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RESUMEN

Las posibilidades de futuro de toda empresa que fundamente su negocio en la
productividad de los activos fisicos pasa ineludiblemente por el filtro de la
competitividad, y por tanto, del beneficio. Para la mejora de la competitividad de los
sistemas técnicos es necesario dar una respuesta integrada en los tres niveles que la
garantizan:

1.- En el nivel inicial de inversion, con exigencias de disefio, construccion y
montaje.

2.- En los costes operativos, a través de la seleccion de estrategias y politicas de
O&M (Operacién y Mantenimiento) apropiadas.

3.- A nivel de facturacion, segln la capacidad que presente continuamente para
garantizar la demanda asociada a los ciclos de mercado y los ingresos netos.

El alto nivel de competitividad impuesto por las dinamicas y complejidad de los
mercados actuales exige una elevada capacidad de respuesta (homeostasis). Sin
embargo, las compafiias afrontan severas dificultades a la hora de disefiar, redisefiar o
restructurar sus plantas productivas.

En este contexto, la toma de decisiones, en la fase de adquisicion, es extremada -
mente importante debido a su impacto sobre los resultados econémicos en un entorno
complejo y de alta competitividad como el actual.

El analista, tanto en la Fase Inicial (Nivel 1: Fase de Inversién), como en la posterior
(Nivel 2: Fase de Utilizacion), ha de tratar con un problema MCDM (Multiple criteria decision
- making) complejo, con multiples variables, multiples restricciones, y con objetivos
normalmente en conflicto.

En este trabajo de tesis se definen y disefian, para dar apoyo a los procesos de
decision en la Fase de inversion y de Utilizacion, unos modelos de decision centra -
dos en dos ejes basicos:

1. La mejora de la eficiencia, a traves del disefio con rigor de Soluciones Técnicas y de
O&M Coste - efectivas (STM+C).

2. La mejora de la efectividad y productividad real neta, a traves del Control y la
Gestion dinamica de la configuracion.

Para la Fase de inversion (nivel 1) se desarrolla un Proceso de decision multietapa
para el disefio 6ptimo de la STM+C (Soluciones Técnicas y de Operacién & Mantenimiento
Coste-efectivas) y su gama de alternativas.

El principal objetivo, a este nivel, es brindar al analista una herramienta con dos
utilidades bésicas:

= investigar, comparar, innovar Yy disefiar configuraciones : obtener alternativas

STM+C y sus gamas;

= seleccionar la configuracion STM+C Optima en base al mejor equilibrio entre la

componente de valor y la componente de coste total, para el ciclo de vida

considerado.

El proceso de decision es iterativo y suministra una definicion gradual top-down de
los detalles del disefio en base al interés y objetivos del cliente. El resultado es un
informe muy detallado de las alternativas STM+C en el que se recogen aspectos
técnicos, de O&M 'y costes.

Para la Fase de Utilizacion (nivel 2) se define y disefia un Sistema de informacion
para la Gestion del ciclo de vida del sistema global, a la vez, que el proceso de
decision y la plataforma cientifico-técnica para el control y la gestion dinamica de la
O&M.

El objetivo principal es brindar la posibilidad de realizar una gestion cientifica,
tanto a nivel estratégico, como tactico, y operativo, que permita el “reemplazo” de
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decisiones soportadas por criterios subjetivos por decisiones objetivas basadas en la
aplicacion de métodos formales y cientificos, tales como analisis de sistema y la
construccion de modelos matematicos.

Se propone una Estructura de Control Dinamica de apoyo a la toma de decisiones
que permita la coevolucion de los indices de desempefio (IP’s, por sus siglas en inglés) del
sistema con los cambios asociados a factores tanto internos como externos.

Entre las ventajas del modelo cabe destacar:

* Su aplicacion en la planificacion, con un enfoque estratégico e integral, de la
explotacion y mantenimiento de equipos.

» Dar soporte a la toma de decisiones y, en su caso, optimizar la explotacion de
equipos bajo criterios de fiabilidad, disponibilidad, seguridad publica y medioambiental,
costes del ciclo de vida y criterios de explotacion, y plan de negocio de la empresa.

* Reducir los niveles de incertidumbre.

» Aumentar la confiabilidad del sistema y reducir los riesgos asociados a la operacion.

Un campo actual de aplicacion de la metodologia desarrollada en este trabajo de
tesis son los nuevos “contratos integrados”, tales como: D&C (Design & Construct),
DBM (Design & Built & Maintain) y DBFM (Design, Build, Finance and Maintain), donde el
contratista asume responsabilidades, no s6lo de proyecto, sino también de construccion,
mantenimiento y financiacion.

Se analizan tres casos reales de contratos integrados, que por su tipologia, resultan
idoneos para proveer una descripcion detallada sobre la implementacién de la
metodologia e ilustrar los resultados. Los casos ofrecen un punto de vista practico
orientado a la mejora y la toma de decisiones. Permiten dar una visién del
mantenimiento mas amplia, no solo la del punto de vista del gasto que supone a nivel
contable.

Dentro de los conceptos relacionados, las “garantias del desempefio en el funcio —
namiento (garantias de performance)” son usadas para la mejora continua del disefio de
una alternativa, minimizar los impactos sobre el cliente/usuario de una solucion, y
transferir los costes/beneficios de la misma a la “Parte” responsable de su disefio y
seleccion. Ponen en valor, a traves de las consecuencias (efectos economicos diferidos),
el modelo de toma de decisiones basado en el riesgo desarrollado en este trabajo.
Forman parte en el modelo del proceso de decision (en el nivel 1) y de seleccion de la
mejor alternativa.

Como conclusion, la metodologia desarrollada busca reducir los efectos diferidos
(econdémicos, accidentes, paradas no programadas, repercusiones sociales, otros) que
emergen en la fase de operacion vinculados a errores, tanto de disefio como de toma de
decisiones, en la fase de adquisicion.
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INTRODUCCION Y DEFINICION DEL PROBLEMA.

1. ANTECEDENTES.

La produccién industrial es el mayor contribuyente a la economia global, con casi
tres cuartas partes del comercio mundial (Scheele, 2002). Dentro de este contexto, el
mantenimiento ha ido adquiriendo una importancia cada vez mayor (Goti, Oyarbide -
Zubillaga y Sanchez, 2007) hasta llegar a convertirse en un factor clave en el entorno de
competitividad actual (Rodriguez Darnés, 2000). Asi, varios estudios recopilados por
Mjema (2002) muestran que los costes de mantenimiento representan entre un 3 y un
40% (con un valor medio del 28%).

Dentro de la gestion del mantenimiento, varios autores insisten en la importancia de
establecer vinculos directos entre la toma de decisiones en mantenimiento y los
resultados econdémicos. Estos trabajos pueden ser considerados como herramientas para
la optimizacion del mantenimiento respecto a criterios econémicos. Dentro de este tipo
de herramientas de optimizacion, se establecen dos tipos de elementos diferenciados: los
modelos de referencia y los modelos matematicos.

Dentro de los modelos de referencia, se encuentran instrumentos tales como el Life
Cycle Cost (Fabricky, 1997), el método Bouchy (Souris, 1992), el método Brodier
(Souris, 1992), el Money Centered Maintenace (Legat, Jurca, y Hladik, 2004) y el
Value Driven Maintenance (Mantenimiento Guiado por el Valor - Haarman, 2005).

En cuanto a la investigacion relacionada con el modelado matematico y la
optimizacion del mantenimiento, las siguientes referencias presentan cientos de
articulos en los que se trata de establecer vinculos directos entre parametros relaciona -
dos con el mantenimiento y variables econémicas: Dekker,1996; Dekker, Wilderman y
Van der Duyn Schouten, 1997; Goti, 2007.

No obstante, a pesar de contar con todas estas herramientas técnicas, Dekker (1996)
afirma que el mantenimiento ha sido descrito como la ultima frontera de la gestion
cientifica por la baja cantidad de casos reales de aplicacion desarrollados en el ambito
del mantenimiento.

Otra consideracion a tener en cuenta dentro de la gestion del mantenimiento es su
efecto en los costes de la no calidad que provocaria una gestion incorrecta, tales como:
productividad, costes administrativos, de tiempo y recursos redundantes, costes de ga -
rantias, imagen de la empresa.

1.1. Diagnéstico del estado del mantenimiento industrial en Espafa.

El objetivo del presente apartado es mostrar el estado del mantenimiento industrial
en Espafia. Adicionalmente, se analiza el grado de aplicacion de herramientas de apoyo
a la decision que traduzcan variables de mantenimiento a términos econémicos. Para
cumplir tales objetivos se ha recopilado informacion de una encuesta respondida por un
numero significativo de responsables de mantenimiento de la industria espafiola dentro
de los trabajos quinquenales presentados por la Asociacion Espafiola de Mantenimiento,
AEM (2000 y 2005), también basados en encuestas. Se toma como referencia el articulo
publicado por Goti-Elordi, et al., 2009.

1.1.- 0. Material y métodos.

Se utiliza un cuestionario dado que la investigacion pretendia mostrar el estado del
mantenimiento industrial en Espafia y obtener informacion representativa respecto a un
determinado ambito geogréfico. El cuestionario fue disefiado a partir de las pautas
ofrecidas por Gillham (2001) y Yin (1989) y fue respondido por responsables de
mantenimiento de 135 plantas industriales en el periodo comprendido entre enero de
2005y junio de 2008.
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Indicar que los resultados del quinquenio 2005-2010 no varian significativamente con
los presentados aqui.
1.1.-1. Resultados.

Los siguientes apartados recogen los resultados obtenidos en el estudio:

1.1.- 1.1. Perfil de la muestra.
En la figura 1 se muestra informacion sobre el tamafio de la empresa, la proporcion
de mantenimiento propio respecto al subcontratado y los tipos de mantenimiento apli -
cados en planta.

Caracteristica de la muestra {| Tamafio de la empresa, en empleados)

2% 2%

- <20
m 20-49
m 50-249
m > 250
Proporcion de mantenimiento propio y subcontratado
(En % de horas)
= Propic
m Subcontratado

Tipoas de mantenimiento (En % de horas)

B Correctivo

B Preventivo

22% = Mejoras

| Predictivo

GA%

Figura 1: Informacién sobre el perfil de la muesira

Tal y como se aprecia en la figura, la muestra contempla empresas de muy distintos
tamarios, pero se centra principalmente en las medianas y grandes. Asi mismo, se puede
decir que las plantas estudiadas cuentan con un mantenimiento, principalmente propio,
y centrado en el correctivo.
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1.1.- 1.2. Analisis 1: Grado de conocimiento y aplicacion de herramientas orientadas a
la optimizacién del mantenimiento.

Las siguientes figuras muestran el grado de conocimiento y aplicacién con el que
cuentan las empresas respecto a herramientas orientadas a la optimizacion del
mantenimiento bajo criterios econémicos.

La figura 2, responde a la pregunta de cuantas empresas cuentan con un programa
de Gestion de Mantenimiento Asistido por Ordenador (GMAOQ) para gestionar su
mantenimiento, y cuéntas realmente lo utilizan sisteméaticamente para la gestion de sus
actividades.

éTiene la empresa una base de datos{ Gmao e similar | para gestionar el
mantenimiento ?

45%
= No
55% B S

éUtilizala empresa una base de datos{ Gmao o similar ) para gestionar
sistematicamente el mantenimiento ?

= Ne
| 5i

Figura 2: nimero de empresas que cuentan con Yy utilizan un GMAO.

Del andlisis de la figura destaca, como dato significativo, que existe un 13% de
empresas que contando con un GMAO no lo utilizan para la gestion sistematica de sus
actividades de mantenimiento. La cuestion que cabe plantearse seria: ¢Por qué no la
utilizan si cuentan con la herramienta?




Antonio Luis Alamo Trujillo

La figura 3, muestra el grado de sistematizacion de las decisiones tomadas con
criterios econdmicos:

Desde el mantenimiento, ¢ Se toman decisiones sobre actuaciones
propias mediante una base economica?

5% 8%
_\ /

27% B Por sistema
B Lo mayoria de las veces

m Algunas veces

B Casi nunca

B Nunca

41%

¢ Tienen dichas decisiones de base econdmica una base escrita [ mediante
informes, esbozos,mejoras almacenadas en el programa Gmao) ?

10% = Siempre

w Mayorio de base no escrita pero
disponiendo de informacion
sobre costes repercutido

36% | W Mayorio basada en
disponibilidades, no costes

= Mayoria sin informacién de
costes ni de disponibilidades

Figura 3: Detalles del grado de sistematizacion de las decisiones tomadas con criterios econémicos.

En referencia a las figuras, dos conclusiones:
- no se puede afirmar que las decisiones de mantenimiento se tomen teniendo
siempre en cuenta criterios econémicos;
- no es posible concluir que exista un procedimiento riguroso (minimamente
escrito/documentado) para la toma de decisiones en el &mbito del mantenimiento.
Las figuras 4 y 5 preguntan directamente si los técnicos conocen alguna herramienta,
total o parcial® orientada a la optimizacién del mantenimiento con criterios econémicos.
Como se indic6 en la introduccion, estas herramientas comprenden tanto los modelos de
referencia como los modelos matematicos.

(1) se entiende como parcial, el hecho de ser aplicable a un &mbito especifico, como el control
de repuestos, y no al mantenimiento en general.
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¢ Conoce alguna herramienta orientada a la optimizacion del
mantenimiento respecto a criterios economicos?

| No

Figura 4: Grado de conocimiento de herramientas orientadas a la optimizacion del mantenimiento con respecto a
criterios econémicos.

¢ Conoce alguna herramienta parciol orientada o la optimizacion del
mantenimiento respecto a criterios econdomicos? { Por efemplo, para la
optimizacion de los repuestos)

6%

u No

m5i

Figura 5: Grado de conocimiento de herramientas parciales (validas Gnicamente para ciertas actividades de
mantenimiento) orientadas a la optimizacién del mantenimiento con respecto a criterios econémicos.

Las figuras muestran, para ambas cuestiones, una clara falta de conocimiento de
este tipo de herramientas. Los técnicos que respondieron positivamente a alguna de las
dos cuestiones anteriores listaron las siguientes herramientas como orientadas a la
optimizacion del mantenimiento con criterios econdémicos: los programas GMAO, la
modelizacién y optimizacién matematica, la traduccion de Overall Equipment
Effectiveness (Efectividad Global de los Equipos) a términos econdémicos y los anélisis
de costes y beneficios.

En referencia al dato, cabe plantearse el por qué de esta situacion.
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En la figura 6, los técnicos fueron preguntados sobre la necesidad de disponer e
implantar una herramienta para la optimizacién del mantenimiento con criterios
econémicos.

¢Implantaria una herramienta orientada o la optimizacion del
mantenimiento, respecto a criterios economicos, para la toma de
decisiones sistemdticaen su planta?

E No
m5f
u Nosé/ No contesta

B Segin

75%

Figura 6: Interés en la implantacion de una herramienta orientada a la optimizacion del mantenimiento con criterios
econdémicos.

Del andlisis de los resultados se extrae, como conclusion importante, que existe
una aplicacion muy limitada de herramientas enfocadas a la gestion (optimizacion)
del mantenimiento con criterios econdmicos, pero un gran interés en el conoci -
miento, desarrollo y aplicacién de este tipo de herramientas de gestion.

1.1.- 1.3. Andlisis 2: Grado de Registro de las actuaciones y de analisis de las
actividades de mantenimiento.

Una vez analizado el grado de conocimiento disponible sobre herramientas que
permiten la optimizacion del mantenimiento, se pasé a analizar el nivel de rigurosidad
con el que se gestionan las actividades rutinarias de correctivo, preventivo y mejoras
(las mejoras se entienden como aquellas modificaciones orientadas a aumentar la
fiabilidad de los equipos).

La figura 7 describe como se gestionan las incidencias del mantenimiento
correctivo. En concreto, la figura detalla cudntas empresas, de entre las encuestadas,
registran las incidencias de mantenimiento correctivo (sintomas, causas y soluciones)
asi como cuéntas utilizan el historico desarrollado para el diagndstico de incidencias:

10
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é5e registran las averias a la hora de realizar el mantenimiento
correctivo?

5% 5%

= No
m S

= A veces

90%

éSe registran también los sintomas / causas / soluciones de las
averias?

= No
m 5§

m A veces

£Se utifizan estos registros o algin otro sistema para el diagnoastico de
averias ?

45%
= No
55% | msi

Figura 7: Gestién del mantenimiento correctivo.

Los datos muestran, como conclusion principal, que aunque el 90% de las plantas
registran sistematicamente sus incidencias, sélo la mitad de estas utilizan registros
para el diagnostico de averias. Asi mismo, destacar que el 33% de las compafiias
gue registran sus incidencias de mantenimiento no almacenan informacion técnica
gue podrian necesitar en un futuro (sintomas, causas, soluciones o iniciativas para el
diagnostico de averias) para la planificacion y programacion, por ejemplo, de otras
estrategias de mantenimiento ( preventivo, predictivo o proactivo).

11
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La figura 8 presenta la informacion respectiva al mantenimiento preventivo y las
mejoras. En concreto, en esta parte de la encuesta se analiza si se cuenta con un plan de
mantenimiento preventivo en sus plantas, si éste es actualizado periédicamente y si se
fomenta la implicacion/compromiso de los proveedores en la mejora de la fiabilidad de
los equipos.

éExiste un plan de mantenimiento?

- No
-, 57

6%

éSe actualiza basandose en indicadores de fiabilidad o historicos de
averias ?

= No

m 5

éExiste algun intercambio de informacion de averias o mejoras entre
proveedores y clientes 7

- No

-, 5

63%

Figura 8: Gestion del mantenimiento preventivo y mejoras.

12
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Como se aprecia, la mayoria de los responsables encuestados cuentan con un plan
de mantenimiento preventivo en sus plantas. Sin embargo, del 62% que respondié que
cuenta con un plan de mantenimiento, sélo el 42% cuenta con un plan actualizado (ajus-
tado a las necesidades cambiantes de los medios). Finalmente, también se recoge que en
el 63% de los casos no existe un intercambio de informacion cliente - proveedor
orientada a que el proveedor pueda mejorar el disefio de sus productos para hacerlos
mas fiables.

2. DEFINICION DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS.

Como se ha podido constatar del estudio analizado en el apartado anterior, varios
autores insisten en que el mantenimiento es una actividad clave en la industria. En este
contexto, la toma de decisiones en el &mbito del mantenimiento es extremadamente im -
portante debido a su impacto sobre los resultados econémicos de la empresa en un
contexto de alta competitividad como el actual.

La gestion del mantenimiento juega un papel relevante como funcién de negocio.
Sin embargo, adn sigue sin prestarsele la atencion debida dentro de las empresas como
tal funcion. De hecho, tradicionalmente, el mantenimiento ha sido considerado como un
mal necesario, siendo contemplado mas como un gasto que como una inversion. Aln
hoy en dia, son muy pocas las empresas que consideran el mantenimiento como una
funcidn estratégica para el éxito de sus operaciones.

Aunque el impacto del mantenimiento sobre los resultados econémico -financieros,
la competitividad y rentabilidad econdmica de la empresa puede ser relevante, la gestion
del mantenimiento ha sido descuidada durante mucho tiempo, tanto a nivel préactico
como de investigacion. Hay buenas razones para confiar en que los modelos
cuantitativos y los Sistemas de Soporte a la Toma de Decisiones (DSS) pueden
contribuir, de forma importante, a la toma de decisiones en mantenimiento, al control y
la gestion dinamica del ciclo de vida de los sistemas técnicos y, a la sustitucion de los
juicios subjetivos por criterios mas objetivos soportados por analisis cuantitativos.

Las tendencias actuales en fabricacion han conducido a una reduccion de los
niveles de inventarios de reserva (buffer) y a un aumento de los niveles de automatiza -
cién y complejidad de los equipos. En este contexto, la adopcion de estrategias y
politicas de mantenimiento efectivas resultan imprescindibles para la competitividad y
la rentabilidad econdmica de los sistemas. Seré necesario:

- saber gestionar capacidades y técnicas con objeto de poder integrar personas,
politicas (tacticas), equipos y préacticas.

- Adecuar las capacidades de la ingenieria y la tecnologia con objeto de posibilitar el
mantenimiento preventivo, las reparaciones y las revisiones.

Es importante examinar las diferentes situaciones de fabricacion, desde el punto de
vista de la gestion del mantenimiento, con objeto de poder disefiar un sistema que dé
respuesta eficiente a la estrategia OM (Gestidn de Operaciones).

De igual modo, para la construccion de un modelo cuantitativo que se adapte a las
necesidades y especificidades de la organizacion serd necesario, no sélo un conoci -
miento riguroso de las técnicas OR/MS, sino también entender las principales claves
de funcionamiento de una organizacion y las practicas de mantenimiento requeridas.

Del trabajo de investigacion realizado por Goti-Elordi, Aitor, Egafa-Errasti, Miguel
Maria, lturritza- Pérez de Albéniz, Alfredo (2009) y que complementa los trabajos quin-
quenales presentados por la AEM (Asociacion Espafiola de Mantenimiento 2005;
Jiménez, Valencia y Nicolas, 2000) se extraen las siguientes orientaciones:

13



Antonio Luis Alamo Trujillo

e Es necesario estructurar la funcion mantenimiento; es decir, establecer las bases
de un sistema de gestion del mantenimiento que sirva para recopilar, analizar y
estudiar las actividades realizadas.

e La estructura definida debe de servir como herramienta de apoyo a la toma de
decisiones en mantenimiento.

e Una vez que la gestion del mantenimiento cuente con unas bases sélidas
(estructura), es imprescindible que la investigacion se centre en el desarrollo de
técnicas enfocadas a su optimizacion y centradas en el usuario final.

e Existe una muy limitada aplicacién de herramientas enfocadas a la optimizacion
del mantenimiento respecto a criterios econémicos. El trabajo no hace mas que
confirmar lo que afirmaba Dekker (1996) hace mas de una década, quien justifi -
caba la baja cantidad de este tipo de aplicaciones por tres motivos:

(a) Falta de herramientas de aplicacion que se adecuen a la realidad de la planta.

(b) Falta de datos (relevantes y oportunos).

(c) Laimportante distancia que existe entre la teoria y la practica, justificada por:

- La complejidad de los modelos desarrollados (NP-hard).

- Al hecho de que los modelos no son aplicables por los técnicos en las empresas
al haber sido desarrollados como fin, y no como medio.

- No todas las decisiones en mantenimiento pueden ser sometidas a un proceso
de optimizacion.

- Los modelos se concentran, a veces, en tipos de mantenimiento equivocados.

e La mayoria de las empresas industriales no cuentan con procedimientos de
captura y analisis de datos. Merece destacar que sin estos procedimientos resulta
practicamente imposible implantar una herramienta orientada a la optimizacion
del mantenimiento bajo criterios econémicos.

e Subrayar que la gran mayoria de las empresas han mostrado un gran interés en
el desarrollo vy la aplicacién de herramientas para la optimizacion del manteni -
miento con criterios econémicos.

Por otro lado, la competitividad estd haciendo bascular el orden de importancia ha -
cia el aseguramiento del estado, lo cual depende de las decisiones que se tomen durante
el periodo de gestion de la inversion y de las que lo controlan durante la operacion.

Varios estudios japoneses (relacionadas con el TPM) muestran que las pérdidas
vinculadas a la eficiencia son mayores que las pérdidas vinculadas al downtime. Sin
embargo, la eficiencia ni se registra ni se controla. Una forma de controlar esta variable
seria a través de la utilizacion combinada de datos de mantenimiento con datos finan -
cieros, lo que contribuiria a identificar y resolver problemas cronicos que afectan nega -
tivamente al ROFA (Return On Fixed Assets)” de un sistema.

La misién bésica de la gestion de activos es minimizar el LCC a la hora de producir
un producto o servicio con objeto de maximizar el ROFA. Dado que la gestion del
mantenimiento contribuye al objetivo anterior, seria interesante los procesos de optimi -
zacion, en la fase de disefio, para mejorar la eficiencia del sistema y alcanzar la maxima
efectividad (productividad) y el méximo beneficio, en la fase de operacion.

Hay que tener presente que la productividad de un sistema técnico (p < 1) se ve
afectada por las pérdidas vinculadas a los problemas que puedan aparecer, en la fase de
utilizacion, en los procesos de operacion y mantenimiento. Por tanto, la “productividad
real neta” dependera de la eficiencia de la instalacion (7: Fase de disefio) y la efec —

tividad de los procesos de O&M (Fase de operacion).

(*) EI ROFA es un indicador utilizado en la planificacion estratégica de los activos fisicos de una instalacion.
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Por otro lado, el desequilibrio existente entre los Costes de Adquisicion y Soste —
nimiento, demuestra la conveniencia de:

- Utilizar como criterio de adquisicion de activos la informacion del LCC, mas que el
bajo coste inicial de compra.

Es importante tener en cuenta que una parte significativa de los costes de
mantenimiento, en la etapa de operacion, pueden ser pronosticados en las fases de
disefio y proyecto; en estas etapas previas son mas féaciles de corregir/evitar que cuando
los activos estan en produccion. Por tanto, resulta interesante, que en esta etapa, no sélo
se consideren los requerimientos funcionales, sino que también se adapte y desarrolle el
disefio para aumentar la disponibilidad, la fiabilidad y reducir los costes de manteni -
miento en la fase de operacion.

- Implicar/comprometer al personal que gestiona el mantenimiento en las etapas ini -
ciales de concepciodn y disefio del sistema y sus procesos.

Como conclusion, la Funcién Mantenimiento, como funcién de negocio, deberia dar

respuesta en los tres niveles que garantizan la competitividad:

1. En el nivel inicial de inversién, con exigencias de disefio, construccion y
montaje.

2. En los costes operativos, a través de la politica/estrategia de mantenimiento
seleccionada.

3. A nivel de facturacién, segun la capacidad que presente continuamente para
garantizar el estado del equipo.

El objetivo principal, y especialmente para la mayoria de los sistemas técnicos de
proceso continuo, deberia estar centrado en reducir al minimo el conjunto de costes
indirectos. Tanto la instalacion (“hard”) como los procesos de operacion y manteni —
miento (“soft”) vinculados a la solucidn adoptada, en la fase de disefio, deberian estar
sujetos a un proceso de optimizacion con objeto de minimizar las “pérdidas” y
maximizar el ROL.

Como contribucidn se resume, en los siguientes puntos, los aspectos mas relevantes
del analisis del problema utilizados para centrar el desarrollo del trabajo de tesis:

- La Gestion del mantenimiento es un area joven que ha emergido por la compleji -
dad y dindmicas del mercado. Esto ha hecho que no se le haya prestado atencién al
establecimiento de una estructura, lo que indica, que no existe un marco de trabajo
generalmente aceptado para definir dicha funcion.

- Las actuaciones de mejora sobre los procesos de produccion (programas de calidad,
mejora continua, reingenieria de procesos, etc.), los avances tecnoldgicos y el
aumento de los niveles de competitividad, han puesto de relieve la importancia del
papel del mantenimiento como funcién de negocio; ello ha hecho que la toma de
decisiones, en el &mbito del mantenimiento, sea extremadamente importante debido
a su impacto sobre los resultados econdémicos de la empresa en un contexto de alta
competitividad como el actual.

- En las industrias de procesos continuos (plantas de produccion eléctrica, quimicas,
de laminacidn, parques eolicos, etc.), y cada vez méas, en empresas de procesos
discretos altamente automatizadas, el alto valor total de las instalaciones hace que
las interrupciones del flujo productivo reviertan sobre los ritmos de amortizacion de
los equipos y los resultados econdmicos.

- En el contexto de los nuevos “contratos integrados” (D&C - Design & Construct, DBM
- Design & Built & Maintain Yy DBFM - Design, Build, Finance and Maintain), el contratista
asume responsabilidades, no solo de proyecto, sino también de construccion,
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mantenimiento y financiacion. En este tipo de contratos es necesario (en la fase de
disefio), en base al interés y los objetivos del cliente, rigor en el disefio y una
orientacion hacia la gestion del ciclo de vida del sistema.

La politica de mantenimiento elegida afecta al comportamiento al fallo, y por tanto,
a la capacidad de produccién disponible y los costes de operacion.

Un hecho que oscurece especialmente la importancia del Mantenimiento es que sus
costes parecen facilmente medibles. Sin embargo, los beneficios asociados a una
buena politica de Mantenimiento quedan inmersos en la propia productividad, con
lo cual, no son facilmente identificables, y por tanto, cuantificables.

El mantenimiento debe ser considerado como una funcion; esto es, como un con -
junto de actividades vinculadas a una serie de procesos cuyo objetivo principal es
incrementar los niveles de fiabilidad del sistema.

Es importante tomar conciencia de que se trata de una funcion compleja, multidi -
mensional, y que interrelaciona con funciones claves a nivel corporativo.

Se comienza a poner en valor la idea de transitar de un mantenimiento centrado en
la intervencion (reactivo) a un nuevo enfoque centrado en la prevencion y el
aseguramiento del estado (proactivo).

Se detecta la necesidad de una gestion mas cientifica, tanto a nivel estratégico, como
tactico, y operativo, que permita el “remplazo” de decisiones soportadas por crite -
rios subjetivos por decisiones mas objetivas basadas en la aplicacion de métodos
formales y cientificos, tales como anélisis de sistema y la construccion de modelos
matematicos.

Una de las lineas abiertas en la investigacion relacionada con la gestion del
mantenimiento es el desarrollo de técnicas que ayuden a la toma de decisiones a los
responsables del mantenimiento.

Es necesario mas investigacion para que los modelos matematicos existentes
contemplen las hipotesis reales de produccion y mantenimiento. Igualmente, es
necesario su adaptacion y ampliacion para dar respuesta a otras demandas a nivel
organizativo, técnico, financiero, etc.

Se observa la necesidad de aumentar la orientacion de la investigacion OR/MS
sobre aplicaciones relacionadas con la toma de decisiones en la Gestion de
Operaciones.

La investigacién ha estado centrada en la busqueda de herramientas de apoyo a la
toma de decisiones en los niveles tactico y operativo. No se ha ocupado, de
momento, del nivel estratégico y su integracién con los niveles tactico y operativo.
Se detecta la necesidad de desarrollar métodos para minimizar los problemas del
sobremantenimiento preventivo y de resolver los problemas de programacion del
mantenimiento (optimizacion del backlog, entre otros).

La fiabilidad y la mantenibilidad tienen una gran influencia sobre el coste del ciclo
de vida (Hansen, R.C., 2001). Por tanto, seria interesante la planificacion coordinada
del mantenimiento y su soporte logistico en la fase conceptual (preliminar) del
disefio.

El problema de minimizacion del downtime es complejo dado que depende de
muchos factores (velocidad de diagndstico, cadena de suministro de repuestos,
capacidad, preparacion y experiencia del equipo de mantenimiento, condiciones
ambientales, etc.). Es importante, por tanto, una acertada planificacion de la O&M.
El mantenimiento es un area que comprende muchos aspectos diferentes. Es un
término genérico que se utiliza para referirse a una variedad de acciones sobre todo
tipo de sistemas técnicos, los cuales se deterioran de formas diferentes. Por tanto,
no es posible encontrar modelos generales que cubran todos los casos.
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A pesar de que existen multiples modelos, existe poco conocimiento sobre su
aplicabilidad. Es necesario una unificacion de los modelos existentes y una revision
critica de su aplicabilidad, mas que construir modelos nuevos.

La gestion del mantenimiento es una funcidn que aln esta bastante desestructurada.
Debido al caracter complejo de la gestion del mantenimiento, existen elementos que
no son aptos/apropiados para la modelizacion matematica, como por ejemplo,
determinados aspectos relacionados con el personal y la organizacion.

Existe poca bibliografia sobre Informes de funcionamiento/desempefio (performance)
del mantenimiento. De acuerdo con nuestra investigacion, no existen demasiados
trabajos recientes sobre el tema.

Por tanto, existe la necesidad de desarrollar una metodologia que permita definir,
disefiar y evacuar informes de desempefio que apoyen la toma de decisiones sobre
base cientifica. El propoésito de la investigacion, a nivel académico, debe resolver la
necesidad de reducir juicios subjetivos por analisis cuantitativos.

Falta de procedimientos rigurosos/fiables de recogida y procesamiento de datos en
tiempo real.

El problema de la recogida de los datos no ha sido tratado suficientemente en la
literatura.

Carencia de bases de datos apropiadas y fiables.

Carencia de datos historicos fiables.

Se observa la necesidad de desarrollo de elementos remotos que permitan obtener
parametros criticos de estado para el diagndstico y pronostico, de forma fiable, del
estado de un equipo; ello favoreceria mejoras en los trabajos de inspeccién, los
programas de preventivo — predictivo y en las valoraciones de los resultados.
Sefialar la importancia de evitar fallos para mejorar la eficacia del mantenimiento
(condicion previa para conseguir la eficiencia).

En la fase Conceptual (preliminar) de cualquier proceso o sistema de nueva inver -
sion es donde es mas facil incorporar o implementar un cambio 0 una mejora. Du -
rante las fases de Detalle del disefio (desarrollo) y Produccion y/o construccién, las
influencias de las mejoras tienen mayores resultados, pero la facilidad para incorpo -
rarlas o aprobarlas es minima. Una vez el sistema es construido y se encuentra en la
fase de Utilizacion, las posibilidades de mejorar su eficiencia son practicamente
nulas. De igual modo, en esta fase, es dificil justificar una nueva reforma, una mo-
dificacion o una gran parada (Fabrycky, W.J. y Blanchard, B.S, 1991).

Los efectos de adoptar una solucion deficiente (“patologias de disefio”) normalmen -
te emergen en la fase de utilizacion, lo cual podria poner en riesgo la rentabilidad y
sostenibilidad de la inversion.

Es necesario realizar un analisis riguroso y completo del sistema técnico a disefiar
para determinar y conocer los principios de funcionamiento e identificar las catego -
rias y la estructura de costes significativos con objeto de que la STM (Solucién
Técnica y de O&M) propuesta cumpla con las funciones, a nivel técnico y econd -
mico, que se le exige a largo del ciclo de vida.

Los aspectos econdmicos son muy importantes en la ingenieria de sistemas con
objeto de garantizar la viabilidad econdémica del disefio. Existen numerosos ejem -
plos de estructuras, procesos, y sistemas técnicos, que muestran excelentes disefios
fisicos, pero que no son viables econdmicamente (Fabrycky, W.J. and Blanchard, B.S.,
1991).

Las situaciones que generan indisponibilidad de las instalaciones productivas
repercuten negativamente en la rentabilidad. Para un proceso productivo, no hay
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nada mas ruinoso que la improductividad de los capitales invertidos en los activos
fijos que sustentan las funciones esenciales del proceso.

- Las paradas planificadas estan en la frontera entre la ingenieria y la fase de
planificacion de la O&M. Ello da la posibilidad de reducir las pérdidas asociadas a
las mismas a través de una acertada definicion de la estrategia de O&M.

- El mundo del mantenimiento carece de un modelo general apropiado que permita a
los profesionales del mantenimiento, y a la Alta direccion, comprender y gestionar
los procesos internos asociados a la funcion mantenimiento en sintonia con los ob -
jetivos del negocio.

- Resulta interesante, con objeto de evitar la suboptimizacion, la busqueda de mode -
los que combinen, de forma apropiada y criterio econémico, elementos de las areas
de mantenimiento y produccion. En la misma linea, también resulta interesante los
procesos de simulacion.

- Los costes relevantes suelen ser costes ocultos. Ello pone de manifiesto la
necesidad del uso de herramientas para el analisis que ayuden a descubrir
“propiedades emergentes”, sinergias, diferencias competitivas, inductores de ingre -
sos y costes y contribuyan, tanto en la fase de disefio como de utilizaciéon del
sistema, a la identificacion de ventajas competitivas.

- El analisis brindado por el estudio LCC da la posibilidad de preparar especifica -
ciones optimizadas para los nuevos equipos y sistemas.

- Definir “informacion” como la respuesta a la pregunta formulada significa que la
informacion solo se puede deducir de la utilizacién de un proceso de decision. Se
deben cumplir dos condiciones para adquirir informacion: datos y proceso de
decision. Un cambio en el proceso de decision no sélo implica un cambio en el
resultado final; también implica un cambio en la naturaleza de los datos requeridos y
en su nivel de exactitud. (Goldratt, E.M, 1990)

- En un planteamiento orientado hacia el ciclo de vida del sistema (ingenieria concu -
rrente), las decisiones tomadas en las fases iniciales de vida de un activo (Nivel 1)
tienen el mayor impacto potencial sobre el coste de la vida total del mismo. Sin
embargo, la practica habitual en las decisiones de inversion, es tomar como base el
precio de compra, lo cual se demuestra que representa una pequefia parte del LCC.
Constituye un criterio erroneo de seleccion en el proceso de decision.

El alcance del presente trabajo es el estudio de las caracteristicas especiales del
mantenimiento industrial para identificar las claves reales de su funcionamiento, las
principales préacticas, las tendencias de mercado (fabricacion, operacidn, mantenimien -
to) y las dificultades, a nivel operativo y de gestion, para definir los principales factores
sobre los que cimentar la construccion de los modelos que hagan posible la gestion del
mantenimiento sobre una base econémica.

Como objetivo principal, este trabajo de tesis disefia, desarrolla y propone unos
“modelos integradores” para los procesos de decision, en la fase de disefio y operacion
respectivamente, de Soluciones STM+C, el control y la gestion dindmica de su ciclo de
vida en el contexto de la gestion de operaciones, la calidad total y la reingenieria.

Define una estructura para la construccion de modelos cuantitativos para las fases
de adquisicion y operacion del sistema técnico.
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3. METODOLOGIA.

La competitividad estd haciendo bascular el orden de importancia hacia el asegura -
miento del estado, lo cual dependera de las decisiones que se tomen durante el periodo
de gestién de la inversion y de las que lo controlan durante la operacion.

Este enfoque (enfoque concurrente) ha de integrar todos los factores necesarios (de
semperfio-performance, productividad, fiabilidad, mantenibilidad, factor humano, sopor -
tabilidad, calidad, entre otros) para brindar, en funcion de las necesidades identificadas,
opciones de disefio viables.

En este contexto, el objetivo de la ingenieria, bajo el paraguas del ciclo de vida (en-
foque concurrente), ha de ser el asegurar que el ciclo de vida total del sistema sea con -
siderado desde el principio. Consecuentemente, la ingenieria, en este contexto, implica
una orientacién hacia la gestion del ciclo de vida. Esta orientacion, o disefio concurrente,
lleva aparejado la convivencia del ciclo de vida del sistema técnico con el ciclo de vida
de su sistema soporte.

La metodologia se desarrolla tomando como referencia la funcion mantenimiento,
pero puede ser extendida a cualquier area de Gestion de Operaciones. Aporta, como
contribucidn, la integracion de la funcion mantenimiento con las funciones principales
de negocio, con objeto de obtener “6ptimos globales dindmicos” a nivel organizativo.

El principal reto a la hora de seleccionar y priorizar las tareas de mantenimiento sera
la cuantificacion del ROI (Retorno sobre la Inversion) de la alternativa considerada. En
este trabajo, el ROI_M (Retorno sobre la Inversion en Mantenimiento) se valora en base al
nivel de reduccion del coste del riesgo. La idea es intensificar el concepto de “manteni -
miento planificado” y “mantenimiento efectivo” (Conde Collado, et al., 2003) con objeto
de reducir los costes potenciales asociados al downtime.

En el modelo desarrollado en este trabajo de tesis, la verdadera planificacion no
comenzaria con el enfoque tradicional (reactivo) de planificacion y programacién de los
trabajos de preventivo. El concepto se ampliara (enfoque proactivo) para iniciarla con el
analisis de las necesidades de mantenimiento esperadas (“Guias de Requerimiento de
Servicios”) y la planificacion de los recursos necesarios, especialmente humanos
(“Guias de Planificacion”).

Atendiendo a los ejes de actuacién de la funcion mantenimiento para la mejora de
la competitividad, para el analisis de los procesos de decision para el disefio de la
STM+C y la gestion dinamica de su ciclo de vida, se consideran dos niveles (figura 10):

Nivel 1:
Mito en la
Jfase de e iy
. Ydiseio "1 Cileulo LCC, : BENEFICIO \
. Racionalizar costes  * N | MTBF, = (Stakeholders)
I I de inversidn, I l_f,-' MTTR,... p e /
Mitto de Diseito . N
i <4
| et ]
I - Vida tiril
I - Calidad
1 - Capacidad y
bl =1 55 |:> Volumen de EFECTIVIDAD
Inputs T produccion... TOTAL
I Nivel 2: ~Tiempaos de
| Mita en la CRErEE s
Jase de
| aperacidn )4
| P 1
. Racionalizar : 4 b Estrategia P §
castes operatives I |: politica de b E
. Inventario w v Mo

I Ingresos netos |

Beneficio = Facturacion — Costes Operativos — Costes de la Inversiéon (amortizaciones).

Figura 10: Ejes para el andlisis de los procesos de decision para el disefio de la STM+C y la gestiéon dinamica de
su ciclo de vida.
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» Nivel 1 (Fase de inversién). Proceso de decision multietapa para el disefio 6ptimo
de la STM+C y su gama de alternativas.

El principal objetivo, a este nivel, es brindar al analista una herramienta para dos
fines basicos:

a) investigar, comparar , innovar y disefiar configuraciones: obtener alternativas
STM+C.

b) Seleccionar la configuracion STM+C Optima en base al mejor equilibrio entre
la componente de valor y de coste total, para el ciclo de vida establecido.

El proceso de decisidn es iterativo y suministra una definicion gradual top-down de
los detalles de disefio. Esta orientado hacia el ciclo de vida del sistema (en base al
interés y objetivos del cliente), y se estructura sobre una metodologia de toma de
decisiones multietapa basada sobre los Gltimos avances cientificos.

El resultado es un informe muy detallado de las alternativas STM+C en el que se
recogen aspectos técnicos, de O&M vy costes, para cada alternativa.

Se propone una metodologia para dos fines, en funcién de que las decisiones haya
que tomarlas a priori 0, a posteriori:

- Avpriori: disefio de un sistema confiable, a la vez que flexible, que dé respuesta e-
fectiva y eficiente a las demandas dindmicas del mercado.

- Aposteriori: para un sistema ya existente, definicion del *““genotipo técnico y eco -
noémico” para estimar su capacidad (Affordability) y las acciones e inversiones a em -
prender para mejorarla, si se considerasen necesarias (retrofit y rebursfishment).

Para el proceso de seleccion, la metodologia permite la definicion estructurada de
alternativas, e incluye un informe detallado de los parametros criticos de operacion,
mantenimiento y coste total, que favorece la investigacion e innovacion en el proceso de
decision. Posibilita un andlisis exhaustivo de alternativas y la evaluacion y compren -
sion de sus estructuras de costes.

» Nivel 2 (Fase de Utilizacion). Sistema de informacién para la Gestion del ciclo de
vida del sistema global + Proceso de decision para el control y la gestion dinamica
de la O&M.

En la gestion del ciclo de vida de un sistema nos encontramos frecuentemente con
situaciones en las que la informacidn no esta inmediatamente disponible, sino que ha de
deducirse de los “datos requeridos™. Ello indica que el proceso de deduccion no es
algo externo al sistema de informacion, y que, para muchos tipos de informacion, el
proceso de decision, en si, debe ser parte integral del sistema de informacion.

En este nivel, se define y disefia el sistema de informacion, el proceso de decision, y
la plataforma cientifico-técnica para el control y la gestion dinamica de la O&M.

Uno de los objetivos basicos serd comparar los efectos de varios cursos de acciones
(efectos de diferentes regimenes o politicas de mantenimiento, decidir una compra o
inversion, otros). Tipicamente, la evaluacion implicara comparar coste con valor
afiadido. La clave estara en evaluar la efectividad de una opcidn. La respuesta/salida
(fenotipo optimizado) busca la “Efectividad total” del sistema.

En un sentido amplio, el proceso de optimizacion busca un conjunto de parametros
que minimicen el LCC del sistema global; en un sentido mas estricto, la optimizacién
puede ser aplicada a actividades especificas (optimizacion del disefio, del manteni -
miento, de los repuestos, etc.), lo cual orientara futuros proyectos de BPR (Reingenieria
de los Procesos de Negocio), Reingenieria de organizacion o Reingenieria de procesos.

Los problemas a resolver se prevén que sean Problemas de Optimizacién Multiob —
jetivo (POM) para los que habra que utilizar Algoritmos Evolutivos Multiobjetivo
(AEMO’s).
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El proceso evolutivo de optimizacién multicriterio se centrara en la basqueda de lo
mejor, en cada momento del periodo evolutivo (equilibrio dindmico sistema — entorno).
Por tanto, los diferentes procesos se actualizaran en funcion de los “activadores de evo -
lucion”, en cada iteracion.

Se propone una Estructura de Control Dindmica de apoyo a la toma de decisiones
que permita la coevolucién de los indices de desempefio (IP’s) del sistema con los
cambios asociados, tanto a factores internos como externos.

La plataforma se articula en base a procesos dindmicos (evolutivos) de ayuda a la
toma de decisiones para obtener, en cada iteracion (evolucién), alternativas /soluciones
optima/s globales que estén correlacionadas con la evolucién de los parametros del sis -
tema o/y las condiciones del entorno — ambiente (econémicas, legales, etc.).

Para el disefio y desarrollo de los modelos se propone una orientacion en tres
enfoques:
1.- Rigor, a nivel de ingenieria y procesos:
- Adecuacion a la realidad de la planta/sistema.
- Centrado en el usuario final/propietario del problema.
- Multidisciplinar y participativo.
- Centrado en los objetivos del negocio. Incluyen los objetivos del cliente, produ -
ccion, entorno y seguridad.

2.- Orientado a facilitar la comprension de las interacciones entre funciones:

- Enfoque holistico.

- Proactivo y dinamico.

- Asegurar el funcionamiento efectivo de los activos criticos.

- Conjugue, de forma equilibrada, las dimensiones técnica, econdémica y financiera.
- Soporte a la toma de decisiones y orientado hacia la mejora continua.

- Que sirva de ayuda a la estructuracion de la funcién mantenimiento.

- Orientados a las TIC's.

3.- Orientado a facilitar la gestion de las tasas de intercambio (Trade-off):

Enfoque sistémico e integrador:

» Soluciones 6ptimas globales

»  Soluciones dinamicas
Gestion del conocimiento: El dato como activo (Obtencion de datos fiables, rele -
vantes y oportunos).

4. ESTRUCTURA DE LA TESIS.

El trabajo de investigacion seréd desarrollado en cinco capitulos principales (Figura
11) que cubren diferentes contenidos con los siguientes propositos:
- Capitulo I: Revision del estado del mantenimiento industrial. EI objetivo es realizar
una estructuracion del problema que permita, en funcién de la informacion que emerja
del analisis, identificar los principales factores sobre los que cimentar la construccion
de los modelos que hagan posible la gestion del mantenimiento sobre una base
econdmica.
Se analiza:
a) El papel que juega la gestion del mantenimiento como funcion de negocio.
b) Los aspectos importantes en el proceso de toma de decisiones en mantenimiento.
c) Las posibilidades que hacen de la gestion del mantenimiento una parte importante del
plan estratégico.
d) Las herramientas de gestion disponibles para la toma de decisiones en mantenimiento.
e) Los aspectos relacionados con el disefio del sistema y la gestion del mantenimiento
en el contexto de la gestion de operaciones.
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f) Los elementos mas importantes relacionados con el entorno de la toma de decisiones
en el disefio de sistemas técnicos y el control y la gestién dinamica de su ciclo de vida.

Se realiza una revision de la literatura publicada sobre la gestion del mantenimiento
con el objeto de identificar, desde el punto de vista de los investigadores y profesionales
del tema: los nichos/huecos; las tendencias emergentes en el campo de la gestion del
mantenimiento; hacia donde debe dirigirse la investigacion futura. Como segunda
derivada, esta revision contribuira también a tener identificadas y clasificadas las
principales fuentes de informacion (autores, revistas, webs), las herramientas, modelos
matematicos, aplicaciones, casos de estudio, a los que recurrir, como complemento, a
los modelos desarrollados en el presenta trabajo de tesis.

Finaza el capitulo con un apartado de contribuciones donde se exponen los factores
directores para la definicion y disefio de los modelos para la gestién del mantenimiento
sobre una base economica.

- Capitulo Il: Marco de referencia para la optimizacion del disefio y la planificacion
de la O&M de sistemas técnicos. Se plantea, como contribucién, un nuevo modelo
general de mantenimiento para el aseguramiento del estado. Este capitulo desarrolla
todo el marco de gestion en base a la estructuracion del problema y los principales
factores directores identificados en el capitulo anterior.

Se desarrollan los pilares claves del marco de referencia para alcanzar los maximos
niveles de eficiencia y efectividad de los activos y se analiza el papel de la O&M en la
rentabilidad econdmica de un sistema.

Atendiendo a los ejes de actuacion de la funcion mantenimiento para la mejora de la
competitividad y, de acuerdo con el nuevo modelo general de mantenimiento para el
aseguramiento del estado y el marco de referencia descritos, se establece el modelo
conceptual para la definicion y disefio de los procesos de decision para la configuracién
de la STM+C (nivel 1) y la planificacion y control dindmico de la O&M (nivel 2).

- Capitulo I11: Proceso de decision para el disefio 6ptimo de alternativas STM+C.
Metodologia | + | + D. En este capitulo, se desarrolla un proceso de decision para el
disefio, de forma estructurada y base cientifica, de alternativas STM+C. ElI modelo
desarrollado toma como marco de referencia el de la ingenieria de sistemas y el modelo
propuesto por Ogink & Al-Jibouri (2008). Esta orientado hacia el ciclo de vida del
sistema (en base al interés y objetivos del cliente) y estructurado sobre una metodologia
de toma de decisiones multietapa basada sobre los Gltimos avances cientificos.

El modelo es de gran valor para el disefio y seleccion, en la fase de adquisicion
(nivel 1), de alternativas STM+C de sistemas tecnoldgicos complejos cuando los trade-
off han de ser realizados sobre la base del desempefio (performance) vs. coste total.

El proceso es iterativo para facilitar una apropiada realimentacion que incorpore un
“refinamiento top-down* en los detalles de disefio, a nivel de sistema, subsistema y
componentes, para favorecer la “convergencia fuerte”hacia la configuracion éptima.

Se propone, como elementos claves del proceso de toma de decisiones para la sele -
ccién dptima de STM+C con objeto de garantizar un nivel de competitividad sostenible
en el tiempo: el andlisis de las garantias de desempefio para cada alternativa, la cons -
truccion de las ecuaciones de compensacion (penalizaciones & bonus), el analisis de
escalabilidad (para adaptar la evolucion del sistema a las disponibilidades presu -
puestarias y las demandas dinamicas del mercado) y el R- LLCA (Analisis LCC basado
en el anélisis de riesgos).

Las “garantias del desempefio en el funcionamiento (garantias de performance)”
forman parte del proceso de decision (en el nivel 1) y de seleccion de la mejor alterna -
tiva. Son usadas para la mejora continua del disefio de una alternativa y para poner en
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valor, a través de las consecuencias (efectos econdémicos diferidos), el modelo de toma
de decisiones basado en el riesgo desarrollado en este trabajo. Se consideran una buena
forma de cuantificar econémicamente la efectividad total de una alternativa.

La metodologia desarrollada tiene una gran influencia sobre la reduccion de los
efectos diferidos (econémicos, accidentes, paradas no programadas) que emergen en la
fase de operacion vinculados a errores, tanto de disefio como de toma de decisiones, en
la fase de adquisicion. Es de gran valor para el nuevo contexto de “contratos integra -
dos”.

El objetivo principal del modelo es brindar STM+C documentadas a nivel de dis -
ponibilidad, politica de mantenimiento, riesgo especifico, costes diferidos (penaliza -
ciones) y coste total.

Finaliza el capitulo con un apartado de contribuciones donde se resume las

principales aportaciones del modelo.
- Capitulo IV: Proceso de decision y plataforma cientifico - técnica para el control y
la gestion dindmica de la O&M. En este capitulo se desarrolla, para la fase de operacion
de la STM+C seleccionada, un sistema de informacion para mejorar, de forma
estructurada y base cientifica, el grado de competencia mediante la gestion de su
configuracién o, su restructuracién/redisefio (“nueva configuracion adaptada”). El
sistema de informacion que se propone, toma como referencia el modelo jerarquico
descrito por Goldratt, E.M. (1990). Esta pensado para la fase de operacion de la
STM+C elegida y la blasqueda de respuestas altamente optimizadas ante estimulos
externos y/o internos. Uno de los objetivos basicos serd comparar los efectos de varios
cursos de acciones (efectos de diferentes regimenes o politicas de mantenimiento,
decidir una compra o inversion, otros). Tipicamente, la evaluacion implicara comparar
coste con valor afiadido. La clave estara en evaluar la efectividad de una opcién. La
respuesta/salida (fenotipo optimizado) busca la “Efectividad total” del sistema.

Se define y disefia el proceso de decision, y la plataforma cientifico-técnica, para el
control y la gestion dindmica de la O&M. La plataforma se articula en base a procesos
dinamicos (evolutivos) de ayuda a la toma de decisiones para obtener, en cada itera -
cion(evolucidn), alternativas /soluciones optima/s globales que estén correlacionadas
con la evolucion de los parametros del sistema o/y las condiciones del entorno (econd -
micas, legales, de ciclo de mercado, sociales).

Se proporcionan las directrices (no un analisis completo) para desarrollar una
herramienta que brinde una informacion organizada del funcionamiento y ofrezca la
oportunidad de controlar los efectos sobre las actuaciones realizadas para la gestion y
control dinamico del ciclo de vida del sistema.

- Capitulo V: Aplicaciones. Una vez la metodologia se ha definido, es necesario eva -
luar su implementacion. En este capitulo se presentan tres casos reales de contratos
integrados, que por su tipologia, resultan idéneos para proveer una descripcion detallada
sobre la implementacion de la metodologia e ilustrar los resultados.

Los casos ofrecen un punto de vista practico orientado a la mejora y la toma de
decisiones para la gestion del mantenimiento. Permiten dar una vision del manteni -
miento mas amplia, no s6lo desde el punto de vista del gasto que supone a nivel conta -
ble, sino también por los riesgos que minimiza y los beneficios ocultos que implica su
correcta planificacion y ejecucion.

En el documento de la tesis, estos cinco capitulos se complementan, ademas, con
los siguientes anexos:

- Conclusiones.
- Bibliografia.
- Glosario de términos como soporte para determinar el entorno semantico sobre el
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que se construye la tesis.
- Anexos que complementan la informacidn y técnicas presentadas.

- Articulos producidos sobre la tesis.

Congresos nacionales e internacionales en relacion con la tesis.
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Figura 11: Estructura de la tesis doctoral.
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5. CONTRIBUCIONES.

La contribucion principal de esta tesis es proveer unos modelos de decisién para la
mejora de la eficiencia de un sistema (a través del disefio con rigor de Soluciones Téc -
nicas y de O&M Coste-efectivas) y la mejora de la efectividad y la productividad real
neta (a traves del Control y la Gestion dindmica de su configuracion).

En este apartado, se recogen otras contribuciones aportadas en el presente trabajo:

» Capitulo I: Revisidn del estado del mantenimiento industrial.

* Estructuracion del problema a partir de la identificacion, desde el punto de vista
de los investigadores y profesionales del tema, de los nichos/huecos y las tendencias
emergentes en el campo de la gestion del mantenimiento.

 Diagnostico de hacia donde debe dirigirse la investigacion futura.

 Factores directores para la definicion y disefio de los modelos que hagan posible
la gestion del mantenimiento sobre una base econémica (apartado 3).

» Capitulo Il: Marco de referencia para la optimizacién del disefio y la planificacion
de la O&M de sistemas técnicos.

» Se plantea, en respuesta a la afirmacién de Coetzee, J.L., 1997 a y el analisis
desarrollado por la Eindhoven University of Technology (E.U.T.), un nuevo modelo
general de mantenimiento para el aseguramiento del estado en sintonia con los objetivos
del negocio.

» Pilares claves del marco de referencia para alcanzar los maximos niveles de efi -
ciencia y efectividad de los activos.

» Modelo conceptual para la definicion y disefio de los procesos de decision.

» Capitulo Ill: Proceso de decision para el disefio 6ptimo de alternativas STM+C.
Metodologia | + 1 + D.

» Proceso de decisién multietapa para el disefio y seleccion, de forma estructurada y
base cientifica, de alternativas STM+C de sistemas complejos en base al mejor
equilibrio entre la componente de valor y de coste total, para el ciclo de vida establecido.
» Elementos claves para garantizar un nivel de competitividad sostenible en el tiempo
del proceso de toma de decisiones para la seleccion éptima de STM+C:
- Analisis de las garantias del desempefio.
- Ecuaciones de compensacién (penalizaciones & bonificaciones).
- Anadlisis de escalabilidad (para adaptar la evolucion del sistema a las disponibi -
lidades presupuestarias y las demandas dindmicas del mercado).
- Analisis LCC basado en el analisis de riesgos (R- LLCA).
 Guia bésica (Anexo I1I) para la planificaciéon 6ptima de la funcion mantenimiento,
en la fase de disefio, en base al andlisis de riesgo.

» Capitulo IV: Proceso de decision y plataforma cientifico-técnica para el control y la
gestion dinamica de la O&M.

 Plan director para la definicion y disefio de la plataforma cientifico-técnica del siste -
ma de informacion.

 Sistema de informacién para mejorar, de forma estructurada y base cientifica, el
grado de competencia, en la fase de operacion, de la STM+C seleccionada mediante la
gestién de su configuracion o, su reestructuracion/redisefio (“nueva configuracion adap-
tada”).
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 Guia bésica del equipo de gestion. Descripcion de Funciones y responsabilidades para
la implementacion del sistema (Anexo I1).

» Proceso de decision y plataforma cientifico-técnica para el control y la gestion
dinamica de la O&M.

 Se proporcionan las directrices (no un analisis completo) para desarrollar una herra -
mienta que brinde una informacion organizada del funcionamiento y ofrezca la opor -
tunidad de controlar los efectos sobre las actuaciones realizadas para facilitar el control
y la gestién dindmica del ciclo de vida del sistema.

* Integracion de la funcion mantenimiento con las funciones principales de negocio con
objeto de obtener “6ptimos globales dindmicos” a nivel organizativo.

» Capitulo V: Aplicaciones.

5.1. Caso 1: Proyecto de autopista de nuevo trazado en régimen de explotacion
indirecta. Disefo, configuracion y seleccién de la STM+C del “subsistema firme y
pavimentacion”.

e Comparacion y discusion del resultado del proceso de seleccion de la mejor
alternativa con el resultado cuando se consideran las garantias de desempefio (garantias
de performance) en el modelo.

» Evaluacion de las alternativas desde el punto de vista de su sostenibilidad.
Dado que una carretera es una infraestructura para la sociedad (”infraestructura social”),
en el analisis econdmico se considera clave tener en cuenta el coste de la disponibilidad
del uso que tenga en cuenta el tiempo que se tarda en hacer reparaciones y mantener
una instalacion (downtime planificado). Se parte de la hipdtesis de que es un coste
importante para todos los usuarios de la via: coste social de indisponibilidad o de no
disponibilidad.

* Incorporacién de las compensaciones como dato en el proceso de decision a
través del factor de ““sostenibilidad social”.

* Introduccion del concepto de *““coste social de no disponibildad™ para referirse al
coste asociado al downtime planificado en este tipo de infraestructuras.

» Demostracion de que en los sistemas técnicos de produccion continua e intensi -
vos en capital, las “garantias de desempefio” (y sus ecuaciones de compensacion) tie -
nen una influencia importante sobre la componente de coste total de cada alternativa.
Se proponen como elemento clave que debe ser tenido en cuenta en el proceso de
seleccion de la mejor alternativa.

 Se plantea la traduccion econdémica del downtime como coste social de indispo -
nibilidad a través del principio de “alquiler de carril (lane rental)”.

» Se demuestra que la compensacion del downtime (penalizacion) tiene un peso
importante sobre el coste total de cada alternativa. Se propone como una buena forma
de cuantificar el desempefio, la sostenibilidad social y econdmica y la efectividad total
de una alternativa.

Este principio se utiliza para: minimizar el impacto sobre el usuario de la via de la
solucion adoptada; transferir los costes diferidos al contratista (compensacion negativa);
obligar al contratista a valorar, a la hora del disefio de la solucion, la tasa de
compensacion entre cerrar o alquilar un carril.

El objetivo es generar un doble efecto en el proceso de decision en la fase de
adquisicion: un incentivo financiero en el contratista para minimizar el tiempo en que
un carril no esta en funcionamiento y una reduccion del perjuicio sobre el usuario.

* ElI LCCA para la evaluacion de las alternativas se realiza desde el punto de
vista de su” sostenibilidad social” en base a lo que se ha denominado” coste social de no
disponibilidad”.

27



Antonio Luis Alamo Trujillo

» Se demuestra que la alternativa de menor CAPEX no es la de menor LCC total.

» Se plantea el efecto de las bonificaciones y penalizaciones sobre el intervalo de
LCC minimo vs. proceso de decision

» Se demuestra que un cambio en el proceso de decision no sélo implica un cambio
en el resultado final; también implica un cambio en la naturaleza de los datos requeridos
y en su nivel de precision .(Goldratt, E.M, 1990)

» Se pone en valor los beneficios de un proceso de decisién bien construido,
completo y riguroso para apoyar los procesos de disefio y seleccion de alternativas en la
fase de adquisicion.

5.2. Caso 2: Contrato de Mantenimiento y Otorgamiento de Garantias de “Proyecto
para suministro, ejecuciéon y explotacion de un parque edlico”. Proceso de decision
para la mejora de la eficiencia del disefio y la seleccion de la STM+C.

» Se plantea y desarrolla un proceso de tres etapas para investigar, comparar y disefiar
Soluciones Técnicas y de O&M mediante “anidamiento de 6ptimos”.

« Formulacion de las garantias y las ecuaciones de compensacion negativa.

» Matriz de decision semicuantitativa para orientar la estrategia de O&M y los aspec -
tos claves en la negociacion del contrato.

5.3. Caso 3: Proyecto de infraestructura para la ejecucion de una pista de aterrizaje y
dique de abrigo. Proceso de decisién multietapa para el disefio 6ptimo y seleccién de
la STM+C del “subsistema central hormigonera”.

* Proceso de decision multietapa. La metodologia estd basada sobre la evolucion
gradual de los detalles del disefio y la componente de coste total, mediante un proceso
de refinamiento multietapa, en términos funcionales, de la componente de coste total y
el desemperio.

» “Analisis técnico relativo”de las alternativas, para apoyar, de forma informada, el
proceso de disefio y seleccion del subsistema en base al desempefio y los trade-off
CAPEX vs. OPEX.

La evolucion de las etapas del proceso de decision establece un “proceso dinamico
de busqueda” de la solucion que obliga a una “calibracion dindmica” de las diferentes
alternativas para dar una respuesta eficiente en cada momento.

* Ratificacion de que en sistemas técnicos de produccién continua e intensivos en
capital, las garantias de desempefio (y sus ecuaciones de compensacién) tienen una
influencia importante sobre la componente de coste total de cada alternativa.

» Se plantea la evaluacion de las alternativas introduciendo las compensaciones
(positivas y negativas) en el proceso de decision. Se establecen diferentes
penalizaciones segun la criticidad del downtime/fase proyecto.

Se utilizan las ecuaciones de compensacion para poner en valor, a través de las
consecuencias (efectos econémicos diferidos), el modelo propuesto de toma de decisio -
nes basado en el riesgo. Obligan a valorar, a la hora del disefio y configuracion de la
solucidn, la tasa de compensacion.

» Cuantificacion de los “Costes diferidos de produccion” sobre la base de la
indisponibilidad de funcionamiento del subsistema: Ecuaciones de compensacion
negativa (penalizaciones downtime).

» Se pone en valor, para la configuracion del disefio de la alternativa, el efecto del
mantenimiento sobre produccion a través de la cuantificacion econdémica (conse -
cuencias) del downtime planificado y no planificado (RDC).

« Enel LCCA se considera el coste de la indisponibilidad. Se parte de la hipotesis
de que es un coste importante para todas las alternativas.
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Dado la naturaleza del proyecto, la funcion mantenimiento necesita optimizar los
niveles de prevencion aplicables con objeto de optimizar la capacidad de produccion
disponible (mucho maés critica en la fase 2). La atencion se centra en la minimizacién
del downtime (factor de coste mas significativo) y la maximizacion de la “disponibi -
bilidad técnica” debido a su influencia positiva y directa sobre el proyecto.

 Analisis de las estructuras del CAPEX y OPEX a través de diagramas de arbol.

« Se considera la planificacion coordinada del mantenimiento y su soporte logis -
tico en la fase conceptual (preliminar) del disefio.

Dado que el problema de minimizacién del downtime es complejo, pues depende
de muchos factores (velocidad de diagnostico, cadena de suministro de repuestos,
capacidad, preparacién y experiencia del equipo de mantenimiento, condiciones
ambientales, otros), el objetivo es mantener un nivel dptimo de fiabilidad intrinseca con
la finalidad de reducir la relacién de fallo.

e Se demuestra como opciones encaminadas a mejorar el downtime y el
comportamiento al fallo afectan al RDC y al CAPEX en el LCCA de cada alternativa.

» Se confirma que las decisiones de inversion en base al precio de compra
(CAPEX) son erroneas.

» Se muestra que los Costes de Sostenimiento/Propiedad de un activo/sistema
tienen un peso mayor que el precio de compra/adquisicion.

» Se demuestra que la “bonificacion (compensacion positiva)” actda reduciendo
(restando) la componente de OPEX y desplazando hacia abajo su curva y la del coste
total.

e Se confirman las dos hipétesis que surgieron en el Caso 1 asociadas a las
siguientes situaciones :

1. La influencia de la compensacion positiva en el trade-off LCC vs. proceso de
decision: Coste Total (€) = [ CAPEX + OPEX) ] — (compensacion positiva).

2. El efecto sobre el OPEX y la curva de coste total al introducir conjuntamente
compensaciones positiva y negativa a la hora de determinar el intervalo de LCC
minimo.

» Se pone en valor, para la configuracion del disefio de la alternativa, una politica de la
funcion mantenimiento basada en la prevencion frente a la intervencion.

Se demuestra que el Mantenimiento es importante en la produccion. La aplicacion de
técnicas y métodos correctos de mantenimiento lleva a menores costes y otras mejoras
de interes.

e Se pone en valor que una estrategia orientada hacia la potenciacién de los
inductores de ingresos genera un efecto inducido mayor sobre la reduccion de los
conductores de costes. Igualmente, se muestra la importancia de la funcion manteni -
miento como funcion de negocio.

» Se muestra que un cambio en el proceso de decision no sélo implica un cambio
en el resultado final; también implica un cambio en la naturaleza de los datos requeridos
y en su nivel de precision .(Goldratt,E.M,1990)

» Se demuestra que un refinamiento de los datos en el proceso multietapa de deci -
sion mejora el proceso deductivo utilizado para el disefio, configuracion y seleccién de
la STM+C.
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6. PUBLICACIONES RELACIONADAS CON LA TESIS.

Como resultado del proceso de investigacion, se han producido los siguientes articulos,
y conferencias que son presentados en el Anexo VI.

Congresos Nacionales e internacionales.

Titulo: Sistema avanzado para la planificacion del mantenimiento con un enfoque estraté -
gico e integrador de aplicacion a entornos industriales.

Autores: A.L. Alamo, B. Galvan, M. Méndez, G. Winter.

Congreso: X1l Congreso de Confiabilidad. Zaragoza, Espafia. Noviembre, 2011.

Titulo: Proposition d'Aide au Choix avec des AEMO.

Autores: M. Méndez, A.L. Alamo, M. Frutos, D. Greiner, B. Galvan, G. Winter.

Congreso: ROADEF 2013 (Société Francaise de Recherche Opérationnelle et d'Aide a la
Décision). Troyes, France. Febrary, 2011.

Titulo: Problematica gamma de Ordenacién con Algoritmos Evolutivos MultiObjetivo y
Programacion Compromiso.

Autores: M. Méndez, B. Galvan, M. Frutos, A.L. Alamo.

Congreso: IX Congreso Espafiol de Metaheuristicas, Algoritmos Evolutivos y Bioinspira —
dos (MAEB2013). Madrid, Espafa. Septiembre, 2013.

Revistas cientificas internacionales (en revision).
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the acquisition phase in DBM contracts.
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Engineering Optimization (Taylor & Francis).

Titulo: A compromise solution with multi-objective evolutionary algorithms under partial
user preferences.
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CAPITULO I: REVISION DEL ESTADO DEL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL.

En este capitulo se analiza el estado del mantenimiento industrial para identificar las
claves reales de su funcionamiento, las principales précticas, las tendencias de mercado
(fabricacion, operacion, mantenimiento), las dificultades a nivel operativo y de gestion,
las herramientas de gestion disponibles, etc.

El objetivo es realizar una estructuracién del problema que permita, en funcion de
la informacion que emerja del andlisis, identificar los principales factores sobre los que
cimentar la construccion de los modelos que hagan posible la gestién del manteni -
miento sobre una base econémica.

Se explora:

a) El papel que juega la gestion del mantenimiento como funcion de negocio.

b) Los aspectos importantes en el proceso de toma de decisiones en mantenimiento.

c) Las posibilidades que hacen de la gestion del mantenimiento una parte importante del
plan estratégico.

d) Las herramientas de gestion disponibles para la toma de decisiones en mantenimiento.
e) Los aspectos relacionados con el disefio del sistema y la gestion del mantenimiento
en el contexto de la gestion de operaciones.

f) Los elementos mas importantes relacionados con el entorno de la toma de decisiones
en el disefio de sistemas técnicos y el control y la gestion dinamica de su ciclo de vida.

1. REVISION DEL ESTADO DE LA GESTION DEL MANTENIMIENTO. ESTADO
DEL ARTE.

1.1. La evolucién en el tiempo del mantenimiento.

La percepcion del mantenimiento ha cambiado considerablemente a lo largo de las
Gltimas décadas. Hasta hace 30 o 40 afios, el mantenimiento era considerado como una
actividad inevitable, muy especializada técnicamente, orientada a la eficiencia y de difi -
cil control, la cual actuaba como actividad soporte de produccion. Esta vision ha ido
cambiando con el tiempo (figura 12), y el mantenimiento actualmente se organiza den -
tro de las empresas en un departamento con sus responsabilidades especificas.

El Mantenimiento Departamento de Integracién del Mantenimiento
como tarea de produccion Mantenimiento con otras funciones del negocio
Coste inevitable Gestionado técnicamente Contribuye al beneficio
> > >
1940 1950 1960 1970 1980 1990
Tiempo

Figura 12: La gestion del MTTO. Perspectiva en el tiempo (Basado en Marcelis, 1984).

Hace tan sélo dos décadas cuando se empieza a considerar que el Mantenimiento
exige no so6lo cualidades técnicas, sino también de gestion, dado su interrelacion con
otras funciones del negocio. EI mantenimiento comienza a considerarse como una parte
integral del concepto de negocio. Algunos de los motivos que justifican la gestion del
mantenimiento como una funcion clave para soportar la actividad de produ -
ccién/operacion son:

- El estricto control de costes impuesto por la mayor presién competitiva.
- El mayor grado de automatizacion, lo que exige un mayor nivel de fiabilidad de los
equipos de produccion.
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- El creciente interés por las filosofias de produccion japonesas que ponen el acento
en la mejora de los procesos de produccion.

- La necesidad de mejorar, de forma continua, los niveles de productividad y
competitividad.

- Los ciclos de mercado.

1.2. Tendencias de futuro. Cambios organizativos y tecnolégicos.

La creciente incorporacion de sensores microelectrénicos en la estructura interna de
los equipos ha permitido disponer, en tiempo real, de informacion del proceso de
desgaste efectivo de una serie de piezas y componentes criticos. Este aumento de la
transparencia de los procesos de desgaste ha aumentado el peso del mantenimiento
condicional o predictivo.

El aumento del peso del mantenimiento predictivo y las necesidades de trabajo
cientifico - técnico y sistematico que este genera esta llevando a la creacion de nuevos
departamentos o subdepartamentos técnicos especializados. Esta tendencia puede
contrarrestar la pérdida de funciones e importancia de los departamentos tradicionales
de mantenimiento. Afecta especialmente a las empresas de procesos continuos con
grandes instalaciones automatizadas y para las que el alargamiento de la vida util de los
equipos es un imperativo de primer orden. Por el tipo de funciones que deberan realizar,
los “nuevos departamentos de mantenimiento” serdn méas parecidos a las ingenierias, las
oficinas técnicas, o incluso, los departamentos de 1+D. Sus funciones bésicas seran:
la realizacion de tareas de auditoria técnica cuando se trate de grandes instalaciones
de procesos continuos,
la fijacion y descripcion de procedimientos de mantenimiento,
la definicion de puntos criticos en los que deberian instalarse sensores y sistemas de

auscultacion con el fin de perfeccionar los procesos de mantenimiento preventivo
condicional,
la realizacion de histéricos, el redisefio de piezas y la redefinicion de geometria,
la toma de datos y analisis estadisticos,
la evaluacion de suministradores de piezas y de empresas de mantenimiento
subcontratadas, entre otras.
La evolucién tecnoldgica de los equipos y el aumento de los niveles de
automatizacion de la produccion estad conduciendo a procesos de integracion organiza -
tiva entre departamentos y al aumento de la polivalencia de los puestos de trabajo,
principalmente a nivel de operacion (TPM).

Se pretende que los operarios no especializados sean capaces de realizar labores de
deteccion y prediagndstico de averias, para lo cual, se estan incorporando sistemas
expertos para la deteccion réapida y precisa del origen de las averias y de otras
incidencias.

La automatizacion de la produccion no afecta directamente al mantenimiento, pero
si indirectamente, por la incorporacién de tareas de preventivo a los puestos de
produccion donde se generan cada vez mas espacios libres que se destinan a la
realizacion de dichas tareas, como consecuencia, precisamente, del incremento del
nivel de automatizacion.

Las tendencias de futuro van claramente hacia una sustitucion del mantenimiento
tradicional por un reactivo predictivo con objeto de reconciliar el control de los costes
con el aumento de la flexibilidad.

Las nuevas formas de mantenimiento requerirdn que las empresas tengan que
realizar una inversién en “medios de trabajo de nueva generacion” (aparatos de medida,
oscilografos, ordenadores capaces de procesar datos de vibraciones y de aceite, etc.) y
de automatizar la supervision de maquinas con la ayuda de la termografia, sensores, en -
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doscopia, etc. Estas herramientas permitirdn, a medio plazo, introducir sistemas
expertos y de simulacion para automatizar una parte creciente de las operaciones del
preventivo y predictivo. La informatizacion afectara, cada vez més, a la propia gestion
de la logistica y al control de los procesos de mantenimiento; abrira la puerta a la inte -
gracion de la gestion del mantenimiento con otras funciones, como la compra de piezas
de recambio, la gestion de almacenes, la planificacion de la produccion, etc.

Los cambios mas significativos observados en las politicas de mantenimiento y
produccion pueden ser resumidos (figura 13) en los siguientes puntos:

Reduccion Costes de mantenimiento Rentabilidad & Valor afadido
Centro de Costes Centro Soporte del Beneficio
Eficiencia Interna Vinculado a la Efectividad Externa
LCC (Coste del Ciclo Vida) LCP ( Rendimiento del Ciclo Vida)
Minimizar ““Inductores de Costes” Maximizar “Inductores Ingresos”
Optimizacion Costes Mantenimiento BSC & ABM + ABC
Capacidad & Volumen Competencia & Calidad
Dpto. Mantenimiento Mantenimiento & Produccion

Figura 13: Desde el enfoque tradicional hacia las nuevas politicas en Mantenimiento — Produccion.
(Hans Ahlmann, 2002)

1.3. Estado del arte. Revision de la literatura.

El proposito principal de este apartado es realizar una revision de la literatura
publicada sobre la gestién del mantenimiento con el objeto de identificar, desde el punto
de vista de los investigadores y profesionales del tema, los nichos/huecos y las
tendencias emergentes en el campo de la gestion del mantenimiento. El objetivo es
contribuir a realizar una estructuraciéon del problema que permita un diagnéstico de
hacia donde debe dirigirse la investigacion futura. Se ha tomado como referencias los
trabajos de Pintelon, L. (1990), Dekker, R. (1996), Garg, A. et al. (2006), Massén
Guerra, J.L., et al. (2006).

Como segunda derivada, esta revision contribuird también a tener identificadas y
clasificadas las principales fuentes de informacion (autores, revistas, webs), las herra -
mientas, modelos matematicos, aplicaciones, casos de estudio, a los que recurrir, como
complemento, a los modelos desarrollados en el presenta trabajo de tesis.

De la bibliografia localizada cabe mencionar:

- Patton, 1.D.(1980). Se centra en la interaccion mantenimiento - fiabilidad — mante —
nibilidad.

- Mann, I. (1983).

- Kelly, A. (1984 a). llustra los principios de la gestion del mantenimiento con casos
de estudio de la industria en el Reino Unido.

- Niebel,B. (1985). Aborda el tema desde el punto de vista de la ingenieria industrial.
- Narayan,V. (2004). Se centra en la importancia del papel del mantenimiento en la
minimizacion y gestion del riesgo en la industria.

- Wireman, T. (2004 y 2005).

- Gonzalez Fernandez, F.J. (2005). Trata las diferentes facetas que en la actualidad
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afectan al mantenimiento industrial. Conjuga la novedad tematica con un adecuado
equilibrio cientifico - practico en el enfoque y tratamiento de los contenidos.
- Levitt, J. (2009). Interesante como manual basico para reduccion de costes.

Otra categoria de libros discuten sobre los modelos matematicos para establecer po -

liticas de mantenimiento 6ptimas. Cabe destacar, dentro de esta categoria:

- Barlow, R.E., Proschan, F., y Hunter, I.C. (1967).

- Barlow, R.E., Proschan, F. (1975).

- Gertsbakh, 1.B. (1989).

- Ben-Daya, M., et al. (2000). Recoge los desarrollos mas recientes en el area de la
modelizacién y optimizacion del mantenimiento.

- Rausand, M., Hoyland, A, (2004). La segunda edicién se centra mas en las aplica —
ciones practicas de la teoria de la fiabilidad. Introduce dos nuevos capitulos donde se
aborda el tema de la fiabilidad en sistemas mantenidos y sistemas seguros, respectiva -
mente.

- Dhillon, B.S. (2006).

- Crespo Marquez, A. (2007).

Otros autores realizan una descripcion general de la gestién del mantenimiento:
Armstrong (1987), Nelly (1980), Tombari (1982), Pottinger (1983), Wilkinson (1968),
entre otros.

En cuanto a la forma de disefiar y estructurar la funcion mantenimiento poco
ha sido escrito. La bibliografia consultada muestra modelos que estan mas centrados
en el control administrativo (administracion) que en la gestion. Entre los autores que
ponen mas énfasis en los modelos de gestion, cabe destacar:

- Alcaly, J.A. y Buffa, E.S. (1973). Plantea un modelo que integra produccion —man -
nimiento que va mas alla de los modelos puramente administrativos. Sin embargo, no
incluye todos los aspectos relacionados con la gestion del mantenimiento.

- Blegen, H.M., y Nylehn, B. (1968). Lista una serie de hipotesis que relacionan la e -
fectividad del mantenimiento con las decisiones de produccion y suministra una serie
de ideas que muestran la interaccion entre produccion y la gestion del mantenimiento.
El énfasis se pone sobre los aspectos técnicos. Los aspectos relacionados con la
estructura y organizacion no son considerados.

La revision de articulos se ha realizado tomando como referencia el trabajo y la
clasificacion propuesta por Garg, A. et al. (2006). Analiza un total de 142 articulos y los
clasifica en seis areas, las cuales, a su vez, se dividen en subareas. Esta clasificacion es
de notable interés porque cada area tiene méritos propios para una investigacion
separada. En las tablas 1 a 9 se recogen los resultados de la evolucion en el tiempo y la
clasificacion de articulos por areas y subareas:

Tabla 1: Clasificacion de articulos por areas de investigacion (Garg, A. et al., 2006).

Area Otros 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | Total
/2006 | area

(Al) Modelos de | 1(1992) - - 1 3 2 4 2 6 5 3 27

Optimizacion.

(A2) Técnicas de - - 2 3 4 6 5 15 9 8 6 58

Mtto.

(A3)Programacion - - - - - 1 2 2 2 1 1 9

del Mtto.

(Ad4) Medidas del - 2 1 2 3 3 1 3 1 4 3 23

Performance.

(A5) Sistemas de - - 1 - - 3 - - 1 - 1 6

Informacion.

(A6) Politicas de | 1(1992) - 1 1 2 1 1 4 5 1 2 19

Mtto.

Total por afio 2 2 5 7 12 16 13 26 24 19 16 142
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(A1) Modelos de optimizacién del mantenimiento.

Basicamente, un modelo de optimizacion del mantenimiento es un modelo matema -
tico que cuantifica el coste vs. beneficio del mantenimiento y permite establecer un
balance 6ptimo entre ambos en base a diferentes restricciones. En general, los modelos
de optimizacion cubren cuatro aspectos:

1) Descripcion técnica del sistema, su funcion e importancia.

2) Modelizacion del deterioro del sistema en el tiempo y las posibles consecuencias

para este.

3) Descripcion de la informacion disponible de un sistema y las posibilidades

abiertas para gestionarlo.

4) Una funcion objetivo y una técnica de optimizacion que ayuda a la busqueda de

la mejor solucion.

Los modelos encontrados se pueden clasificar, en base a la modelizacion del
deterioro, como deterministas o estocasticos. Modelos recientes permiten establecer una
subclasificacion en modelos estocasticos bajo riesgo o garantia (Sherif & Smith, 1982).

Dekker y Scarf (1998) presentan otra clasificacion de modelos en tres areas:
modelos de reemplazamiento (en bloque o por edad); modelos de decisién de Markov;
modelos de tiempo de retardo. Ademas, analizan 112 articulos con aplicaciones y
clasificados con otros criterios.

Otras revisiones pueden ser consultadas en Pierskala & Voelker (1979), Bosch y
Jensen (1983), Sherif (1981), Valdez-Flores & Feldman (1989), Cho y Parlar (1991),
Dekker, R. (1996).

Tabla 2. Clasificacion de articulos por subareas “Al: Modelos de optimizacion”. (Garg, A. et al., 2006).

Area 1: Modelos. Otros 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | Total
Subareas /2006 | subarea

(Al1.1) Bayesiano - - - - - - - - B 1 1 2

(A1.2) MILP. - - - - - R R N N 1 N 1

Program. Lineal En-

tera Mixta.

(A1.3) MCDM. - - - 1 - R R N _ 1 N 2

Toma de Decisiones

Multicriterio.

(Al1.4)Fuzzy Linguis - - - - - - R 1 R 1 R 2

tic.

(A1.5)Procesamiento - - - - - - - R N 1 R 1

de la informacién:
Método Galbraith.

(Al1.6) MAIC - - - - - - - - 1 B _ 1
Matrially per Appare
cchiature de Imperiti

Chemiei.

(Al1.7) Simulacién. 1(1992) - - - - - 1 - 2 - - 4
(A1.8) Modelo de - - - 1 - 1 2 4
degradacion Marko -

viano.

(AL.9)AHP - - - - 1 - 1 - - - - 2
Analytic  Hierarchy

Process.

(Al1.10)Redes de - - - - - 1 - - - - - 1
Petri.

(A1.11) Modeliza - - - - - - - 1 - - - 1 2
cion organizacion

mtto(Terotecnologia,

TQM/TPM/RCM,

ANN,...)

(Al.12)Miscelaneos - - - - 2 - 1 - 1 - 1 5
Total por afio 1 0 0 1 3 2 4 2 6 5 3 27

El aumento del nimero de publicaciones en los ultimos 5 afios se ha visto
favorecido por el desarrollo IT (a nivel de soft y de hard) y la reduccién de sus precios.
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(A2) Técnicas de mantenimiento.

En esta area existe una profusiéon de articulos publicados, observandose que los
relacionados con la mantecnologia se distribuyen de forma mas uniforme a lo largo del
tiempo, mientras que los relacionados con técnicas de organizacion del mantenimiento
comienzan a aparecer entorno al 2000.

En el subarea de PM (Mantenimiento Preventivo) existe un amplio nimero de trabajos
en los que se utilizan diferentes modelos matematicos (Bayesiano, Markov, estocasti -
cos, entre otros) y simulacion (Monte Carlo, algoritmos genéticos, otros) para optimi -
zar las planes de preventivo para diferentes tipos de sistemas y en situaciones de
produccion y operacion diferentes. EI nimero de articulos publicados en el subarea del
CBM (Mantenimiento Basado en la Condicién) no es tan amplio, observandose que son
mas recientes. Se introduce diferente modelizacion matematica para la optimizacién de
las politicas de inspeccidén/reemplazamiento.

Sin embargo, llama la atencion que siendo estas dos subéareas en las que existe el
mayor nimero de articulos, no existen muchas aplicaciones publicadas.

Los articulos relacionados con las técnicas cualitativas/organizativas (TPM, RCM,
CMMS) se centran en los aspectos tedricos para su implementacion o en la descripcién
de algunas experiencias practicas.

Otra serie de articulos presentan nuevas técnicas (ECM, SMM, RBM) que emergen
de las deficiencias observadas en la aplicacion del RCM y TPM y la evolucién del
mantenimiento para adaptarse a las nuevas condiciones de operacion. Se centran en un
enfoque estratégico y multidisciplinar “semicuantitativo”del mantenimiento e implican
modelos matematicos que integran aspectos técnicos, comerciales y operativos.

Tabla 3. Clasificacién de articulos por subareas “A2: Técnicas de mantenimiento”. (Garg, A. et al., 2006).

Area 2: Técnicas. Otros 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | Total

Subdareas /2006 | subarea
(A2.1) PM - - - 1 1 1 2 5 4 4 3 21
Mtto. Preventivo
(A2.2) CBM. - - - - - 2 - 1 - 2 1 6
Mtto. Basado en la
Condicién.

(A2.3) TPM. - - - - - 1 2 7 - - 1 11
Mtto.  Productivo

Total.

(A2.4)CMMS - - 2 1 1 1 - 1 1 - - 7

Sistema Compute-
rizado de Gestion

del Mtto.

(A2.5) RCM

Mtto. Centrado en - - - - 1 - 1 1 2 - - 5
la Fiabilidad.

(A2.6) Mtto.Predic - - - - - 1 - - 1 - - 2
tivo.

(A2.7)Subcontra — - - - 1 - 1 - - - - 1 3
tacion.

(A2.8) ECM - - - - - - - - - 1 - 1

Mtto. Centrado en
la Efectividad.

(A2.9) SMM - - - - B - - B _ 1 _ 1
Gestion Estratégi-
ca del Mtto.

(A2.10) RBM - - - - - - R 1 R R 1
Mtto. Basado en el
Riesgo.

Total por afio 0 0 2 3 4 6 5 15 9 8 6 58
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(A3) Programacién del mantenimiento.

La programacion del mantenimiento es una actividad compleja debido, fundamen -
talmente, a la naturaleza estocéstica y dindmica de los trabajos de mantenimiento y la
interrelacion con produccion (figura 14):

ORGANIZACION
DE LA
PRODUCEIAON

LT

L
{A)EQUIPOS / INSTALACIONES

I

* PRIORIDADES
* VENTANAS DE TIEMPO
* FECHAS VENCIMIENTO

* INSPECOION
* REVISION CONDICION
= P, ClELICD

.

PROGRAMA
MTTE.
ORDEMES DE AVERIAS i)
TRABAJOD [EMERGEMNCIAS)
L GESTION MTTO:
TAREAS/TRABAIOS PLANIFICACION
=

MTTO. +

PROGRAMACION

CAPACIDAD TEGRICA DISPONIBLE J
- e

i \
MAND DE OBRA: { MATERIALES: ‘r OTROS:

* Habilidades » Almacén MR.O. = Divistdn del
* Sist, tumos ® Procedimientos trabajo
* Ampliacidn por establecidos * Procedimientos
subcontratacion '\ estoblecidos
* Velocidod de
efecucidn |
o

Caracteristicas para prog los trabajos de

Figura 14: Interrelacion mantenimiento-produccién. Base para la programacién del mantenimiento.

La dimension del problema es amplia, dado que implica:
- Fijar la secuencia en la cual las 6rdenes de trabajo emitidas seran realizadas.
- Asignar el personal para ejecutar los trabajos.
- Establecer el momento en que las 6rdenes de trabajo han de ser iniciadas (tempo —
rizacion).

A la hora de programar, a su vez, ha de tenerse en cuenta los siguientes factores:

- Laprioridad de los trabajos. Definicion de criterios (trade off y objetivos).

- Ladisponibilidad de materiales: repuestos, herramientas, etc.

- Ladisponibilidad del personal: especializado y no especializado, subcontratacion.
- Las “ventanas de tiempo”y condiciones establecidas por produccion para ejecutar
los trabajos.

Una buena programacion favorece la fiabilidad y disponibilidad deseada de los
equipos y el uso econdémico de los recursos. A diferencia de la programacion de la
produccidn, la programacion del mantenimiento puede quedar desfasada tan pronto
surja una orden de trabajo urgente. Esto hace de la programacién del mantenimiento un
campo estimulante con méritos propios para constituirse en un area separada de
investigacion.

El problema de la planificacion del mantenimiento es mencionado en la mayoria de
los libros de gestion del mantenimiento. Sin embargo, el analisis se realiza sobre dos
ejes basicos:
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1.- Un listado de todos los datos que resultan indispensables para una buena
planificacion.
2.- Describir el flujo de informacion, a nivel organizacional, que debe acompafiar a una
orden de trabajo de mantenimiento desde que se solicita hasta que se ejecuta.

En la tabla 4 se recogen los resultados de la evolucion en el tiempo y la clasifica -
cion de articulos para esta area:

Tabla 4. Clasificacion de articulos por subareas “A3: Programacion del mantenimiento”. (Garg, A. et al., 2006).

Area 3: Programc. | Otros 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | Total

Subareas /2006 | subéarea
(A3.1) Técnicas: 5
(A3.1.1)CBM - - - - - - B B B 1 1
(A3.1.2)Predictivo - - - - - - - - 1 - -

(A3.1.3) Preventi — - - - - - - 1 1 B

vo.

(A3.2) Wear out - - - - - - - - 1 - - 1
components.

(A3.3)Actividades - - - - - - - 1 R R R 1

modificacion del
ratio de repara -
cion.

(A3.4) Combina - - - - - - - 1 - R R R 1
cién Producciény

Mtto.

(A3.5) Personal. - - - - - 1 - - R R R 1
Total por afio 0 0 0 0 1 2 2 2 1 1 9

Determinados aspectos hacen el problema de programacion del mantenimiento mas
complejo que una programacion de la produccién. Destacan:
- Ladimension del problema (ndmero de trabajos en la programacion semanal y nu-
mero de trabajadores de mantenimiento). Por ejemplo, un programa semanal tipo para
una compariia de mediana dimensién puede llevar asociado varios cientos de trabajos y
varias decenas de trabajadores. Este aspecto estd vinculado con el problema complejo
del backlog.
- El carécter dindmico y estocastico del problema, debido a la incertidumbre asociada
a los tiempos de ejecucion de los trabajos y el caracter inesperado de las averias. No es
lo mismo localizar una averia en una maquina y arreglarla que realizar la siguiente
operacion dentro de un proceso de produccion perfectamente definido.
- Los criterios de rendimiento/funcionamiento considerados para la programacion. A
menudo, estos criterios, al no estar consensuados, son confusos y suelen entrar en
conflicto con produccidn.
- El sistema de priorizacion de los trabajos (importantes, criticos y poco urgentes). El
namero de trabajos urgentes en los cuales el programa establecido ha de ser cambiado
es mayor en mantenimiento (averias aleatorias) que en produccién (6rdenes urgentes).
- Ladisponibilidad de los equipos para actuaciones de mantenimiento (subordinada a
las condiciones establecidas por produccion). La mayoria de las actuaciones de mante -
nimiento han de realizarse cuando los equipos estdn en condicion de parada. A veces,
las condiciones impuestas por produccion son demasiada estrictas para permitir una
programacion razonable del mantenimiento.
- Lainformacion soporte de la decision (disponibilidad de repuestos, especificacio —
nes, estado de las érdenes de trabajo, etc.).

Lo anteriormente sefialado dificulta la posibilidad de programar de forma eficiente
sin la ayuda de herramientas de apoyo a la toma de decisiones. Otra complicacion
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afiadida son los aspectos dindmico y estocastico del problema. Ello obliga a que el
método de programacién, para que sea eficaz, ha de ser flexible e interactivo.

Los aspectos referenciados dificultan la posibilidad de brindar una solucién “épti -
ma”, o al menos “aceptable para produccién”, al problema de la programacion.

Existe la necesidad de desarrollar “técnicas adaptadas“que ayuden a estructurar y
soportar la toma de decisiones en la programacién del mantenimiento.

Son pocos los articulos que se centran en el problema de la programacién.

En la tabla 5 se recogen las conclusiones principales del trabajo de Pintelon, L.

(1990):

Tabla 5: Programacién del mantenimiento. Principales conclusiones del trabajo de Pintelon, L. (1990).

Caracteristica

Literatura (Bibliografia, articulos,...)

1.- Por area temética.

Desarrollo de un sistema de ayuda a priorizar los trabajos
de mantenimiento.

Dhavale,D.G. y Otterson, G.L.(1980), Mann,L.(1983a),
Wilkilson, J.J. y Lowe,J.J. (1971), French,S.(1982).

Programacién en un entorno CBM.

Dieulle et al.(2003) , Grall et al.(2002) y Tsang et
al.(2006).

Programacion del PM.

Gopalakrishnan et al.(2001) y Greenwood and
Gupta(2000).

Estudios de casos donde se establecen algunas reglas
para la programacién en entornos dinamicos.

Enscore, E.E. y Burns D.L. (1983), Worral, B.M. y
Mert,B.(1980).

Integracion de la programacién del mtto. y MRP.

Ozatalay,S. (1983).

Programacién combinada produccién — mantenimiento.

Sloan and Shanthikumar(2000)

Programacién del mantenimiento a través del analisis de
redes.

Mann,L. y Bostock, H.H. ,(1983b). Valido para proble -
mas de reducida dimensién con pocos trabajos de mtto.

Formulacion matemética del problema de la programa
cion del mantenimiento (programacion lineal o entera).

Wagner,H.M., Giglio,R.J. y Glaser,R.G., (1964).
Interesante para la planificacion de proyectos con
trabajos con subtareas.

Uso de la Inteligencia Artificial (I.A.) en la programacion
del mantenimiento.

Grant,T.J.,1986.

Procedimiento para equilibrar las cargas de trabajo de los
equipos de mantenimiento

Zaloom, V.A.,1982.

Establece un procedimiento automatizado para definir
las fronteras de las éareas de trabajo para las
operaciones de mantenimiento de las instalaciones de
las Fuerzas Aéreas para asignar areas geograficas a
los equipos equilibrando las cargas de trabajo.

Programacién del personal de mantenimiento a través de
modelos de programacién estocasticos.

Duffuaa and Al — Sultan(1999)

2.- Sistemas para priorizar las tareas de

mantenimiento.

Fuente

Caracteristica del sistema de prioridad

Préctica (sector industrial):

Lacroix, P. y Poot,D.(1986).Fabrica de cervezas(Tesis
doctoral)

Desarrolla una férmula compleja que combina una parte
estéatica, en primer lugar, sobre la base de los tiempos
“permitidos”; y otra dinamica, funcién de los tiempos de
espera. El método utilizado es de ensayo y error.

Hellewaut,D. y Verhelst,H. (1987).Fabrica de
bebidas(Tesis doctoral)

Solamente prioriza los trabajos de P.M. ciclicos. Se
basa en los tiempos de intervencion entre
mantenimiento.

De Quidt y Rousere,F.(1990).Industria de Procesos
Quimicos.(Tesis doctoral)

La parte estatica se establece en funcion del nivel de
criticidad de la maquina. La parte dinamica en funcién
del aumento lineal del tiempo. El total debe ser menor o
igual al limite més alto.

Bauters,W. y Bevers,B.(1990). Industria de Procesos
Quimicos.(Tesis doctoral)

La parte estatica se establece en funciéon del nivel de
criticidad de la maquina.

Mabini,M.C.(1988).Programacion del mantenimiento para
una universidad. (Tesis doctoral)

Peso medio de la urgencia de las tareas (estatico),
localizacién del trabajo (estatico) y tiempo de espera
(dindmico).

Literatura (Bibliografia, articulos,...)

Caracteristica del sistema de prioridad

Wilkinson,J.L. y Lowe,J.J. A Computerized Information
System that Works. Plant Engineering,Vol.25, May
13,1977, pp 68-100

La prioridad estatica se establece como producto del
tipo de equipo y las clases de tareas.

Mann, L.y Bostock, H.H. Short Range Maintenance
Planning/Scheduding Using Network Analysis,
Hydrocarbon Processing, Vol. 63,marzo 1983 b, pp 97-
101.

La prioridad estéatica se establece en funcién primero de
los tiempos “permitidos”.
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Worral,B.M. 'y Mert,B.. Application of Dynamic
Scheduding Rules in Maintenance Planning and
Scheduding, International Journal of Production

Research, Vol. 18, 1980, pp 55-71.

Establece un conjunto de reglas estaticas, comparables
con las de Mann.

Enscore, E.E. y Burns, D.L. Dynamic Scheduling of a
Preventive  Maintenance Programme, International
Journal of Production Research, Vol. 21,1983, pp 357-
368.

Prioriza los trabajos preventivos sobre la base de la
naturaleza de la tarea, tipo de equipo, y un factor de
procedimiento (periodicidad de la tarea).

Dhavale,D.G. y Otterson, G.L.. Maintenance by Priority,
Industrial Engineering, Vol.12, Feb. 1980, pp 24-27

Sistema de ordenacién usando un MCI (indice de
criticidad de la maquina), calculado como el peso medio
de factores vinculados a produccién y mantenimiento.

Ozatalay,S.. MRP and Maintenace Scheduling, Apics
Conference Proceeding, 1983, pp 475-479.

Utiliza el modelo de Dhavale para establecer algunas
reglas descriptivas con objeto de integrar la
programacion del mantenimiento en un entorno MRP.

3.- Algoritmos de programacién del mantenimiento.

. Técnicas en programacion. Modos de abordar la
programacién

Caracteristica

Baker (1974) y French (1982).

Suministran una buena introduccién a la programacion
en produccién.

Coffman (1976)

Brinda una orientacion algo mas matematica.

Graves(1981) y Lawler (1989),

Dan una visién del “estado del arte” en la investigacion
en programacioén y suministran una extensa lista de
referencias.

Lawler y Pinedo( en Dempster (1981)) Describen las actividades de investigacion en la
programacion determinista y estocastica,
respectivamente.

Lenstra (en O’hEigearhtaigh, (1985))

Suministra una relacion bibliografica, comentada, en
programacion.

Blackstone(1982), Melnyck(1986) y Panwalker (1977).

Realizan un estudio de las reglas de programacion y
expedicion (despacho) clasificadas desde diferentes
puntos de vista.

Garey, (1979)

Una sola etapa (paso), idéntico al problema de
procesadores en paralelo. Todos los trabajos requieren
de un paso simple de procesamiento, el cual puede ser
realizado por cualquiera de los procesadores. En el caso
del mantenimiento, los procesadores son identificados
con trabajadores de las mismas capacidades o el equipo

Bradley,1975; Dogramaci,1984; Gupta,1987;
Gusfield,1984; Schmidt,1988; Simons,1982.

Procesadores no idénticos.

. Planificacién y programacion de itinerarios.

Caracteristica

Bodin (1983),Geuens (1987) y Lawler (1985).

Ofrecen informaciéon bien estructurada sobre esta clase
de problemas.

Garey,1979

Problemas de ruta NP- hard (Nondeterministic polyno -
mial time).

Beasley, 1984; Cook,1978; Desrosiers,1983;
Golden,1979; Russell,1978; Steward,1983; Waters,1987.

Estudian las necesidades computacionales.

Agnihothri, 1987 (estudio compafiia de gas);Bertsimas,
1989 (el problema de la dinamica del reparador viajante);
Balas,1988 ( El problema del viajante de comercio).

Determinacién del itinerario 6ptimo y la programacion
correspondiente del personal de reparacion en campo.

L] Programacién de recursos simultaneos.
(Programacion simultanea produccion-mtto.:
programacién en paralelo)

Caracteristica

Dobson (1986) y (1988), Honig (1989) y Johnson (1989)

Presentan aproximaciones a la solucion.

. Otros enfoques.

Caracteristica

Baskett, 1975; Gross, 1985; Kleinrock, 1976; Lazowska,
1984; Tijms,1986.

Aplicacion de la Teoria de colas a la solucion de pro -
blemas de programacién del mantenimiento.

Dudzinski,1987; Elmaghraby,1980; Pirkul,1987;
Martello,1980 y 1988

Método de la mochila.

Coffman,1978; Ross,1975; articulo revisado por
Cattrysse y Van Wassenhove,1989 y la simulacion
de Kirkpatrick,1983

Métodos iterados de optimizacién con base heuristica
de asignacion (greedy heuristic).

Dijkstra (1990)

Describe un Sistema de Soporte a la Decision (DSS)
para planificar la capacidad del personal de
mantenimiento en aeronaves, el cual puede ser
adaptado para el sector industrial.
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(A4) Medidas del desemperio (performance) del mantenimiento.

Recibir retroalimentacién sobre el funcionamiento es esencial para la gestion de
cualquier funcién del negocio; por tanto, también para la Gestion del Mantenimiento, la
cual representa una de las funciones claves para soportar la Gestién de Operaciones
dentro del marco de la O&M.

Lo que no puede ser medido no puede ser gestionado de modo efectivo. La
seleccion rigurosa de un sistema apropiado de “Indicadores Claves de Funciona -
miento” (KPI1’s) permite resumir (agregar) en unos pocos “numeros claves (indicado -
res)”’una larga cantidad de datos. Estos sistemas suelen ser una de las soluciones al
problema planteado. Nuevos articulos relacionados con OR/MS han mostrado un
renovado interés en los PI’s atribuyéndole beneficios adicionales mas alla del brindado
por los convencionales ratios que solo informaban del funcionamiento pasado.

En la practica, la mayoria de los gestores encargados del mantenimiento sienten la
necesidad de disponer de una buena herramienta que permita elaborar informes de
funcionamiento que le apoyen en la toma de decisiones como elemento de gran valor
afiadido.

La revision de la literatura realizada por Garg, A. et al. (2006) identifica:

(a) diferentes técnicas de medida del desempefio(performance): indicadores, nime —
ros de referencia, inspeccion, modelos elaborados como el de Hibi, Luck o el MMT
(Herramientas para la gestion del Mantenimiento), etc. Este Gltimo modelo se presenta
con casos de estudio y se le considera como mas proactivo frente a otros enfoques.

Enfoques de medida del desempefio (performance) del mantenimiento cubiertos con
detalle son, por ejemplo:

* la “*Medida del desempefio (performance) basada en el valor’. Evalta el impacto de
las actividades de mantenimiento sobre el valor futuro de los activos involucrado.

» El enfoque holistico alternativo brindado por el BSC.

* la Auditoria de sistema.

* El DEA (Analisis de los datos implicados). Este enfoque resulta apropiado para
comparar cuantitativamente la eficiencia operativa de diferentes organizaciones.

Por su enfoque global y estratégico, la aplicacion del BSC para la gestion del
performance del mantenimiento es considerada un area potencial de investigacion. Por
este motivo, se realiza una revision maés detallada de la literatura relacionada.

(b) Diferentes modelos/técnicas utilizados para obtener un Sistema de Medida del
Performance (PMS): el modelo VMS (Mantenimiento Basado en la Vibracion) desarro
llado por Al-Najjar y Alsyouf (2004) como parte de la técnica del CBM; el uso de la
técnica QFD para obtener nuevos sistema PMS (Kutucuoglu et al., 2001); uso de un
MMIS (Arts et al., 1998); uso del TMM (Gestion del Mantenimiento Total); otros.

(c) Diferentes trabajos sobre OEE (Overall Equipment/ craft effectiveness).

(d) Trabajos donde se analiza la relacién desempefio - estrategia de mantenimien-
to (Swanson, 2001; Pintelon, et al., 2006; Pongpech et al., 2006); mantenimiento —
efectos sobre operacion (Croker, 1999).

(e) Miscelaneos. Articulos donde se estudian temas de diferente tipo como: maqui-
nas herramientas (Aronson, 2002);software para el mantenimiento (Bandi et al., 2003);
otros.
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En la tabla 6 se recogen los resultados de la evolucion en el tiempo y la clasi -

ficacion de articulos para esta area:

Tabla 6. Clasificacion de articulos por subareas “A4: Medidas del Desempefio”. (Garg A. et al., 2006).

Area 4: Medidas del | Otros | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | Total
Performance. /2006 | subarea
Subéareas

(A4.1) Técnicas: 11

(Ad.1.1)varios mo- - - - 1 1 - - - - - 2

delos.

(A4.1.2)VBM - - - - - - - - - 1 1

Mtto. Basado en la

Vibracion.

(A4.1.3) BSC - - - - - - - - 1 - 2

Cuadro de Mando

Integral.

(A4.1.4)QFD - - - - - - 1 - - - 1

Despliegue Funcio-

nes de Calidad.

Continuacién Otros | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | Total
Tabla 5 /2006 | subérea

(A4.1.5) TMM - 1 - - - - - - - - 1

Gestion del Mtto.

Total.

(A4.1.6) MIS - - - - - - - - - - 1

Sistema Informacion

Mtto.

(A4.1.7)  Auditoria - 1 - - 1 - - - - - 2

del sistema.

(A4.1.8) Indices de - - - - - 1 - - - - 1

Productividad del

Mtto (IPM).

(A4.2) OEE - - - - - - 1 - 2 - 4

Efectividad  Total

Equipo/Plantilla.

(A4.3)Relacionados - - - - - - 1 - - 2 3

con la estrategia

en Mtto.

(A4.4)Efectos  del - - - - 1 - - - - - 1

fallo sobre la efec-

vidad

(A4.5) Miscelaneos 1 1 1 1 4

Total por afio 0 2 1 2 3 1 3 1 4 3 23

En la tabla 7 se resume la bibliografia y las conclusiones principales del trabajo de

Pintelon, L. (1990):

Tabla 7: Resumen bibliografia (Pintelon, L., 1990).

TIPO DE SISTEMA PI

REFERENCIAS

Aspectos especificos de los PI’s

-Armitage (1968) y Schmidt (1988) intentan dar una
descripcion general de los PI’s en mantenimiento.

-Finley (1985), describe como utilizar las hojas de célculo
para elaborar los informes.

-Monden (1985) y Hibi (capitulo 3, 1977), discuten la
vision japonesa de los PI's _en mantenimiento.

Check- list e Investigacion PI's

- DGS (1987) y Vries Robbé (1984), son ejemplos tipicos
de los checklist utilizados por los consultores en
mantenimiento para  analizar rapidamente el
funcionamiento de sus clientes.

-Buttery (1978) y Nakajima (1982), ilustran el tipo de indi-
cadores encontrados en la investigacion macroeco -
némica para sectores industriales especificos.

ContinlGa préxima pagina...
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Grupos de PI:
- nivel de gestién/frecuencia

- aspectos de la gestién mtto.

- Cuadro de control elemental

- Los PI's mencionados por los diferentes autores son
muy similares, y a menudo, poca informacion se ofrece
sobre como deben ser usados, excepto para indicar
alguna sugerencia a nivel de gestion (Mann, 1983) o para
indicar la frecuencia de los informes (Método Nippon
Denson- Hibi, 1977, seccion 3.2).La mayoria de los PI's
son ratios y algunos de ellos relacionan datos de
mantenimiento con datos externos tales como el valor de
sustitucién de equipos.

-Niebel(1985) y Newbrough (1967), se encuentran dentro
del grupo de autores que intentan agrupar Pl’s con objeto
de obtener una idea méas general del funcionamiento
global del departamento de mantenimiento. El grupo de
PI's estd constituido por indicadores de coste de
mantenimiento, gestién de érdenes de trabajo, personal y
funcionamiento de equipo.

-Priel (1962) y Noiret (1978), utilizan un enfoque mas
integrado e intentan construir un cuadro de control
elemental con varios grupos de indicadores.

PI’s global:
- Indicador Unico
- Sistema integrado

- Corder (1962) y Hibi (1977), realizan otros intentos de
brindar una visibn mas global del funcionamiento del
mantenimiento. Corder, propone evaluar el funcio -
namiento global del mantenimiento con un indicador
bastante burdo, segin la opinién de otros autores, como

Pintelon, 1990. Hibi, intenta combinar las medidas de
eficiencia en dos indicadores: un Pl corto y otro PI
largo. La evoluciéon con el tiempo a largo plazo es
dibujada graficamente. La experiencia demuestra que el
método de Hibi es demasiado rigido como para poder ser
utilizado en la practica. El motivo es que exige
demasiada informacion detallada para el célculo de los
dos PI's y cualquier pérdida de datos (lo cual no es
infrecuente en la préactica) hace inviable obtener un
resultado realista.

- Luck (1956), dibuja cuatro graficos multifactor (planifi
cacion, carga de trabajo, coste, productividad) los cuales
combina dentro de un Gnico gréafico global multifactor .

- Newbrough (1967) y Niebel (1985), desarrollan la
misma idea. Proponen un perfil multi-index que recoja la
evolucién de algunos de los mas relevantes Pl’s.

Representacion grafica:
- Gréficos multifactor
- Perfil multi-index

« Revisidn de la literatura cientifica acerca de la utilizacién del BSC.

En las Gltimas décadas del siglo XX las empresas han abandonado el sistema de
competencia de la era industrial para entrar en la nueva era de la informacion, donde las
compafiias ya no pueden obtener una ventaja competitiva sostenible Unicamente con la
aplicacion de las nuevas tecnologias a sus bienes fisicos, sino que ademas, requieren
nuevas capacidades para ser competitivas (Kaplan y Norton, 1996b).

Este cambio de contexto ha provocado el debate sobre la importancia de desarrollar
mejores sistemas de medicion empresarial que permitan, por un lado, tener una
comprension mas dinamica e integral de los negocios; y por otro, acelerar los procesos
gerenciales.

Para resolver estas situaciones se han desarrollado metodologias y sistemas comple -
jos que tratan de integrar y medir los posibles generadores de valor en las empresas
enfatizando, de forma especial, el potencial de los activos intangibles y su interaccion
con el resto de los recursos empresariales. En tal sentido, el Balance Scorecard (Cuadro
de Mando Integral- CMI, en espafiol) introduce una combinacion de medidas financieras y
no financiera que traducen la vision y estrategia de la organizacion en objetivos e
iniciativas cuantificables (Kaplan y Norton, 2000). Esta herramienta surgié porque los
modelos de desempefio tradicionales, que dependian fundamentalmente de las
valoraciones de la contabilidad, no explicaban el impacto que tenian los activos
intangibles en el rendimiento de la empresa, especialmente en aquellas en las que existia
una fuerte intensidad tecnoldgica.
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Este sistema se desmarca de los sistemas tradicionales de planificacion, control
gerencial y medicion de resultados al considerar el alineamiento como una de las claves
del éxito en su implementacion, tal y como se observa en la evidencia empirica (Kaplan
y Norton, 2006).

En la trayectoria evolutiva del BSC, como herramienta de direccion y gestion
empresarial, se pueden distinguir cuatro etapas o generaciones diferenciadas:

() Primera etapa: se centra en el desemperio de la empresa (performance), en el
sentido de establecer distintos indicadores que permitan medir su alcance.

(9) Segunda etapa: trata de incluir la vision estratégica en el conjunto de indicado -
res.

(h) Tercera etapa: se unifican los objetivos con los indicadores a través de una re -
lacion causa — efecto y se establecen los mapas estratégicos.

(i) Cuarta etapa: se contempla el alineamiento estratégico.

Masson Guerra, J. L., et al. , 2006 realizan una revision histdrica de la evolucion
conceptual y de las aplicaciones del BSC mediante la exploracion descriptiva de algunas
bases de datos de articulos cientificos con los siguientes objetivos:

- Realizar una evolucion de la calidad de las investigaciones relacionadas con el BSC.
- Comprender las implicaciones teoricas y los avances realizados en el tema.

- Revisar la evolucion tedrica y empirica y las tendencias actuales.

- Determinar las lineas futuras de aplicacién e investigacion; particularmente, aque-
Ilas que vinculan la estrategia con el desempefio empresarial.

Las figuras 15,16 y 17 muestran los resultados de la investigacion segun:

= Campo tematico.

La figura 15 muestra que el 50% de las publicaciones estan centradas en el tema del
desempefio (performance), siguiéndole el de Formulacion estratégica. Se observa como
areas emergentes los Mapas estratégicos y el Alineamiento.

Articulos de BSC segun Campo Temadrtico

Alineamisnto
5.8%

o ————

Formulacion de
Bsirategia
23.1%

!
|

Performance |
50,006 |

|

\

Implementacion
17 3%

Puente: INIFEE y TCOPUS (2006)

Figura 15: Distribucion articulos cientificos por Campos Tematicos (Masson Guerra, J. L., et al., 2006).
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= Areas de Aplicacion.

Segun esta clasificacion, un 53,9% de los trabajos estan vinculados a las areas de
Direccion General y Direccion Estratégica (figura 16), lo que revela la predileccion en
términos de usuarios (Alta direccion):

Publicaciones de BSC segun darea de Aplicacion

ERTFF.

REHF.

RAD

Operacicars
Markefing

Conorimisnto

Capasimnidn

Finanza:

TIC:

Sostenibilidad

i

Calidad

Direccién Estatégica

Direccion General

=)
E

4 & 8 10 12 1+ 16

Fuente: INWEE y SCOPUS (2008)

Figura 16: Distribucién articulos cientificos por Areas de Aplicacién (Massén Guerra, J. L., et al., 2006).

= Unidad de Andlisis.

Segun esta clasificacion, la mayoria de los trabajos se concentran en empresas
(46,2%),Corporaciones (23.1%) y PYMES (3,8%). El resto, (26,9%) indica que el cam -
po de aplicacion se ha ampliado en los dltimos 14 afios (figura 17).

Artculos del BSC segun Unidad de Analisis

Edueariton
35%%

PYMES

Empresas

45 2% -

Zector Publico
11 5%

Corporaciones

23,1%

Fuente: ISIFEE y SJCOPUS (2008)

Figura 17: Distribucion articulos cientificos por Unidad de Analisis (Massén Guerra, J. L., et al., 2006).
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Las principales conclusiones del estudio son:
- Larevision de la literatura refuerza el uso a favor y progresivo de esta herramienta.
- EI BSC se ha convertido préacticamente en el estandar de la direccion estratégica, al
punto de que destacadas empresas dedicadas al desarrollo de soluciones tecnoldgicas
recomiendan su utilizacion (SAP, Micorosoft).
- Su enfoque ha ido evolucionando con el tiempo aumentando su campo de actuacion
y el nimero de dimensiones a considerar.

Las principales lineas de investigacion propuestas son:
- Las lineas de investigacion recomendadas por Kaplan giran entorno a los siguien —
tes topicos: cdmo hacer participes a las personas del proceso de BSC, las relaciones
causa - efecto de los Mapas Estratégicos, como lograr el compromiso de la gerencia
para el éxito de la implementacion del BSC.
- Necesidad de mas investigacion analitica y empirica de como alinear los recursos y
las personas para la implementacion del BSC mediante la coordinacion y la comunica -
cion.
- Otro campo de investigacion propuesto por los autores esta relacionado con el siste-
ma de incentivos, el cual no deberia solo considerar indicadores financieros sino tam -
bién otras medidas no financieras.
- El futuro de esta herramienta gerencial pasa por una integracion de la estrategia de
la empresa con todas las perspectivas (o stakeholders) con los que se relaciona la com -
pafiia y con los indicadores concretos para evaluar los objetivos.
- Integrar/alinear nuevas dimensiones al analisis como la RSC, medioambiente, segu -
ridad, etc.

(A5) Sistemas de informacion del mantenimiento.

El primer Sistema de Informacion de Gestion del Mantenimiento (MMIS, en sus
siglas en inglés) aparecio alrededor de 1980, coincidiendo con el reconocimiento de la
importancia de la Funcién Mantenimiento dentro de las empresas. Por estas fechas, los
ordenadores eran bastante caros y los programadores y las firmas de software
comenzaban a descubrir el mercado asociado a la actividad de mantenimiento.
Inicialmente, las aplicaciones estaban limitadas a la contabilidad de costes y control de
inventarios (centradas en la reduccién de las tareas administrativas). Gradualmente, los
paquetes MMIS iban incorporando médulos relacionados con la toma de decisiones
(control de oOrdenes de trabajo, planificaciéon, datos de equipos), aungue ninguno
representaba realmente un apoyo a la toma de decisiones. Se puede encontrar numero -
sos articulos sobre cuestiones como software MMIS “comprar-hacer”y sobre seleccién
de hardware. La investigacion sobre las aplicaciones existentes puede ser consultada en
Basta (1985), Egol (1988), Jenkins (1988), Nelly (1984), Martin (1989), Smit (1983) y
Winter (1984), Pintelon et al. (1999), entre otros.

Son varios también los autores que presentan modelos para justificar la gestion
computerizada de la gestion del mantenimiento y el ahorro estimado (Mann, 1980; Mit-
chel, 1980; Pierce, 1986; Nagurur y Kaewplang, 1999; Westerkamp, 2002; Fitzgerald et
al., 1999; Bardey et al., 2005).

En la tabla 8 se recogen los resultados de la evolucion en el tiempo vy la clasifica -
cién de articulos para esta area (Garg, A. et al., 2006):
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Tabla 8. Clasificacion de articulos por subareas “A5: Sistema de Informacion del mantenimiento”.

Area 5: Sist. de Otros | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | Total
Informacion. /2006 | subarea
Subéreas
(A5.1)Oportunidades - - - - - 1 - - - R R 1
creadas por IT
(A5.2) Sist. de infor- - - 1 - - - - - - R R 1

macién basado en
los datos para redu-
cir MTTR/ MTBF.

(A5.3) Desarrollo de - - - - - 1 - - - - - 1
sistemas DSS para
la planificacion del
Mtto.

(A5.4) Miscelaneos - - - - - 1 - - 1 - 1 3

Total por afio 0 0 1 0 0 3 0 0 1 0 1 6

(A6) Politicas de mantenimiento.

La evolucion de las politicas de mantenimiento es un referente de la importancia y
reconocimiento que iba adquiriendo con el tiempo esta funcidn dentro de las empresas.

Los modelos matematicos de optimizacion del mantenimiento suministran un
analisis cuantitativo en el que se busca equilibrar la relacion coste/beneficio de politicas
alternativas de mantenimiento. EI 6ptimo consiste en seleccionar la politica o politicas
(mix) que garantice el nimero minimo de intervenciones necesarias que aseguren la
disponibilidad deseada y la calidad de funcionamiento de cada uno de los componentes
de los equipos (maximizar el uptime, minimizar el downtime y los costes de manteni -
miento).

El primero de los modelos aparecio en la década de los sesenta con el libro de
Barlow (1967) y el articulo de Mac- Call (1965), siendo estos las referencias estandar.
Otros buenos trabajos son los de Barlow (1975), Gertsbakh (1977), Pierskalla (1976),
Sherif (1981, 1982), Valdez-Flores (1989) y Cho (1981). Pintelon (1990a) realiza una
clasificacion de los modelos de mantenimiento atendiendo a la complejidad del entorno
de produccion considerado.

Dentro de esta seccion destacar dos estudios:

- El primero, el realizado por Wang (2002), sobre politicas de mantenimiento de sis -
temas que se deterioran/deprecian. En dicho estudio indica que en la década pasada los
problemas de reemplazamiento y mantenimiento de ese tipo de sistemas han sido
profusamente estudiados en la literatura. Comenta que miles de modelos de reem -
plazamiento y mantenimiento han sido desarrollados y pueden ser clasificados en
diferentes categorias segin su naturaleza (politicas de reemplazamiento por edad, de
reemplazamiento en bloque, de PM periddico, etc.). Cada una de las politicas presenta
sus caracteristicas propias, con sus ventajas e inconvenientes. El autor resume, clasifica
y compara varias politicas existentes de mantenimiento para sistemas con unidades
simples, sobre los que pone el mayor énfasis, y con unidades multiples.

- Otra revision importante es la realizada por Pham y Wang (1996). Estos autores
discuten en detalle los aspectos relacionados con el mantenimiento imperfecto. Los
estudios del mantenimiento imperfecto han abierto brechas significativas en las teorias
de la fiabilidad y el mantenimiento. La investigacion en la ingenieria del mantenimiento
se ha desarrollado béasicamente sobre los Gltimos 30 afios y mas de 40 modelos
matematicos de mantenimiento imperfecto han sido propuestos para estimar medidas de
fiabilidad y determinar politicas de mantenimiento éptimas.

Los autores resumen varios métodos de tratamiento y politicas 6ptimas de mante -
nimiento imperfecto a lo largo del articulo con pocos resultados importantes.
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En la linea de la integracion del mantenimiento, Irivani y Duenyas (2002), muestran,
con un caso de estudio, el beneficio de tomar, de forma integrada, las decisiones de
mantenimiento y produccion.

De los datos recogidos y analizados desde 293 directores de mantenimiento de
empresas industriales suecas del sector manufacturero, Jonson (1999), enfatiza que la
integracién del mantenimiento produce mejores resultados en prevencion, calidad y
capacidad de produccién.

Tu et al. (2001) presenta un caso de estudio de un sistema integrado de auditoria de
funcionamiento del mantenimiento, registro y trazabilidad de costes, control y planifi -
cacion del RCM, planificacién y control, condition monitoring y un sistema de
retroalimentacion (feedback) de control on- line integrado con planificacion y control.

Ip et al. (2000) sugiere el disefio mejorado de un sistema MRPII con la incorpo -
racion sistematica de la gestion del mantenimiento.

Cua et al. (2001) investiga el rendimiento de la implementacién simultanea de TQM,
JIT y TPM. Un érea abierta a futuras investigaciones es el estudio de la compatibilidad
de la integracion de diferentes practicas simultdneamente.

Entre los nuevos conceptos que han emergido destacan:

- EMQ (Economic Manufacturing Quantity): su determinacion en un PM imper —
fecto (Tseng et al., 1998).

- Gestion Neural del Mantenimiento (Polimac y Polimac, 2001). Utiliza el cuerpo de
conocimiento de ANN (Redes Neuronales Artificiales) para configurar un sistema
de gestion del mantenimiento el cual, de forma permanente, monitoriza el sistema y
sugiere las acciones y estrategias mas apropiadas, lo que mejora la calidad de las
decisiones y reduce el coste total de mantenimiento.

- Simulacion. Andijani y Duffuaa (2002) realizan una revision de la literatura sobre el
uso de la simulacion en mantenimiento. Las conclusiones que obtienen es que
muchos de los estudios de simulacion sobre sistemas de mantenimiento ignoraban
la validacion del modelo, el disefio apropiado de experimentos y el analisis
apropiado de las salidas. Opinan que los modelos disponibles en la literatura deben
ser mejorados tomando como base los puntos anteriores.

El Hayek et al. (2005) utiliza la simulacion para estudiar el rendimiento del
mantenimiento basado sobre el anlisis del LCC de maquinaria compleja.

- Mantenimiento individualizado o personalizado (customizado). Este concepto es
introducido por Waeyenbergh y Pintelon (2002).En el marco del trabajo descrito en
su articulo establecen algunas lineas para desarrollar el concepto. Una caracteristica
importante del marco de trabajo desarrollado es que permite la incorporacion de
toda la informacion disponible en la compafiia, desde la experiencia de los
trabajadores de mantenimiento hasta los datos capturados por las TIC.

- Gestion del mantenimiento orientada al objeto. Durante la ultima década, muchas
compaiiias han realizado importantes inversiones en el desarrollo e implementacion
de sistemas ERP (Planificacién de recursos de la empresa). Sin embargo actualmente,
pocos de esos sistemas pueden ser considerados para establecer las estrategias de
mantenimiento. Nikolopoulos et al. (2003) presenta el disefio de un modelo de
gestion del mantenimiento orientado al objeto y su integracion en un sistema ERP.
En la tabla 9 se recogen los resultados de la evolucion en el tiempo y la clasifica -

cion de articulos para esta area:
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Tabla 9. Clasificacién de articulos por subareas “A6: Politicas del mantenimiento”. (Garg, A. et al., 2006)

Area 6: Politicas. Otros 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | Total

Subéreas /2006 | subéarea
(A6.1)Integracion del - - - - - 1 1 2 1 - - 5
mtto.

(A6.2)Conceptos 6
emer gentes:

(A6.2.1)Determinacion - - - - 1 - - 1 - - - 2
EMQ en PM imper-

fecto.

(A6.2.2)Simulacion. - - - - - - - - 1 - 1 2
(A6.2.3) Concepto de - - - - - - - - 1 - - 1
mtto. customizado.

(A6.2.4)Gestion  del - - - - - - - - - 1 - 1
Mtto  orientado  al

objeto.

(A6.3) Ideas nuevas - - - - 1 - - 1 - - 1 3
(A6.4) Miscelaneos (1992) - 1 1 - - - - 2 - - 5
Total por afio 1 0 1 1 2 1 1 4 5 1 2 19

* Principales observaciones:

- La funcién mantenimiento deberia estar integrada con otras funciones, como
produccion y control de calidad.

- La gestion del mantenimiento integrada asistida por ordenador (CIMM) es necesaria
para compafias industriales con objeto de integrar programacion con control de
produccién y mantenimiento.

- EIl disefio de un sistema apropiado que permita la integracion de la gestion del
mantenimiento en un MRPII seria de gran valor para mejorar el MRPII y reforzar la
gestién logistica de una organizacion.

- Es necesario la realizacion de estudios en la implementacion integrada de varios
enfoques: TQM + JIT + TPM, otros.

2. ASPECTOS VINCULADOS A LA GESTION DEL MANTENIMIENTO. LA GESTION
DE OPERACIONES EN UN ENTORNO INDUSTRIAL.

2.1. La Gestién del Mantenimiento como funcién de negocio.
2.1.-1. Laimportancia del mantenimiento como generador de beneficio.

El mantenimiento de equipos de produccién industrial puede ser definido, de forma
general, como: “El conjunto de actividades necesarias para reestablecer un equipo, o
mantenerlo, en las condiciones de operacién especificadas”.

El objetivo principal del mantenimiento es maximizar la disponibilidad de los
equipos en las condiciones de operacion especificadas (uptime), con objeto de satisfacer
los parametros de cantidad y calidad de la salida establecidos (objetivos). Ello debe ser
realizado a un coste efectivo y conforme a las regulaciones en seguridad, salud y medio-
ambientales en vigor (HSE) (restricciones/ condiciones).

En orden a satisfacer los objetivos del mantenimiento, serd necesario saber
gestionar capacidades y técnicas con objeto de poder integrar personas, politicas
(tacticas), equipos y practicas. También serd necesario adecuar las capacidades de la
ingenieria y la tecnologia con objeto de posibilitar el mantenimiento preventivo, las
reparaciones y las revisiones.

El mantenimiento puede actualmente convertirse en una actividad que genera
beneficios (una funcién de negocio), relegando a un segundo plano la consideracién
clasica de centro de costes impredecible e inevitable.

La definicion, disefio y desarrollo efectivo de esta funcién afecta directamente a
(Van Rijn, 1987):
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- La capacidad y volumen de produccion. EI mantenimiento contribuye a los
volimenes de produccion anual al asegurar la disponibilidad y fiabilidad inherente
requerida de los equipos de proceso y las instalaciones.

- Costes fijos. Las Horas/hombre asignadas a tareas de mantenimiento forman parte
de los costes fijos, a corto y medio plazo.

- Costes de operacion. El presupuesto asignado a operaciones de mantenimiento
engloba partidas como repuestos, consumibles y subcontratacion.

- HSE (seguridad, salud y medioambiente). Una de las tareas del mantenimiento, en la
mayoria de las empresas, es asegurar que los equipos sean seguros para el operador
y que no dafien el medioambiente (fugas, emisiones nocivas, consumos excesi -
vos/ineficiencias, etc.).

- Costes indirectos. Varios autores, como por ejemplo Brazenor (1984) y Hickman
(1986), afirman que los costes de mantenimiento pueden ser reducidos hasta un 30%
a través de una mejor gestion. Ello justifica, a nivel financiero, los beneficios que se
generarian de un mayor rigor en la de gestion del mantenimiento.

El mantenimiento debe ser considerado como una funcion; esto es, como un
conjunto de actividades vinculadas a una serie de procesos cuyo objetivo principal es
incrementar los niveles de fiabilidad del sistema.

Como se comprueba, el impacto que puede tener la gestion del mantenimiento sobre
el beneficio de la empresa puede ser importante. La justificacion cuantitativa es ilus -
trada a través de los estudios realizados en la industria europea (Geraerds, 1989;
Malmholt, 1988; Pintelon, 1990 a) y la americana (Basta, 1985, 1988; Brazenor, 1984 y
Hickman, 1986).

2.1.-2. Aspectos relacionados con el proceso de toma de decisiones y el plan
estratégico.

2.1.-2.1. Uso de técnicas de Gestion: OR/MS.

Las técnicas de Investigacion Operativa y la Ciencia de la Gestion (RO/MS) que
han sido ampliamente usadas y han demostrado su utilidad en las &reas de produccion y
de gestidn de inventarios, pueden ser igualmente Utiles y ayudar a la toma de decisiones
en este campo de la gestion del mantenimiento. La filosofia es brindar la posibilidad de
realizar una gestion mas cientifica, tanto a nivel estratégico, como tactico, y operativo,
que permita el “remplazo” de decisiones soportadas por criterios subjetivos por deci -
siones mas objetivas basadas en la aplicacion de métodos formales y cientificos, tales
como analisis de sistema y la construccién de modelos matematicos. Este enfoque esta
bastante en sintonia con el proposito de la investigacion en mantenimiento a nivel
académico.

La modelizacion de la toma de decisiones se realiza en base a la construccion de un
conjunto de funciones objetivo, formuladas con precision, y un conjunto de complejas
restricciones que limitan el conjunto solucion.

Por supuesto, y debido al caracter complejo de la gestion del mantenimiento,
existiran elementos que no son aptos/apropiados para la modelizacion matematica,
como por ejemplo, determinados aspectos relacionados con el personal y la
organizacion.

Dekker y Scarf (1998) presentan una clasificacion de modelos de optimizacion del
mantenimiento mediante el analisis de 112 articulos.

En este trabajo se analiza, de forma resumida:

- la importancia, potencial y limitaciones de las técnicas RO/MS disponibles para la
toma de decisiones a nivel tactico y operativo en el marco de la estructura basica para la
gestion del mantenimiento y su conciliacion con la dindmica de produccion.
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- Los Informes de funcionamiento (performance). Dado que la gestion implica no
solamente planificacion y ejecucion, sino también control y evaluacién de la calidad
obtenida de las actividades, los informes de desempefio (performance) resultan indis -
pensables para cerrar el lazo de gestion. La importancia de estos informes se refleja en
el renovado interés observado, tanto en el mundo industrial como académico, por el
estudio de los KPlIs.

Es tarea de la funcion mantenimiento (a nivel industrial) reestablecer un equipo de
produccion, o mantener este, en unas condiciones de operacion especificadas. La poli -
tica de mantenimiento elegida afecta al comportamiento al fallo, y por tanto, a la
capacidad de produccidn disponible y los costes de operacion.

Resulta interesante, como tema de investigacion para evitar la suboptimizacion, la
busqueda de nuevos modelos que combinen, de forma apropiada, elementos de las areas
de mantenimiento y produccion (“6ptimos anidados™).

En la misma linea, también resulta interesante los procesos de simulacién para
apoyar la toma de decisiones para:

- ensayar diferentes politicas de mantenimiento y valorar los efectos sobre la situacion
de produccion, y otras funciones del negocio.
- Determinar los trade-off de costes asociados.

2.1.-2.2. Reduccion de costes indirectos: el beneficio oculto del mantenimiento.

Durante la segunda mitad de este siglo se va pasando paulatinamente de un
“mercado de demanda’, donde lo mas importante es producir sin una preocupacion
excesiva en el coste, a un “mercado de oferta”, donde aparece la competencia. Ello
hace que no solo haya que producir, sino que hay que hacerlo bien al menor coste
posible con objeto de situar nuestra oferta entre las mas competitivas del mercado. Si
este era ya un hecho en las economias nacionales con barreras arancelarias protectoras,
se ha visto fuertemente incrementado con la internacionalizacién y la globalizacién de
los mercados. Ahora, estrategias basadas en el precio, en la calidad, y en el plazo de
entrega, estan a la orden del dia, y todas ellas estan intimamente afectadas por el
concepto de coste de produccion. Caracteristicas como las mencionadas han pasado de
ser definidas por el proveedor a ser definidas por el mercado (cliente), con lo cual, lo
que antes podia ser una ventaja competitiva, ahora es un requerimiento del mercado.
Tdémese como ejemplo el comportamiento del precio en ambos tipos de mercado (figura
18):

Escenario actual: Mercado de Oferta

- Coste

Coste +

Figura 18: Comportamiento del precio en ambos tipos de mercado.

En un mercado de demanda, el fabricante suma al coste de produccion el beneficio
que considera razonable obtener, y como resultado, obtiene el precio de venta final del
producto.
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En un mercado de oferta, dado que el precio viene fijado por el mercado, el
beneficio se obtendra restando al precio los costes. En conclusién, en este nuevo
escenario, el beneficio aumenta al reducir los costes operativos.

Matematicamente, ambas ecuaciones son la misma; sin embargo, reflejan realidades
distintas. Algo parecido ocurre en el mercado con la calidad y los plazos de entrega.
Incluso con mayor radicalidad, el no cumplir con determinados niveles exigidos por los
clientes, de calidad y plazos de entrega, podria dejar el producto fuera de mercado,
incluso con precios sensiblemente mas bajos.

En este entorno competitivo es donde realmente se toma conciencia de que el
Mantenimiento es importante en la produccion de bienes y servicios, y que la aplicacion
de técnicas y metodos correctos de mantenimiento Ilevard a menores costes, mejores
plazos de entrega, niveles de calidad mas homogéneos y otras mejoras de interés.

La vision tradicional del Mantenimiento como un gasto inevitable estd cambiando.
Lo confirma el éxito de determinadas corrientes filosoficas en el ambito del
Mantenimiento, como el TPM y RCM, que han servido, como minimo, para realizar una
profunda reflexién sobre el Mantenimiento y su importante papel en la actividad
industrial.

El primer cambio de mentalidad quizd sea dejar de considerar la funcion
Mantenimiento como un gasto inevitable, algo que hay que sufrir, y contemplarlo como
una inversion rentable que contribuye a aumentar los niveles de productividad y
competitividad. Por esto es importante prestar la adecuada atencion a la Formacion del
personal de Mantenimiento, a la tecnologia y herramientas utilizadas en el departa -
mento, asi como también a las técnicas y métodos aplicados para su control y gestion.

2.1.-2.2.1. Costes asociados al Mantenimiento. Clasificacion.
Los costes de mantenimiento tienen nuevos componentes que aparecen de forma
progresivamente dominante en la estructura de gestion (figura 19):

COSTES
MANTENIMIENTO

MEIORAS PREVENTIVO l PREDICTIVO ‘ ‘ AVERIAS ‘

| materiales | | MANODEOBRA | | CONTRATAS | | PAROMAQS. | | SEGURIDAD | | FACTURACION |
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I Presupuesto Mtto. | | |

| Costes Directos | Costes Inducidos | Costes Oportunidad |
Figura 19: Los costes del mantenimiento (Adaptado de Sisteplant).

Los costes de Mantenimiento se pueden clasificar, basicamente, en dos categorias:
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1%) Costes directos (“costes visibles). Son aquellos que son generados directa -
mente por la funcion; es decir: materiales de repuesto, mano de obra, formacion,
herramientas, energia, consumibles, subcontratacion, entre otros.

Son los que se suelen considerar como base a la hora de realizar el presupuesto.

2%) Costes indirectos o de “no mantenimiento” (“costes invisibles” u ocultos).

Estos costes suelen ser mayores que los directos y muchas veces no son considera —
dos, al menos en su justa medida. Algunos autores (Amstrong, 1987) lo han dado en
Ilamar el iceberg del Mantenimiento (figura 20) ya que normalmente es méas grande la
parte sumergida (la no visible), y de mas dificil cuantificacion, que la emergida (la
visible). Los costes indirectos se pueden dividir, a su vez, en:
= Costes inducidos. Dentro de este tipo de costes destacan:

(a) Los vinculados con el deterioro acelerado de los equipos de produccion:
.Desgaste acelerado por pobre mantenimiento = deterioro prematuro = aumento del
LCC (Coste del ciclo de vida).

.Exceso de paradas: bajo uptime, alto downtime (planificado y no planificado).
.Exceso de repuestos en inventario.
.Equipos redundantes innecesarios.
.Consumo desproporcionado de energia: sobrecoste energético por pérdida de eficien -
cia de la instalacion (nuevos arranques tras una averia o parada, etc.).
.Niveles de emisiones elevadas (ruidos, humos, gases).
.Niveles de seguridad bajo; otros.
(b) Los que afectan a la produccion:
.Repeticiones debidas a una deficiente calibracidn, ajuste de los equipos, etc.
.Exceso de desechos y pérdidas de material en curso.
.Retrasos en los envios.
. Baja productividad por: averias, reduccién de velocidad, reduccion del rendimiento de
las maquinas, etc.
.Horas extras por ineficiencias; otros.
(c) Los relacionados con la calidad del producto:
.Reduccion de los niveles de calidad y fiabilidad.
.Ejecucion de garantias por clientes insatisfechos.
.Aumento del nivel de inventario.
.Reduccion de margenes; otros.
.Gastos financieros debidos a retrasos en la entrega, etc.

(d) Los relacionados con la seguridad: aumento de los niveles de siniestralidad
y accidentes = aumento de las bajas laborales + primas de seguro.

(e) Los que afectan al medioambiente: aumento nivel de emisiones (ruidos, hu -
mos, gases, vertidos) = aumento penalizaciones administrativas + medidas correctoras.
= Costes de oportunidad. Destacan dos tipos basicos:

(a)Lucro cesante. Este es un componente especialmente importante para aquellas
empresas de proceso continuo que trabajan al limite de capacidad. Se entiende como tal,
el coste por los beneficios no obtenidos consecuencia de una menor produccién, y por
tanto, de una menor venta.

(b)Pérdida de imagen. Son los vinculados con las péerdidas de calidad, retraso en
las entregas comprometidas, etc.

El objetivo de cualquier estrategia de Mantenimiento deberia estar encaminado a
reducir al minimo el conjunto de costes indirectos, donde estaria especialmente centrado
el “Beneficio derivado del Mantenimiento”.

Logicamente, el planteamiento es distinto segun la empresa de la que se trate y del
sector de actividad en la que se encuentre. El planteamiento es valido para la mayoria de
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las industrias de proceso continuo, las cuales trabajan normalmente al limite de su
capacidad. Son industrias intensivas en capital con fuertes inversiones que rentabilizan
cuando la productividad es muy alta. Por tanto, el punto muerto de rentabilidad suele
estar cercano al de produccion, por lo que un pequefio aumento en el nivel de
produccion suele revertir en aumentos significativos del beneficio (una vez que los
costes fijos de produccidn han sido cubiertos).

Costes

directos M ate .|1r<=r
Energia
Mano de obra
Formacidn
‘Sul:u_.-:)nrl at u:,léln

Ferdidas de —
produccidn

Costes = Enargia Calidad
inducidos

Seguridad
Medio ambiente

Dafos de la instalacidn

Accn tamiento vida datil

sastos financieros
= ,,________..
Lucro cesante
Costes de
Oportunidades I lf‘.'lCllCl‘I imagen

Figura 20: Iceberg de costes en mantenimiento.
Investigaciones recientes han mostrado tres conclusiones interesantes:

(a) Los costes de mantenimiento directo solamente representan aproximada -
mente la mitad de la influencia econémica real del mantenimiento en empresas indus -
triales.

(b) En compafiias industriales expuestas a mercados dindmicos y turbulentos la
capacidad de generar ingresos es mas sensible a los esfuerzos destinados al manteni -
miento y a garantizar los niveles de disponibilidad que a los propios costes de produ -
ccion.

(c) La progresiva automatizacion de los procesos de fabricacidn industrial esta
aumentando la intensidad de la inversion en capital inmovilizado. Ello demanda una

mayor efectividad del mantenimiento y mayores niveles de disponibilidad, tal y como se
muestra en la figura 21.:

Intensidad en Capital y Demanda en Mantenimiento

Margen de Beneficio %

F'y / ROI 10%
10+ Industria Pesada
2 Astilleros/ Reparacién de Buques
B Mineria
&1 Procesos Industriales
Ingenieria
4 | Servicios Industriales
Detalle
2 . Venta al Mayor (en serie)
0 ) ) ) lf.ltflumcidrl de Il‘ri'.'ldlu:cilin
0 1 2 3 -4 5 Tiempo en anos
- ] T T T T I . :
‘ 2.00 1.00 0.50 0.33 0.25 0.20 Intensidad en Capital

-—

Demanda de Mantenimiento

Figura 21: Relacion Intensidad de capital & demanda de mantenimiento. (Hans Ahlmann, 2002)
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Algunos trabajos de investigacion desarrollados dentro del marco del Swedish
Center for Maintenance Engineering and Management (UTC) han demostrado la rela -
cién entre los costes directos e indirectos en mantenimiento y la pérdida de ingresos
generada por la insuficiencia en el mantenimiento y la disponibilidad de los activos
durante variaciones en las condiciones de mercado (figura 22). Los estudios analizan
hasta 16 sectores (quimico, industria del papel, ingenieria, mineria, industria del medi -
camento). También demostraron que las pérdidas de ingresos relacionadas con el man -
tenimiento y la disponibilidad eran sensibles a las caracteristicas del mercado (estable o
turbulento) y la situacion de la demanda (ciclo econdémico: alta demanda (boom) o baja
demanda (crisis/recesion)).

The significance of Maintenance in different industries & market conditions

Non realized Revenue [:l R = Recession
Indirect maintenance cost [:I B = Boom

Direct Maintenance cost —

Industrial] Examples from diff industries in Recession and Boom, R & B
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Figura 22: Mantenimiento y ciclo econémico. (Hans Ahlmann, 2002)

Estos nuevos descubrimientos ponen de relieve la importancia creciente que va
adquiriendo la funcién mantenimiento al compas de los nuevos contextos industriales
inducidos por las dindmicas del mercado.

2.1.-2.3. La Gestion del Mantenimiento en un entorno competitivo. Principios basicos.

En el mantenimiento de activos fisicos existe una acusada tendencia a poner el
acento sobre dos puntos basicos:

- Los aspectos técnicos que atafien directamente a los responsables de los servicios
especializados.
- Los gastos en los que se incurren para el desempefio de esta funcién.

Sin embargo, es menos frecuente encontrar referencias que permitan relacionar el
producto de las acciones de mantenimiento con la rentabilidad de los activos fisicos a
los que se aplican las técnicas y los recursos (““ROI_M: Retorno de la inversion aso -
ciado a las acciones y recursos destinados a mantenimiento).

Los términos y el enfoque utilizados en el ambito de la gerencia suelen caracteri -
zarse por tener una fuerte connotacion econdmica que dista del enfoque técnico y
vocabulario especifico utilizado por los técnicos especialistas en mantenimiento. Esta
distancia entre los diferentes modos de expresion hace que, en muchas ocasiones, no se
perciban con suficiente nitidez las relaciones que justifican la rentabilidad econdémica
del mantenimiento.

El salto cualitativo que debe perseguir la funcion mantenimiento con objeto de dar
respuesta a las exigencias continuas establecidas por las diferentes dindmicas del
mercado, es su evolucion del actual enfoque basado en la intervencion a uno nuevo
centrado en la prevencién y el aseguramiento del estado.
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2.1.-2.3.1. El binomio del mantenimiento. EI mantenimiento como funcién gerencial y
técnica.

Considerando el mantenimiento como el conjunto de acciones necesarias para
sostener la funcionalidad del capital inmovilizado en los activos fisicos, los cuales
constituyen la infraestructura de la funcién productiva de la empresa, se puede concretar
que los dos aspectos basicos del mantenimiento son: la prevencion de fallos y la
reparacion rapida de averias cuando las técnicas de prevencion no han conseguido su
propasito.

En consecuencia, las actividades esenciales asociadas a la funcion mantenimiento
vendran representadas por aquellas destinadas a conservar el estado operativo de las
instalaciones y restablecer dicho estado cuando alguna circunstancia imprevista
ocasione su degradacion, aplicando para ello, las técnicas mas eficientes en cada
situacion concreta.

Para soportar la funcion mantenimiento se incorporan a la estructura organizativa
servicios especializados en diferentes técnicas de mantenimiento, entre las que residen
destrezas especificas. Conviene matizar que mediante una adecuada tipificacion de
tareas, es posible distinguir las actividades especificas de mantenimiento de aquellas
otras que surgen con motivo de nuevas inversiones, reformas de instalaciones y otras
actividades conceptualmente diferentes de la funcion especifica de mantenimiento; ello
permite una asignacion correcta de los costes asociados a la propia funcién
mantenimiento y conocer como se esta invirtiendo el esfuerzo del equipo humano de
mantenimiento.

En un entorno competitivo, las tareas de mantenimiento no tienen, ni deben ser,
exclusivas de los servicios de mantenimiento. La eficaz direccion de las actividades de
mantenimiento debe concretarse en resultados tangibles que aporten valor afiadido a la
funcion productiva, proceso en el cual también se encuentran implicados el resto de
servicios técnicos (operacion, ingenieria, control de calidad, seguridad, compras).

Cuando los objetivos de la unidad productiva estan orientados hacia la optimizacion
del proceso, el mantenimiento es cosa de todos los agentes.

Se trataran algunas particularidades relacionadas con los aspectos gerenciales del
mantenimiento y su rentabilidad (figura 23) dentro de un marco de referencia al que
estan asociados la gestion, la funcion técnica de mantenimiento, la competitividad de la
empresa y el entorno (econémico, social, cultural y ambiental).

Uno de los retos actuales es conseguir un vocabulario y unas practicas de gestion
comunes a todos los niveles que haga converger las prioridades de la Alta gerencia
(centradas en la rentabilidad de la empresa) con los quehaceres técnicos (centrados en
las tareas de mantenimiento).

= = 7 - - |
| Gestion l « P—I Mantenimiento |
L — — _I b — — —_——

Competitividad Entorno

Figura 23: El bucle de la gestion del mantenimiento.
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Las condiciones del entorno y la competitividad son variables exdgenas.

La gestion y las acciones de mantenimiento representan el campo donde hay que
actuar con eficacia y eficiencia con el fin de mejorar la rentabilidad del capital
inmovilizado.

(A) Eficacia del mantenimiento. Gestion de la disponibilidad.

La disponibilidad y la fiabilidad constituyen los dos indices basicos que permiten
medir la eficacia del mantenimiento. Las dos causas principales que perturban la
disponibilidad son:

- Las averias en los equipos esenciales (criticos) de las instalaciones que
obligan a paradas forzosas (downtime no programado) v,

- las_paradas programadas para realizar actividades de mantenimiento preven -
tivo (downtime programado).

Las averias en los equipos, ademas de la ineficiencia que suponen para el capital
invertido, conllevan un importante consumo de recursos econémicos para su reparacion.
De aqui que la reduccién del nimero de fallos sea una de las primeras reglas en la
gestion del mantenimiento, hasta el punto de constituir el concepto de mantenimiento
preventivo y de justificar la presencia de los servicios de mantenimiento en la estructura
organizativa responsable de la explotacién de las instalaciones. Sefialar la importancia
de evitar fallos para mejorar la eficacia del mantenimiento (condicion previa para
conseguir la eficiencia).

El concepto de mantenimiento preventivo se ha visto enriquecido con la aparicion
de las modernas técnicas de mantenimiento predictivo y proactivo y el desarrollo de
técnicas como la inteligencia artificial, los Sistemas Expertos, etc.

La segunda causa de indisponibilidad son las paradas programadas derivadas de la
necesidad de llevar a cabo una “revision general”, el programa de preventivo, etc.

Establecer el momento 6ptimo del ciclo de vida operativa para realizar una parada
para revision, sustitucion, etc., constituye una de las mas complejas y controvertidas
decisiones de los directores de mantenimiento. Las técnicas de mantenimiento predic -
tivo, los Sistemas Expertos, el LLC, los CMMS, etc. representan valiosos aliados para
los responsables de la gestion del mantenimiento en el proceso de toma de decisiones.

Ademas del periodo de inactividad del capital invertido, las revisiones generales
suponen un gran consumo de recursos, razon por la cual, las decisiones deben estar
fundamentadas en criterios de eficacia y eficiencia con objeto de poder identificar con
precision los gastos incurridos, el lucro cesante y las partidas presupuestarias asociadas.

(B) Eficiencia del mantenimiento. Gestion de los gastos y el presupuesto.

Los recursos humanos propios (plantilla de los servicios de mantenimiento), los
materiales y los servicios exteriores representan las principales partidas de los costes
que en todos los ejercicios se trasladan directamente a la cuenta de resultados. Por tanto,
la productividad de estos recursos es un factor esencial en la eficiencia del
mantenimiento.

El indice de rotacion de los materiales y de los repuestos, la adecuada formacién del
personal y la contratacion de servicios exteriores eficaces y competitivos, constituyen
elementos gerenciales basicos que pesan directamente en el resultado de la gestion.

Por lo que respecta al presupuesto anual, y segun se desprende de la encuesta
realizada por la Asociacion Espafiola de Mantenimiento, solamente el 85% de las
empresas disponen de un presupuesto anual definido. De ese 85%, son demasiadas las
empresas donde los presupuestos son impuestos o forzados hasta el punto de que
dificilmente los jefes de mantenimiento se sienten responsables de su cumplimiento.
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En el contexto descrito poco puede afadirse en lo que se refiere al proceso de
elaboracion, aprobacion y gestion del presupuesto. Cabe plantearse una pregunta en esta
situacion ¢Estan incluidos en el presupuesto de mantenimiento los gastos fijos y
variables de los recursos humanos propios, de forma explicita y clara?

Toda gerencia de mantenimiento orientada a los resultados de la unidad productiva
deberia conocer e incorporar los elementos cuantitativos que permitieran valorar la
aportacion de la funcion mantenimiento a los beneficios. Parece que en la situacion
actual, disponer de estos elementos (que representan la fuente de ingresos y de valor
afladido del mantenimiento) estd lejos de poder ser valorados de una forma
minimamente objetiva. La razén: ;Como se puede conocer el valor afiadido del
mantenimiento cuando no se conocen los criterios presupuestarios y la cuantia de las
partidas que los componen?

En este estado de cosas, resulta claro que para mejorar el nivel de competitividad de
las empresas hay que actuar sobre algunos comportamientos. Entre ellos: el estableci -
miento de una politica de mantenimiento corporativa (BSC), la definicién de una clara
normativa presupuestaria, la utilizacion de herramientas de gestién adecuadas ,el control
de resultados.

La Unica forma de hacer gestion dentro de mantenimiento es trabajar en base a
presupuesto. El &rea de mantenimiento industrial debe realizar o participar en la
elaboracion de tres tipos de presupuestos:

- Presupuesto de las érdenes de trabajo que llegan al departamento para su
ejecucion. Cada trabajo solicitado demanda medios y recursos, lo cual lleva asociado un
costo que debe estar presupuestado. Para poder establecer estos costos es necesario
tener bien identificados y actualizados los parametros asociados a cada tarea de
mantenimiento.

- Presupuesto de obras nuevas y de grandes paradas. Estos trabajos de mayor
envergadura son planificados con suficiente antelacion para apoyar la toma de
decisiones y acreditar el nivel de compromisos a adquirir. Los presupuestos elaborados
deben ser presentados al responsable del area involucrada o a la que se le va a hacer el
trabajo, para su aprobacion. Luego, pasa a la consideracion del area administrativa
(asignacion del codigo de imputacion) y financiera (para que prevean las asignaciones y
establezcan las precauciones necesarias en caso de que la alta direccion apruebe la
inversion).En el caso de aprobada la actuacion, la organizacion de los trabajos llevaria
asociada la apertura de muchas 6rdenes de trabajo.

- Participacion en la elaboracion del presupuesto operativo de las &reas de
fabricacidn. Las figuras 24 y 25 muestran el procedimiento que habitualmente se sigue
en la elaboracién de los presupuestos operativos:
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Figura 24: Principios para la definicion del prepuesto operativo.
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Figura 25: Participacion del Mantenimiento en la definicién del presupuesto operativo.

Estas acciones, en conjunto, representan la base de
“mantenimiento econémico™.
(B1) Nuevas tendencias en la planificacion presupuestaria: Rolling Forecast.
El entorno de cambio constante en el que operan la mayoria de las empresas ha
propiciado la introduccién de un modelo de planificacion presupuestaria basado en el
aumento de la frecuencia con la cual se determina el presupuesto con objeto de
adaptarlo a este dinamismo.

lo que se denomina el
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El objetivo del “Rolling Forecast”es el de realizar las previsiones presupuestarias
mas de una vez al afio para periodos de tiempo constantes e independientes del afio
fiscal o natural.

Una empresa que realiza un rolling forecast cuatrimestral, revisara el presupuesto a
finales de cada trimestre para los préximos cuatro trimestres, independiente de cuando
finalice el afio fiscal o natural.

La integracion de este concepto, como instrumento de gestion, permite a las
empresas reaccionar con mayor rapidez ante cambios del entorno. Ello alentara a los
gerentes a contemplar el proceso de presupuestacion como un proceso dindmico y
constante. Este nuevo enfoque permitira que las decisiones en el corto plazo se alineen
con la estrategia a largo plazo, ya que siempre se contempla el mismo periodo de tiempo,
no obligando, como sucede con el enfoque estatico actual, a focalizar los esfuerzos en
“ajustar” los recursos presupuestados para que cuadren los resultados a final de afo.

La frecuencia del proceso de planificacion depende del tipo de empresa y del &mbito
de negocio en el que se encuadre. Mientras que algunas empresas han adoptado este
nuevo concepto, otras realizan una planificacion anual y un seguimiento mensual con
alguna revision interanual.

Las claves estdn en garantizar el sequimiento y las revisiones necesarias para
realizar los ajustes que sean demandados por los cambios relevantes introducidos.

2.1.-2.3.2. Mantenimiento y competitividad: ¢ Qué mantenimiento debe realizarse?

El mantenimiento es un conjunto de actividades técnicas y administrativas cuya
finalidad es conseguir la maxima disponibilidad y fiabilidad de las instalaciones,
teniendo en cuenta la seguridad de las personas, la preservacion del medio ambiente y la
calidad y continuidad del servicio, al objeto de prolongar la vida atil de los equipos al
minimo coste posible.

Las posibilidades de futuro de toda empresa que fundamente su negocio sobre la
productividad de activos fisicos pasa ineludiblemente por el filtro de la competitividad,
y por tanto, del beneficio.

La competitividad esta haciendo bascular el orden de importancia hacia el
aseguramiento del estado, lo cual depende de las decisiones que se tomen durante el
periodo de gestion de la inversion y de las que lo controlan durante la operacién; es
decir, de las acciones que Mantenimiento realice antes y después de la puesta en
servicio. Esto justifica la Funcion Mantenimiento como fuente directa de beneficios
mas que como coste indirecto que reduce los beneficios finales.

De esta forma, la Funcion Mantenimiento debe dar respuesta en los tres niveles que
garantizan la competitividad:

1. En el nivel inicial de inversion, con exigencias de disefio, construcciéon y
montaje.

2. En los costes operativos, a través de la politica/estrategia de mantenimiento
seleccionada.

3. A nivel de facturacion, segun la capacidad que presente continuamente para
garantizar el estado del equipo.

El objetivo del mantenimiento no es s6lo que se reparen los equipos lo mejor
posible, sino que ademas, la intervencion se realice en el menor tiempo posible.

Luego, la funcion mantenimiento tiene una importancia logistica y estratégica
central. Por su relacion con produccion, influye directamente en la cuenta de resultados.
Por su repercusién con los stocks y el estado de los equipos e instalaciones, influye en la
cuenta de balance.

La gestion del mantenimiento integra la organizacion necesaria (estructura de per -
sonal, codificacion e inventario de equipos, procedimientos y Ordenes de trabajo,
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medios, etc.) de manera que se puedan presupuestar las actividades, planificar las
mejoras y renovaciones, programar y ejecutar los trabajos e informar y evaluar los
resultados.

El Mantenimiento tiene poca influencia en la fijacion de precios de mercado, pero si
tiene mucha en la reduccién de costes y en el incremento de la calidad.

La eleccion y utilizacion de las técnicas de mantenimiento mas adecuadas
contribuye a la mejora de la eficiencia de la gestion, facilita la investigacion metodica
de fallos y reduce el coste del mantenimiento.

2.1.-2.3.2(a) Modelo general de mantenimiento para el aseguramiento del estado.

Las actuaciones de mejora sobre los procesos de produccién tales como, la
introduccion de programas de calidad, de mejora continua, reingenieria, nuevos
sistemas de produccidn, impuestas por las exigencias de la competitividad han
incrementado la importancia de la funcion mantenimiento. Emerge un ““mercado del
mantenimiento’que es descubierto por las empresas de software y consultoria. Cada
vez mas tareas de mantenimiento son externalizadas. Las empresas subcontratadas
suministran servicios especializados o simplemente ayudan a cubrir “picos” de carga de
trabajo. Los equipos mas sofisticados de produccion, el incremento del nivel de
automatizacion de los controles, tanto en la vertiente administrativa como de gestion
(inspecciones remotas, controladores de campo, PLCs, sistema de control distribuido,
etc.) exige una formacion adicional del personal de mantenimiento (especialmente para
el diagndstico técnico) con objeto de adaptarlos a las evoluciones tecnoldgicas
introducidas. Ello permite mayores oportunidades de carrera que en el pasado, a la vez
que introduce nuevos retos en la gestion del mantenimiento.

El aumento de la automatizacién y la reduccion del nivel de inventario de productos
en proceso (WIP:work — in- process) son estrategias de produccion que se estan
adoptando como medios para mejorar los niveles de productividad, especialmente en
compafiias que tienden hacia un sistema de produccion JIT. Estas tendencias generan
dos consecuencias principales en la gestion del mantenimiento:

1. Unaumento de los costes del downtime. Una averia en una maquina no
solo afecta a la salida de la misma sino que afecta a toda la linea “aguas abajo”, con el
consiguiente aumento de costes de produccion debido al acoplamiento de maquinas y
la reduccion de los buffer de stocks. Los problemas de gestién del mantenimiento que
quedaban ocultos tras los buffer emergen ante las nuevas estrategias de produccion
impuestas por la competitividad.

2. Un aumento de los costes de mantenimiento. La dificultad de acompasar
la experiencia técnica del operador a los avances tecnoldgicos implantados (debido a la
complejidad/sofisticacion de las maquinas) minora su capacidad a la hora de establecer
diagnosticos técnicos apropiados que permitan realizar ajustes para evitar paradas no
planificadas y averias.

Por tanto, la funcién mantenimiento empieza a adquirir una posicion critica dentro
de la organizacion. Ello creard la necesidad de definir un modelo de referencia que
permita disefiar, de forma dindmica e integrada, un sistema que resulte efectivo y
eficiente para su gestion en tres areas basicas: planificacion, mejora de métodos de
mantenimiento y servicio de mantenimiento (MRO).

En este modelo, la verdadera planificacion no comenzaria con el enfoque tradicional
(reactivo) de planificacion y programacion de los trabajos de preventivo. EI concepto se
ampliaria (enfoque proactivo) para iniciarla con el andlisis de las necesidades de
mantenimiento esperadas (“‘guias de requerimiento de servicios™) y la planificacién de
los recursos necesarios, especialmente humanos (“‘guias de planificacion”). La idea es
intensificar el concepto de “mantenimiento planificadocon objeto de reducir los costes
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potenciales asociados al downtime. Las “guias de planificacion” y las “guias de
requerimientos de servicio”serian excelentes documentos de referencia para iniciar el
desarrollo de un programa de mantenimiento preventivo realista y comprensivo.

En las “guias de requerimientos de servicio”se identificarian y priorizarian las
rutinas de inspeccion y secuencias de mantenimiento. Ello contribuiria a: la reduccion
de la probabilidad de fallo; al control del nivel de inventario MRO; la reduccion de los
costes de los trabajos de reparacion y los costes de materiales; facilitar la tarea de
presupuestacion.

Existen numerosos sistemas de planificacion disponibles que pueden ser utilizados
para definir las “guias de planificacion”, los cuales pueden ser adaptados a las
situaciones especificas de cada organizacion. La mayoria estan desarrollados para la
planificacion del mantenimiento preventivo; Jack Brown (1984), propone y discute un
plan general para obtener un programa de PM.

Una buena fuente para obtener datos standard de mantenimiento es The Navy
Departament and Universal Maintenance Standard.

En el area de mejora de métodos de mantenimiento, es importante tener en cuenta
que para reducir los costes de mantenimiento es necesario reducir varios componentes
del downtime. Algunas de las areas potenciales de investigacion serian:

» Mejora de los sistema de diagnéstico (Maramatus, R. y Y. Tanaka, 1982).

» Desarrollo de métodos para la revision de la configuracion del sistema (Setup).
 Desarrollo de técnicas de analisis de actividades y procesos.

» Desarrollo de métodos para el disefio de planes y programas de educacion y forma -
cion.

» Grupos de mejora.

 Técnicas de control de inventario MRO.

Es importante también el desarrollo de métodos/técnicas que permitan valorar, de
forma precisa y dindmica, el efecto del binomio produccion - gestion/estrategia de
mantenimiento sobre los resultados de produccién. Ello contribuiria a mejorar la toma
de decisiones, los niveles de productividad y competitividad y el ROI de los activos.

Las figuras 26 y 27 muestran un ejemplo grafico de la obtencion del punto 6ptimo
para determinar la proporcion CM-PM considerando la relacion coste downtime - coste
de mantenimiento para una misma configuracion. Se toma como variable los buffer de
reserva. Otros escenarios pueden ser valorados (maquinas criticas duplicadas, ciclo de
mercado; otros). Una técnica propuesta seria la de “comparacion a pares”:

Comparacion de los costes de mantenimiento correctivo y preventivo [Gilbert,J.P.,Finch,B.J.,1985]
(en base al coste del downtime)

Costes CM

Costes PM
Coste

% PM . 50 10 —
Coste del total 50 90

Figura 26: Distribucion CM-PM (Con buffer de reserva). Efecto coste mantenimiento sobre coste de downtime.
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Costes CM

Coste

Costes PM

% PM
Costedel total 50 90

Figura 27: Distribucion CM-PM (Sin buffer de reserva). Efecto coste mantenimiento sobre coste de downtime.

(*)El coste de downtime aumenta sustancialmente al aumentar la dependencia de una maquina sobre otra
y la reduccidn del nivel de los buffer de reserva. En la figura 27, el coste del downtime es mayor, lo que
hace el coste de PM mas econ6mico en comparaciéon con la situacion de la figura 26, por lo que la
distribucién CM-PM se altera (10:90 frente a 50:50).

Modelo general de mantenimiento.

Varios han sido los intentos a la hora de desarrollar un modelo general que permita
comprender la aportacion/ papel de la funcién mantenimiento a los procesos de negocio.
La mayoria se centran en la descripcion del entorno de la funcién y su contribucion al
ciclo de vida del producto.

Uno de los modelos que emergid a finales de los setenta para la industria en el
Reino Unido fue el de la terotecnologia (figura 28). Esta filosofia ofrece una vision de
la Funcién Mantenimiento combinacion de gestion, ingenieria financiera y otras
practicas aplicadas a los activos fisicos en la busqueda de economias del coste del ciclo
de vida:

|
Disefio de Eesablecks Puesta en Operacién &

S [ especificaciones [—  Surninistra  [—e  Instalacion  [—e <ervidio Mt —# Reemplazamiento

técnicas
Y

Retroalimentacion experiencia instalacidn
¥ puesta en servicio

Retroalimentacion experiencia operacion y mantenimiento

Figura 28: Modelo terotecnologia [Coetzee, J.L., 1997/2].

Esta relacionada con:

- Laespecificacion y disefio para la fiabilidad y mantenibilidad de plantas, maquinaria,
equipos, construcciones y estructuras.

- Suinstalacién, puesta en servicio, mantenimiento, modificacion y sustitucion.

- Feedback de informacion sobre disefio (por ejemplo, en disefios modulares),
rendimiento y costes.
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Aunque la filosofia es interesante, y ha recobrado cierta popularidad, no ha sido
tenida muy en cuenta por parte de la industria debido, basicamente, a dos factores:

(a) la falta de métodos y técnicas practicas.

(b) La necesidad de ampliar el enfoque para integrar a los profesionales del
mantenimiento con objeto de contemplar los procesos internos a la propia organizacion
que estaban bastante descuidados.

Sin embargo, contribuyd a mejorar la conciencia sobre la importancia del
mantenimiento como funcion de negocio.

Un modelo mejorado es el desarrollado por la Eindhoven University of Technology
(E.U.T.), el cual, sin descuidar los componentes del modelo anterior, se concentra méas
en los procesos internos de la organizacion del mantenimiento en respuesta a las
limitaciones declaradas (figura 29):

Capacidad externa
Soporte O M.

l—— Operadores Mtto.

h

k.

- < e Desarralle Plan : % Gestidn del
Disefic | Fabricacidn ——pe Mito. : Demanda de Mtto, Mantenimiento

Y

— Capacidad interna

-~
Feedback gestidn Control de repusstos

mtta, [reparable + consumible)
h

Evaluacidn de
resultados

Controd de stocks de
segunidad

Feedback terotecnclogia

Figura 29: Esquema simplificado del Modelo EUT [Coetzee,J.L.,1997/2].

Para un estudio en detalle consultar Geraerds, W.M.J., 1990.
Aunque se trata de un modelo mejorado, aun no explica bastante bien los procesos
internos a la organizacion del mantenimiento.

2.1.-2.3.2 (b) Estrategias y politicas de Mantenimiento. Tendencias.

B.1. Estrategias de Mantenimiento.

Para el Mantenimiento de las instalaciones productivas (Nivel 2: Mantenimiento en
la fase de operacion) existen diferentes "tipos”, formas o estrategias cominmente acep -
tadas, las cuales se pueden agrupar dependiendo si actian antes(preventivo) o después
(reactivo) de producirse la averia. Indicar que no son excluyentes entre si:

. Mantenimiento Reactivo (Curativo o de emergencia y Correctivo).

La instalacion recibe mantenimiento s6lo cuando se produce un fallo o averia para
el restablecimiento a las condiciones de operacion deseadas. Este es el llamado
mantenimiento curativo o de emergencia.

El principal punto debil de esta estrategia es que no se tiene ningln control sobre la
instalacion. La maguina controla cuando se ha de actuar. EI 100% de las averias son no
programadas, dejando a la suerte que el momento del fallo sea mas o0 menos perjudicial.
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En cuanto a los costes, probablemente aparezcan costes directos extras debido a
horas extras y repuestos que no se dispongan y haya que conseguir a cualquier precio si
la maquina es critica.

Por otro lado, se presentaran unos costes indirectos, a considerar en cada caso, y que
son todos aquellos derivados de una parada accidental: dafios producidos en la
instalacion, material en curso deteriorado, aumento del consumo energético para el
nuevo arranque, lucro cesante, retrasos en la entrega, penalizaciones, etc.

Sin embargo, es una estrategia que puede mostrarse eficaz para elementos de poca o
nula responsabilidad y no criticos en el proceso productivo.

También el mantenimiento correctivo pertenece al grupo de mantenimientos
reactivos. Este consiste en la realizacion de cambios en el montaje y la instalacion de
algunas partes de la maquina una vez que se detecta que estos provocan, de forma
reiterada, una serie de averias.

Es importante indicar que el mantenimiento correctivo puede ser eficaz en base a
una estrategia definida de mantenimiento disefiada bajo criterios rigurosos (criticidad,
simulacion, evaluacion econdmica, otros). De igual manera, es importante acompaiarlo
con un plan de contingencia donde se contemplen diferentes escenarios de actuacion
gue permitan dar una respuesta eficaz para garantizar los compromisos adquiridos.

El mantenimiento reactivo (curativo y correctivo) representa tradicionalmente unas
dos terceras partes de las horas de trabajo dedicadas al mantenimiento. Las empresas
con estructuras organizativas tradicionales siguen dedicando hoy la mayor parte de sus
recursos a este tipo de mantenimiento.

A medida que los equipos tecnoldgicos se fueron sofisticando y aumentado los
costes asociados a una interrupcion de la produccion, se fueron imponiendo las formas
de mantenimiento preventivo; es dificil, por la naturaleza estocastica de las averias, que
desaparezca el mantenimiento correctivo, el cual se utilizara como ultimo recurso.

. Mantenimiento mejorativo.

Es una variante del mantenimiento reactivo. Consiste en la realizacion de mejoras de
la geometria de las piezas con el fin, no sélo de reducir averias redundantes, sino
también de mejorar el rendimiento de los equipos. Se diferencia del correctivo en que
los cambios no se refieren al montaje o la posicion de las piezas, sino a su propia
estructura interna. Exige, por tanto, la realizacion de trabajos de ingenieria de manteni -
miento que penetran en la arquitectura de la maquina y que requieren de la cooperacion
técnica fabricante-usuario.

. Mantenimiento Preventivo - Sistematico.

Consiste en la realizacion de tareas de mantenimiento programadas a intervalos
regulares de tiempo, o bien, teniendo en cuenta el tiempo de funcionamiento:
inspecciones, ajustes, limpieza, lubricacion, calibraciones, reparaciones o reemplazo de
componentes.

Su objetivo es reducir la probabilidad de fallo. Por tanto, la programacion debe
realizarse sobre la base del conocimiento profundo de la instalacion y de la antigliedad
(edad) de la misma, dado que su objetivo es programar las tareas buscando espaciar al
maximo los tiempos de intervencion y minimizar la probabilidad de averias. Es muy
importante tener informacion sobre los elementos que componen las maquinas y el
tiempo medio entre fallos (MTBF) para determinar el periodo entre tareas, asi como
anticiparse al fallo desde la experiencia que ya se tiene sobre la instalacion.

Este mantenimiento se fundamenta en la ““curva de la bafiera”. La idea general es
que una vez realizada la puesta en marcha, y supuesta bien ejecutada, existe un tiempo
de funcionamiento durante el cual la probabilidad de fallo es baja hasta que llega un
momento en que empieza a crecer, aumentando el riesgo de fallo. Este seria el momento
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adecuado para el cambio del elemento. Esta curva (figura 30) es aplicable a elementos
mecanicos.

La Curva "Banera"

\ P. Marcha Operacion Normal Deszaste

Tiempo

Figura 30: Curva de la bafiera.

El mantenimiento preventivo - sistematico se muestra eficaz en las tareas de revision,
limpieza y en elementos mecanicos en los que la relacion tiempo en servicio — fiabilidad
sea bien conocida. Muestra su punto débil en que el tiempo establecido entre tareas esta
predefinido y est4 basado en “tiempos medios” entre fallos. El “tiempo medio” es un
valor teodrico que se obtiene como resultado a un célculo. La mayor probabilidad la
tenemos en que el tiempo en el que el componente va a fallar sea mayor o menor que
ese tiempo medio. Por otra parte, es necesaria la mayor seguridad de que la averia no
ocurra, lo que lleva a ser conservadores en el periodo y acortarlo. En definitiva, se
recurre al sobremantenimiento. Este mantenimiento puede ser caro e inefectivo si es la
Unica estrategia de mantenimiento que se utiliza.

Segun un estudio estadistico realizado en EE.U.U. (donde en este tema se estd mas
avanzado que en Europa), la distribucion del mantenimiento es:

- 65% mantenimiento correctivo.
- 30% mantenimiento preventivo.
- 5% mantenimiento predictivo.

El estudio concluye que el 60% del 30% del mantenimiento preventivo result6
innecesario.

Por otra parte, y desde el punto de vista de la gestion de activos fisicos, este
mantenimiento es una herramienta muy Util si se acompafia de un GMAO.

La creciente incorporacion de sensores microelectronicos en la estructura interna de
los equipos permite obtener una informacion, en tiempo real, del proceso de desgaste
efectivo de una serie de piezas y componentes criticos. Ello ayuda a salvar la diferencia
que existe entre el ““desgaste tedrico™ y el ““desgaste real”.

La informacion de valores fisicos derivados de la medicion de la presion, la
temperatura, el ruido y las vibraciones de los equipos permite realizar un seguimiento
mas directo, y en tiempo real, del proceso de desgaste. Esto da cobertura a una nueva
forma de mantenimiento denominado predictivo o condicional. El sistema permite
ajustar y organizar los procesos de mantenimiento preventivo a la evolucion del
desgaste real, lo cual permite reducir los efectos del sobremantenimiento (cambios
innecesarios de piezas, revisiones preventivas rutinarias, tiempos y costes, etc.)

. Mantenimiento Predictivo. Mantenimiento Preventivo por Condicion.

También llamado “Mantenimiento basado en la condicién (CBM)™. Consiste en la
aplicacion de técnicas no intrusivas que permiten evaluar el estado de las maquinas en
funcién de un pardmetro (condicion); en funcion de este valor, y atendiendo a los
intervalos considerados de tolerancia, se planifican y programan las intervenciones
necesarias de mantenimiento a nivel correctivo o preventivo. Engloba un amplio
abanico de tecnologias (termografia, analisis de aceites, ultrasonido, analisis de
vibraciones, etc.).
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El objetivo de este mantenimiento es la deteccion precoz de causas de fallos en
maquinas, de modo que se pueda actuar antes de que el fallo ocurra. El fallo no serad
algo imprevisto, sino que se estara preparado para actuar en caso de que no se pueda, 0
no interese, evitar (simulacién de escenarios para la definicion de planes de contin -
gencia).

Este tipo de mantenimiento consiste en tomar una serie de parametros de las
maquinas, y del entorno, analizarlos y compararlos (con los datos anteriores, 0 con un
catalogo de fallos, si existe para la tecnologia y el elemento sometido a control),
analizar la tendencia, establecer limites admisibles y, finalmente, diagnosticar el estado
de la maquina y la recomendacion de intervencién mas adecuada.

Para que esta técnica sea eficaz es necesario que el defecto se detecte antes de que
adquiera dimensiones alarmantes. Ello exige, para poder realizar diagnosticos fiables,
no sélo conocer los fundamentos y conceptos teéricos que sustentan el método cien -
tifico (Principios de las Transformadas de Laplace, Series de Fourier, Transformada
rapida de Fourier, etc.) sino también seleccionar la técnica y el equipo/s que mejor
respuesta de al problema de control en estudio.

Esta estrategia exige procesos de trabajo mas sistematicos y cientifico - técnicos con
menos contenido empirico-practico que el preventivo sistematico. La experiencia
practica acumulada seguira siendo decisiva a la hora de determinar, por ejemplo, donde
se instala un sensor, qué parametros medir, los rangos de tolerancia, etc.

Esta técnica se estd introduciendo actualmente en gran nimero de instalaciones
industriales para seguir el estado de funcionamiento de maquinas criticas en el proceso.

Una buena estrategia de mantenimiento no estaria configurada Unicamente por
predictivo como forma de actuar, ya que, ademas del elevado coste que supondria, con
las técnicas actuales disponibles no es posible llegar a todos los elementos operativos.

El analisis de vibraciones es quizas la técnica que mas se identifica con este tipo de
mantenimiento, especialmente vibraciones en maquinas rotativas. Sin embargo, es
importante huir de este mito, ya que el mantenimiento predictivo es todo aquello que
permite predecir o detectar la proximidad de un fallo. Esta idea es la que realmente
hace factible la aplicacion, o no, de una estrategia de mantenimiento de este tipo. Aqui
se abre un importante campo de investigacion en la blsqueda de parametros
(indicadores) o clusters de indicadores, que tengan el suficiente peso como para
convertirse en “trazadores”, “marcadores” o predictores del fallo.

El mantenimiento predictivo se muestra eficaz si produce una eliminacion de tareas
de correctivo y una drastica reduccién de tareas de preventivo innecesarias. Este tipo de
mantenimiento permite reducir el sobremantenimiento y aumentar la fiabilidad de la
instalacion.

A la hora de disefiar un programa de mantenimiento predictivo es fundamental
seleccionar la maquinaria objeto de este tipo de mantenimiento. Esta seleccion debera
atender a criterios de criticidad, seguridad, maquinas con alta frecuencia de fallos,
maquinas con altos costes de mantenimiento preventivo, maquinas que son dificiles de
reparar, etc. Normalmente, el personal de mantenimiento de las plantas de produccion
tiene perfectamente identificadas, en su mente, cuales son las maquinas criticas; es decir,
cuéales son aquellas maquinas que si se averian provocan un problema grave (seguridad,
medio ambiente, produccion). Para un disefio eficaz y eficiente del programa de
mantenimiento, y como primera etapa, es necesario extraer esta informacion mediante la
utilizacion de técnicas apropiadas (normalmente expansivas /cualitativas), con objeto de
que esteé documentada y pueda ser utilizada.

Un método sencillo, rapido, y econémico, de identificacion y clasificacion de los
niveles de criticidad, es el desarrollo de sesiones de trabajo en equipo en las que se
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utilice la matriz de criticidad (figura 31) para establecer los niveles criticos (alto, medio
y bajo) de las maquinas en funcion de la definicion actual del proceso.

|Probabilidad
de fallo
Alto B1 | ‘ [ﬁjl [’ml
Media .__[':_.“ ] __;2 . ﬁi -
e | BN | O | (]

Baja Media Alta Gravedad
del fallo

Figura 31: Matriz de criticidad.

Para el éxito/productividad de las sesiones, es necesario tener un plan y unos
objetivos a alcanzar que estén perfectamente definidos, como por ejemplo: mejorar el
uptime de las instalaciones, reducir el downtime, reducir el nimero de intervenciones de
emergencia 0 no programadas, espaciar mas las paradas programadas, reducir el nivel
de inventario de repuestos en almacén, reducir el nivel de equipamiento redundante,
reducir las pérdidas de material y los rechazos por incumplimiento de calidad, etc.

Estos objetivos deben estar cuantificados, de modo que su medida y la sensibilidad
sobre los logros obtenidos sean objetivas.

Una de las principales dificultades que aparecen en la préactica a la hora de valorar el
éxito de estos programas es la falta de informacion historica; resulta complicado
establecer unos objetivos de mejora cuando no se conoce la referencia de partida.

. Mantenimiento Proactivo.

Contempla los anteriores tipos de mantenimiento y presta especial atencion a las
consecuencias de las averias con el fin de minimizar sus efectos. Es un paso mas.
Dentro de la filosofia del RCM (Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad), el manteni -
miento proactivo supone la culminacion de esta filosofia. Es una metodologia basada en
el andlisis “causa — efecto” que tiene muy en cuenta la consecuencia del fallo. En los
anteriores tipos de estrategia de mantenimiento sélo se tenia en cuenta la maquina. Aqui,
la vision es global: se tiene en cuenta la maquina, lo que hace, qué pasa si falla, de qué
formas distintas puede fallar, atiende a la deteccion de posibles defectos ocultos en la
maquina y sus consecuencias, combina las estrategias de mantenimiento correctivo,
preventivo y predictivo, asesora en los momentos de las especificaciones de compra y
montaje, etc.

Evidentemente, el mantenimiento correctivo (curativo) no se puede eliminar; cuando
algo se rompe, por la razén que sea, hay que repararlo; pero, por otra parte, y
dependiendo de la criticidad o de la importancia relativa de la maquina, habréa ocasiones
en que la decisién mas rentable pueda ser dejar que algo funcione hasta que se rompa,
bien porque el fallo no produzca una perturbacién grave, porque tenemos equipo
redundante de cambio automaético, etc. En cualquier caso, y desde el enfoque del
mantenimiento proactivo, esta ha de ser una “decision activa” consecuencia de una
reflexion previa sobre la maquina y la evaluacion de las consecuencias de sus posibles
averias, y no un hecho”pasivo”,en que se haya dejado fallar porque no se habia pensado
en ello.

Teniendo en cuenta la actuacion del mantenimiento sobre elementos o maquinas
criticas, el planteamiento general deberia ser:”” lo que se puede predecir se predice; lo
gue no se puede predecir, se previene; y lo que no se puede ni predecir ni prevenir, se
deberia redisefiar teniendo en cuenta que se trata de partes criticas de la instalacion™.

70



Tesis Doctoral

. Mantenimiento Basado en el Riesgo (RBM- Risk Based Maintenance).

Es un mantenimiento que se define en base a los riesgos econdémicos, de seguridad y
medioambientales asociados a los modos de fallo de un equipo/sistema.

En el Anexo Ill de este trabajo de tesis se recogen los estandares aplicables a los
procesos de evaluacion de riesgos y una guia basica para la planificacién éptima de la
funcién mantenimiento, en la fase de disefio, en base al andlisis de riesgo.

B.2. Politicas basicas de mantenimiento.

Tomando como base los dos tipos de intervencion de mantenimiento mas genéricas,
correctiva (CM) y preventiva (PM), se pueden considerar cinco tipos de politicas de
mantenimiento basicas:

(a) Mantenimiento Basado en el Fallo (FBM). Ordena realizar el mantenimiento sola -
mente en el caso de ocurrencia de un fallo o averia. Por tanto, se trata de un mante -
nimiento correctivo puro. Esta téctica sera efectiva para aquellos supuestos donde las
averias sean puramente aleatorias o de bajo coste (por ejemplo, si no producen parada).
(b) Mantenimiento Basado en el Uso (UBM). EI manteniendo se realiza en funcion de
un parametro de uso: nimero de maniobras, una variable tiempo (un tiempo estimado
de vida, un tiempo alcanzado en uso, otros). Este altimo caso es el llamado Manteni -
miento de Periodo Fijo (FPM).

La tactica UBM asume que el comportamiento al fallo de los equipos es cono -
cido, que la probabilidad de fallo de los equipos aumenta con el tiempo después de la
Gltima intervencion (tipo IFR), y que el mantenimiento preventivo es mas econdémico
que el correctivo. La introduccién en la década de los setenta de métodos que permitian
medir el estado actual de los equipos y predecir el fallo hizo que esta técnica fuese
reemplazada por el CBM.

(c) Mantenimiento Basado en la Condicion (CBM). Ordena la intervencién de manteni -
miento cuando el valor de un pardmetro dado del sistema alcanza o supera un valor
preestablecido. Esta tactica asume que existe un parametro del sistema que puede ser
usado para predecir el comportamiento al fallo. Se trata de un mantenimiento predictivo.
Las tradicionales rondas de inspeccion en planta (IBM- Mantenimiento Basado en la
Inspeccion) representan, de hecho, la forma primitiva de CBM .Algunas referencias de
interés son: Kelly, 1984 (enumera alguna de las técnicas mas usadas de CBM) y Baldin,
1979 (describe, paso a paso, como implementar esta técnica en planta).

(d) Mantenimiento Basado en la Oportunidad (OBM). Utiliza la oportunidad de parada
generada por el fallo de un componente para realizar el mantenimiento preventivo sobre
otros componentes del sistema. La eleccién de componentes para esta oportunidad de
mantenimiento se realiza en base a la distribucidon de probabilidad asociada a la vida
residual, la cual puede verse influenciada por las condiciones de operacion de los
procesos (Vanneste,S.G.,1991).

(e) Mantenimiento en la fase de disefio (DOM: Design-out maintenance). Se centra en
la mejora del disefio de los equipos con objeto de simplificar la operacion de
mantenimiento y aumentar la fiabilidad. Esta Gltima politica es de naturaleza diferente a
las otras cuatro.

Los modelos matematicos de optimizacién del mantenimiento suministran un
analisis cuantitativo que equilibra la relacion coste/beneficio de politicas alternativas de
mantenimiento. EI primer modelo aparecio en los sesenta. Desde ese momento, varios
articulos han sido publicados en este campo.

El 6ptimo consiste en seleccionar la politica, o politicas (mix), que garantice el
namero minimo de intervenciones necesarias que aseguren la disponibilidad deseada y
la calidad de funcionamiento de cada uno de los componentes de los equipos
(maximizar el uptime y minimizar el downtime y los costes de mantenimiento).
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La realizacion de” demasiado preventivo” puede conducir al aumento de los costes
de mantenimiento y a la reduccién de capacidad debido al aumento de la frecuencia de
las intervenciones de mantenimiento planificadas (downtime planificado). Por contra, el
“déficit en preventivo” puede incrementar los costes relacionados con el mantenimiento
debido al incremento de la frecuencia de las paradas no planificadas (downtime no
planificado).

La funcién objetivo se establece sobre la base de minimizar los costes totales de
operacion de los equipos por unidad de tiempo o, maximizar la disponibilidad de uso.
La optimizacidn se realiza considerando un horizonte temporal infinito.

B.3. Tendencias. Método MSR (Maintenance Strategy Review): Revision/and -
lisis de la estrategia de mantenimiento.

Para alcanzar los objetivos del negocio en un mercado extremadamente competitivo
como el actual, es necesario actuar, de forma dinamica, sobre el sistema (planta) para
que brinde los méximos resultados con los recursos 6ptimos. Al mismo tiempo, la
sociedad moderna es menos tolerante con las consecuencias de las catéstrofes
industriales. La revisiobn de la estrategia de mantenimiento es una componente
fundamental para la optimizacion a través de la identificacion de oportunidades de
mejora en la gestion de los procesos, de la eficiencia de una planta o activo fisico. Las
actividades de optimizacion del mantenimiento se suelen definir en base a un objetivo
de reduccion de costes. Como efectos colaterales evitan las penalizaciones potenciales
derivadas de la falta de seguridad, disponibilidad y pérdida de rendimiento, resultado de
un erroneo ejercicio de reduccion de costes en mantenimiento. En la actualidad, se esta
implantando la idea de la Gestion Dinamica de Activos, donde el foco se orienta hacia
la optimizacion a través de la mejora de los procesos para mejorar la seguridad, la
disponibilidad y el rendimiento. Independientemente de que el foco se ponga sobre la
reduccion de costes o sobre la mejora de procesos, el paso inicial para un acertado
analisis o revision de la estrategia de mantenimiento debe ser la definicién de la
naturaleza y alcance del problema y la comprensién de los objetivos del negocio. Estos
dos puntos serviran de base para:

(a) La ” racionalizacion financiera del programa de optimizacion del mantenimiento™
( definicion del ¢ Por qué?).

(b) Del punto anterior se deriva el Como?, que llevaria asociado una revision detallada
de la estrategia de gestion del mantenimiento para la “racionalizacién técnica™ de la
misma.

Es importante la seleccion de métodos/herramientas que permitan una revision y
evaluacion sistematica de la planta o equipo en funcién a un contexto de mercado, un
contexto operativo, de fallo, etc. para guiar las tareas de mantenimiento en base a:

(a) asegurar que estan, y permanecen alineadas, con los objetivos del negocio,
(b) identificar estrategias de mantenimiento viables, técnica y econdmicamente, con
respecto al nuevo contexto.

Las herramientas seleccionadas tendran requerimientos en términos de instalacion,
recursos y datos, los cuales son esenciales para la precision y validacion del resultado.
La seleccion de un método, o una combinacion de ellos, sera funcion del nivel de
comprension del funcionamiento de la planta y de las caracteristicas de los datos
disponibles para la realizacion del estudio. La estrategia concebida a través del MSR
debe brindar mucho mas que una lista de tareas de mantenimiento recomendadas.
Deberia brindar un plan comprensible que defina los sintomas, establezca un
diagnostico, proponga una gama de soluciones y permita hacer un seguimiento conti -
nuo de la implementacién para mejorar/calibrar los trabajos. Las fases claves serian:
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 Definicion de los activos, el rendimiento requerido de los mismos, y los niveles de
mantenimiento. El establecimiento de los objetivos del analisis se realizara en términos
de disponibilidad y eficiencia en sintonia con las metas del negocio.
 Describir los sistemas y procedimientos para planificar y gestionar los trabajos de
mantenimiento. Es esencial :
- una buena documentacion y comprension de los procesos.
Un detallado registro de activos. La precision y completitud del registro debe
estar garantizada antes de iniciar la revision de los procesos.
Especificar los tipos de mantenimiento a ser realizados y por qué.
Proponer los medios y recursos para la implementacion.
Indicar cualquier requerimiento en planta, equipo o repuesto.
* Perfilar los costes proyectados de las rutinas de mantenimiento (correctivo / pre -
ventivo).
 Brindar una proyeccion de los principales remplazamientos en los proximos 5-10
anos.

Criterios basicos para la Seleccion de herramientas MSR.

Hay dos enfoques basicos a la hora de seleccionar las herramientas para la reali -

zacion del analisis:

(a) Uno recomienda realizar el analisis en base a una Unica herramienta.

(b) El otro plantea una solucién formada por una combinacion de herramientas (kit)
trabajando conjuntamente que conjuguen, de forma armonica, la criticidad, el riesgo y
los costes.

Se puede establecer una clasificacion basica en base a las siguientes categorias:

- Andlisis basado en la experiencia. Este tipo de analisis se aplica a equipos de

bajo coste y poco criticos, en los que los parametros de funcionamiento, fallo y
requerimientos de mantenimiento son bien conocidos y establecidos.

Esta basado en la experiencia y conocimiento del personal, la comprension de los
equipos, los requisitos de mantenimiento y el contexto operativo.

- Analisis basado en la fiabilidad. Se aplica a equipos de alta criticidad y donde

la confianza en los datos de fallo y mantenimiento es baja o media. Busca el
aseguramiento de la integridad técnica de los equipos. Analiza las funciones, los fallos
funcionales, los modos de fallo y sus consecuencias. En base a esta informacion
programa las actividades de mantenimiento apropiadas.

- Analisis basado en el riesgo. Gestion dinamica del riesgo. Se centra en la bus -
queda del equilibrio 6ptimo entre el coste de las actividades de mantenimiento y el
riesgo financiero de las consecuencias en caso de fallo. Exige un profundo conocimien -
to de las condiciones de operacién y datos fiables de alta calidad.

La Gestion Basada en el Riesgo es una variante del RCM (Reliability Centered Mainte -
nance, en sus siglas en inglés) que determina el nivel de criticidad de una maquina a través
de un proceso que cuantifica las consecuencias, a nivel operativo, de seguridad, y
medioambiental, del fallo de un sistema en términos financieros.

El riesgo se define como el producto de la probabilidad de ocurrencia de un modo
de fallo y su nivel de criticidad (severidad). Las acciones de mantenimiento preventivo
y predictivo son evaluadas, priorizadas y planificadas en base al riesgo asociado al
modo de fallo. (Barrat, M., 2002)

El siguiente esquema (figura 32) muestra el proceso para la gestion de riesgos, del
cual se extraen las bases para disefiar y actualizar el programa RBM (Risk Based
Maintenance):
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Reducir el rlesgo a trawés de
programa RBM

| Monitorizacion
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iniciales v la efectividad del
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Figura 32: Proceso de gestion del riesgo (Barrat, M., 2003).

La cantidad de informacion requerida en la practica para soportar un programa
RBM obliga a la utilizacion de software. La figura 33 ilustra las entradas y salidas

necesarias:

Rentabilidad de la
Flanta

1. Maodos de fallo

2. Pérdidas probables que puedan
presentarse

3. Probabilidad de éxito de las actividades

de  Mtto,

Configuracion de
Histarial de Mito, la planta

Perfil de riesgo Resumen de
dlSl:IDI'III:IIIdEd

Figura 33: Resumen de entradas (inputs) — salidas (outputs) (Barrat,M., 2003).

Esta informacién es procesada por el software para construir el modelo de

mantenimiento y de fiabilidad de la planta.
La tabla 10 muestra la comparacion de herramientas MRS:
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Tabla 10: Matriz de comparacién de herramientas MRS (Henry, J., 2003).

Basadaen la Basadaen la Basada en el
Experiencia Fiabilidad Riesgo
Nivel de dependencia del Bajo Medio Alto
dato
Cualitativo / Cualitativo Cuantitativo Cuantitativo
Cuantitativo
Procesos SIL (Safety No No/Si Si
Integrity Level )
Tiempo requerido para Menor Medio Mayor
realizar el analisis MRS
Apropiada para Si Si Si

proyectos nuevos (sin
restricciones). Greenfield
site/project

Apropiada para No No Si
proyectos en vigor
(revitalizacién,
adaptacion, reuso, ...)
Brownfield site/project

Requiere conocimiento Si /subjetivo Si /subjetivo Si /objetivo
anterior

Coste Menor Medio Mayor

Es importante tener en cuenta que no hay soluciones inmutables o fijas a los
problemas de mantenimiento. Luego, los analisis de la estrategia del mantenimiento
basados en el riesgo o la fiabilidad deben ser contemplados como procesos Vvivos y
dinamicos.

2.1.- 2.4. La organizacién en mantenimiento. Aspectos mas relevantes.

La Funcién Mantenimiento debe estar orientada hacia el compromiso en la
obtencion de resultados y evolucionar hacia una “ingenieria a corto” asumiendo nuevas
y diferentes responsabilidades que implican cambios a diferentes niveles: de
organizacion, de control de costes e indicadores, de gestion y administracion del
personal, de gestion de las 6rdenes de correctivos, del disefio e implementacion del
preventivo, de la forma de articular los procesos para la mejora continua, de la recogida
de datos, del empleo del GMAO vy salida de informacion, de la aplicacion de la
fiabilidad y el mantenimiento predictivo, entre otros.

En este apartado se analiza, de forma resumida, una serie de temas relacionados con
la organizacion del mantenimiento. Su consideracion en el proceso de decision, en la
fase de disefio del modelo de gestion, permite beneficios notables a nivel de gestion 'y
de reduccion de costes.

Se destacan bésicamente los siguientes:

2.1.-2.4 (a). Estructura organizativa.

Como idea general, hay que sefialar la importancia que tiene para el correcto
funcionamiento del Departamento de Mantenimiento el que esté dotado de una
estructura organizativa adecuada a sus necesidades y al servicio que tiene que dar al
resto de la organizacién. Se distinguen 6 aspectos a tener en cuenta en este campo:

A) Tipo de organigrama.

Debe estar adaptado a las particularidades del mantenimiento y de la empresa, con
lo cual, no es posible establecer reglas generales ya que variard en funcién de la
dimension de la empresa(grande o pequefia), el volumen de trabajos y personal del
departamento, incluso de la distancia fisica a los equipos e instalaciones (centralizado /
descentralizado).

B) Oficios o especialidades.

En préacticamente todos los casos es conveniente desglosar los ultimos escalones de

la estructura organizativa en especialidades u oficios (Mecénica, Metalurgia, Electri -
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cidad, Instrumentacién, Obra Civil, Pintura, etc.). El nivel de desglose dependera del
volumen de los recursos humanos afectados y el grado de especializacién de los mismos.
C) Supervision.

Este es un aspecto esencial en una buena organizacion, por lo que es necesario
disefiar el organigrama de Mantenimiento con un colectivo de Mandos de Taller y
técnicos capaces de dar a los trabajos una supervision suficiente en lo referente a la
calidad del trabajo, el rendimiento y utilizacién de la mano de obra directa, la relacion
con los responsables de los contratistas (cuando haya trabajadores externos).

D) Contratacion (outsourcing).

Habréa que considerar, en cualquier caso, la posible politica de contratacion externa
de parte de los trabajos a realizar. Sin ahondar en este tema, habra que evaluar los pros y
los contras de una decision de este tipo. Entre las ventajas, destacan la posibilidad de
flexibilizar la plantilla de la empresa (para adaptarla en funcién de las cargas de trabajo,
la demanda de trabajos especializados, etc.), mejorar la capacidad real, posibilitar la
optimizacion del problema del backlog y la reduccion de costes. Entre las desventajas,
la pérdida de conocimiento (Know-how) y una probable dependencia real (tecnolégica y
econdmica) de los contratistas.

E) Relacion con otros departamentos.

Es importante que el Departamento de Mantenimiento tenga un nivel adecuado
dentro del organigrama de la empresa y no sea visto como un apéndice de cualquiera de
los otros departamentos. Su relacidn con Fabricacion, Ingenieria, Almacenes y Compras
debe ser evidenciada y puesta en valor con objeto de poder dar soluciones globales.

F) Oficina de mantenimiento.

Debera ocupar un lugar destacado dentro de la estructura de mantenimiento dado
que su labor principal es garantizar la buena gestion del departamento. Sus funciones
dependeran del volumen e implantacion del mantenimiento realizado. Entre ellas
contara con la planificacion, peticién de materiales y repuestos, presupuesto y segui -
miento de costes, sistema de informacion, etc.

2.1.-2.4 (b). Planificacion y programacién de trabajos. Beneficios derivados.

Este apartado, frecuentemente olvidado y postergado por las” situaciones de
urgencia frecuentes” en el desarrollo de las actividades propias del departamento, es una
potencial fuente de ahorros y de mejora de la productividad.

Es frecuente que se confundan ambos términos. Para evitar esta situacién es
conveniente puntualizar ambos conceptos.

La Planificacion es todo lo relativo a la definicion del método o métodos de
mantenimiento mas adecuado/s para cada equipo y la preparacion de los trabajos (seria
un planteamiento a nivel macro: ;Qué?, ;Por qué? ;Donde? ;Cuando?).

La Programacién organiza la secuencia de trabajos que se han de ejecutar en un
periodo de tiempo determinado (nivel micro: ;Cémo?, ;Quién?).

A) Planificacion.

En la preparacién podria destacarse como cuestiones mas importantes:

- La determinacion, reserva o peticion de los materiales y repuestos que se
determinen como necesarios.

- La obtencion del tiempo de realizacion del trabajo (requisito indispensable
para una buena programacion).

- La peticion de trabajos complementarios a realizar por personas externas al
departamento.

- La fijacion y solicitud de recursos especiales (grdas, andamios,...).
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B) Programacion.

Partiendo del conjunto de trabajos ya planificados y listos para poderse realizar, la
programacion se encarga de organizar el programa o secuencia de ejecucion de los
mismos a lo largo del tiempo. Sélo puede verse alterada por aquellos trabajos que no
estén planificados pero que deben realizarse inmediatamente por razones de urgencia.

Se distinguen dos tipos de programas:

- Uno a corto plazo, el cual cubre un periodo de una semana.
- Y otro, mas complejo, a méas largo plazo, dedicado especialmente a grandes
trabajos y paradas generales.

Como se deduce, la programacion es un proceso complejo que debe ser flexible y
dinamico.

C) Beneficios derivados.

Dentro de los ahorros derivados de una buena planificacién y programacion desta -
can los siguientes:

- Reduccion o eliminacion de esperas (almacen, permisos de trabajo, disponibili —
dad de equipos e instalaciones, etc.).

- Equilibrado de los recursos, dada la posibilidad de cuantificar y justificar los re -
cursos necesarios (posibilidad de valorar la necesidad de subcontratacion externa).
Como ventajas derivadas se obtienen: una reduccion de las horas extras, una mejor
utilizacion del personal de ejecucion, mejora de la capacidad real del departamento, etc.

- Aumento de la disponibilidad.

- Mejora de la relacion con fabricacion.

- Realizacién de presupuestos realistas.

- Aumento de la productividad de los recursos humanos.

- Reduccion del nivel de urgencias.

- Mejora del LCC.

- Etc.

2.1.-2.4 (c). Materiales y repuestos.
Una buena organizacién influye también en este capitulo.
A) Composicion del almacén.

Un estudio en profundidad sobre los consumos de cada repuesto, su nivel de
rotacion, los plazos de reaprovisionamiento, etc. contribuyen a un dimensionamiento
optimo. Es necesario realizar, de forma periddica, andlisis de materiales obsoletos y de
baja rotacién, asi como de las rupturas de stocks.

B) Estrategias de suministro.

En orden a conseguir mejorar los plazos de reaprovisionamiento y la simplificacion
de los tramites en la realizacién de los pedidos es importante tener en cuenta las
siguientes acciones:

- Seleccionar suministradores a nivel local, regional, nacional, internacional, etc.

- Acuerdos con proveedores para la creacion de depdsitos con disponibilidad
inmediata.

- Establecimiento de lista de precios anuales.

C) Entregas a mantenimiento.

Para mejorar la productividad del personal de mantenimiento asi como del almacén,
cabe la posibilidad de organizar el despacho de materiales utilizando técnicas de RO
para evitar las” puntas” de trabajo para que este se pueda repartir de una manera
homogénea a lo largo de la jornada, tanto a nivel de taller como de punto de ejecucién
de los trabajos.
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D) Codificacion.

Es necesario disefiar una codificacion adecuada de la mayor parte de los repuestos y
materiales que se utilizan en mantenimiento para facilitar su identificacion, peticion y
parametrizacion (stock minimo, punto de pedido, precio, nivel de rotacion, etc.). Se
debe procurar que los materiales no codificados solicitados por mantenimiento no
excedan de un 5 -10%.

2.1.-2.4 (d). Organizacion del trabajo.

De los aspectos organizativos que afectan a este capitulo se comentara basicamente
los siguientes:

A) Circuito de la solicitud de trabajo.

Es fundamental que todo lo relacionado con la solicitud (orden de trabajo: O.T.) esté
bien previsto y organizado desde el inicio hasta su finalizacion. Para ello, es necesario
establecer un procedimiento donde estén perfectamente regulados temas como la
emision, la circulacién y la aprobacion de la O.T., los sucesivos estados por los que pasa,
las causas de retraso 0 no ejecucion de los trabajos, las prioridades, etc.

B) Histdrico de equipos.

Se debe prestar especial atencién a la cumplimentacion de los informes de los
trabajos realizados, dejando un registro codificado de las actuaciones efectuadas en los
equipos. La finalidad es disponer de un elemento de consulta y analisis fiable para
actuaciones de mejora (modificacion del mantenimiento preventivo planificado, modi -
ficacion en los equipos para evitar las averias repetitivas o de elevado coste, etc.).

C) Carga de trabajo pendiente. El problema del backlog.

Debe poderse analizar tanto en su cuantia (volumen de horas de trabajo que
representa) como en las causas que impide su ejecucion (materiales, ingenieria,
planificacion, falta de mano de obra,...) con objeto de poder priorizar los trabajos y
definir las acciones que se deben emprender para resolver las causas que producen la
acumulacién de trabajos no realizados.

D) Funciones de los mandos intermedios de taller.

Para el correcto funcionamiento de los trabajos de mantenimiento resulta
fundamental establecer y delimitar las funciones de los mandos intermedios de los
talleres. Destacar entre ellas:
= La determinacion del trabajo a realizar en cada orden.
= Lasupervision de los trabajos.
= Ladistribucion de las OT entre los operarios.
= Laprogramacion a corto plazo.
= Lacorreccion del histérico de los equipos.

2.1.-2.4 (e). Sistemas de informacion.

La organizacion de la informacion es basica para obtener unos buenos resultados en

la gestion del mantenimiento. Tres aspectos a destacar:
A) Informatizacion de la gestion.

Temas como el circuito de la solicitud de trabajo, la reserva y peticion de repuestos,
la planificacion, el lanzamiento del mantenimiento preventivo, el circuito de
contratacion (ofertas, pedidos, imputaciones) y el histérico de equipos, deben estar
implantados en un soporte informatico que permita acceder a la informacion de manera
rapida y fiable con objeto de facilitar la toma de decisiones en el momento oportuno.

B) Conexidn con otros departamentos.

Es importante establecer una comunicacion sistematica, y a ser posible de forma

informatizada, con el resto de los departamentos involucrados en el trabajo de manteni -
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miento: compras y almacén (en lo relativo a suministro de materiales y repuestos) +
fabricacion (en temas como la emision de solicitudes de trabajo y aprobacion de los
trabajos realizados, la programacién y los permisos de trabajo, la situacion de cada OT
lanzada, etc.). La expresion:

Mantenimiento +

Figura 34: Forma de entender la relacién entre Mantenimiento y Fabricacion.

debe definir la forma de entender las relaciones con el Departamento de fabricacion.

No se trata de un matiz semantico. Ni mantenimiento esta al servicio de fabricacion

ni a la inversa. Ambos deben considerar que estan al servicio de produccion.
C) Ratios de gestion.

Actlan como indicadores de navegacién para la gestion. Su principal funcién es
ayudar a corregir el rumbo cuando se detectan desviaciones de los valores marcados.
Para una buena organizacion del mantenimiento es necesario establecer ratios para cada
uno de los temas fundamentales: costes, planificacion, contratacion, disponibilidad,
mantenimiento preventivo, etc.

2.2. Marco de referencia para el disefio del sistema de gestion del mantenimiento.

Los aspectos méas importantes a considerar en la Gestion del Mantenimiento para su
conciliacion con las dinamicas impuestas por los ciclos de mercado y las nuevas
tendencias y avances tecnologicos en produccion son (figura 35):

2.2-1. Aspectos relacionados con el diseito del sistema OM/MM.

. Tipo de industria ( Centrada en el proceso, producto, otras)

. Responsabilidad organizacional ( descentralizada, subcontratas,
centralizada, ...)

. Filosofia de la gestion del mantenimiento ( Terotecnologia,
TPM. ...). Interaccién Mtto.-Produccion

. Sistema de control de la produccion ( MRP, JIT, OPT).

B | MANTENIMIENTO
i
=5 A .
L ,x..l . | PRODUCCION ‘
‘rQ e
< ~ N
P e

\/ e | MERCADO ‘ o

2.2-2. Toma de Decisiones en la Gestion del

Mantenimiento: Planificacion y Control. ) . L,
¢ if ¥ 2.2-3. Kit de herramientas de gestion.

. Politica de gestion v objetivos. % s :
. 1 ueguf’rf'r} d_y ‘_I o L . .Técnicas (Modelizacion del fallo, OR/
. Niveles de decision (Esiratégico, tactico, perativos) MS....)
M, ... 0

. Gestion de recursos ( gestion de personal, taller i) . ,

: = . Sistema de Informacion
almacén MRO, documentacion) *
. Informes de resultados/ performance

Figura 35: Esquema conceptual para la Gestién del Mantenimiento.
(Adaptado de L.Pintelon, L.F.Gelders, 1992).
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Considerado el mantenimiento como una funcién que da soporte a produccion a
través de la gestion de operaciones, es importante tener en cuenta la interaccion entre el
sistema de control de la produccion y el mantenimiento.

2.2.-1. Aspectos relacionados con el disefio del sistema OM/MM (Gestién de
Operaciones/Gestion del Mantenimiento).

El éxito de cualquier negocio depende de los resultados (desempefio-performance)
obtenidos al menos en tres funciones bésicas: marketing, finanzas y operaciones /pro -
duccién. La funcion principal de marketing es la generacién de la demanda para los
productos o servicios de la empresa. La de finanza, la generacion, a corto y largo plazo,
de los requerimientos de capital necesarios para dar soporte a las demandas de capital de
las diferentes funciones del negocio. Y la funcién de produccién/operacion, es la
fabricacion/prestacion de los productos/servicios que se adapten a la demanda del
mercado. Estas funciones estdn muy interrelacionadas. Por ello, es importante que se
coordinen las actividades vinculadas con dichas funciones y se establezcan unas
estrategias y tacticas claras. El objetivo es que no se generen desequilibrios por la
busqueda de 6ptimos locales que perjudiquen los resultados globales de la organizacion.

La figura 36 muestra donde se encardina la gestion de operaciones en el contexto
del negocio y las diferentes areas asociadas a la misma:

Entorno: Economico-Social-Politico-Econdmico.

1 Alta direccién
|r (Nivel estratégico) Estrategia Corporativa: Objetivos a largo
|
|
|
| ¢
! <« <>
I
| I |
: ( Funcion Financiera ] ‘ Funcidn de operaciones. i [ Funcion de Marketing J
I
I I~ -Pronosticar/Presupuestar
: é -Diseiio de procesos
| -Planificacion agregada
I i -Planificacion de la capacidad
:_ -Control de inventarios
s -Programacion
% -MANTENIMIENTO
i o a -Control de calidad
: N \-Medida del trabajo )
| A
|
|
: Y
l Sistema fisico Entradas Procesos [ Y | Salidas
L —» — |
(Nivel operativo)

Figura 36: El mantenimiento en el contexto de la gestion de operaciones.

Una de las éareas vinculada a la funcion de operaciones es la gestion del
mantenimiento. Los factores basicos a tener en cuenta a la hora de disefar el sistema
OM/MM son:

2.2.-1.1. Tipo de industria.

A nivel corporativo, en las industrias de fabricacion, la estrategia conecta con la
Gestion de Operaciones (OM) a través de las decisiones adoptadas sobre los flujos de
trabajo. La amplitud, alcance y nivel de competencia del mantenimiento sera funcién
del entorno en el que se desarrolla la gestion de operaciones en base a como esté
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organizada la produccion (centrada en el proceso, centrada en el producto, FMS, con
equipos criticos redundantes en standby, organizada por médulos, etc.). Por tanto, es
importante examinar las diferentes situaciones de fabricacion, desde el punto de vista de
la gestion del mantenimiento, con objeto de poder disefiar un sistema que dé respuesta
eficiente a la estrategia OM.

Las dos estrategias extremas son: la centrada en el producto vs. centrada en el
proceso.

Si la estrategia de produccion esta orientada al proceso (estrategia centrada en el
proceso) preocupa menos el fallo de un equipo debido, basicamente, a los siguientes
factores:

- Existe, en general, menos nivel de automatizacion que en un sistema centrado en el
producto.

- La capacidad de produccion instalada suele ser superior a la necesaria. Ello permite
disponer de inventarios en curso que cubran la demanda en caso de averia o, acoplar

a otra linea la produccion de la linea fuera de servicio.

- Como los equipos suelen ser de proposito general, los trabajos pueden ser
facilmente reconducidos a otra unidad.

- El mantenimiento de un médulo de una linea no interrumpe la linea entera, con lo
que la programacién del mantenimiento preventivo es menos critica.

Por el contrario, en un sistema orientado al producto (estrategia centrada en el
producto), el fallo en una operacién puede afectar al cierre de la linea, lo cual, no sélo
genera tiempo improductivo (ocioso) del personal vinculado, sino que también, puede
generar pérdida de material y oportunidades de negocio. Parece evidente, que esta
estrategia exige programas de mantenimiento mas eficientes con objeto de evitar
redundancia de equipos, mejorar la fiabilidad de los equipos criticos, minimizar la
frecuencia y duracion de las averias, etc.

Un dltimo tipo de estrategia es la  basada en la organizacion por proyecto
(estrategia centrada en el proyecto). Esta es utilizada por compafiias que producen una
variedad de productos personalizados que requieren de la entrada coordinada de una
variedad de recursos (ejemplo, la construccion residencial). Diferentes tareas deben ser
ejecutadas en un orden establecido, de manera que una averia imprevista puede producir
serios retrasos en el proyecto global. Como la capacidad de utilizacion varia de proyecto
a proyecto, resulta complicado generalizar el tipo de mantenimiento mas idoneo.

2.2.-1.2. Tipo de organizacion.

La forma en como esta organizada la empresa influye en el modo en que el
mantenimiento opera. Los factores a tener en cuenta no seran los mismos entre una
produccion en planta compacta y otra en plantas dispersas. Por ejemplo, en un sistema
de produccién centralizado, la cuestion nuclear es dénde ubicar la funcion dentro del
organigrama con objeto de definir los niveles de responsabilidad y dependencia: ¢Se
introduce como una funcion que reporta al director de fabrica o de produccion? La
cuestion de quién debe informar de la gestion del mantenimiento no es simple de
responder. Por el contrario, en un sistema de produccion descentralizado, el modelo
debe ser modificado con respecto al mas efectivo centralizado con objeto de poder
gestionar plantas que estan dispersas (dimension de las plantas, niUmero de subplantas,
distribucion en planta, requerimiento de herramientas y capacidades, dimension y
distribucion del personal,...).

Otro aspecto fundamental es el de la subcontratacion. En particular, es importante
la correcta asignacion de las tareas a subcontratar (tareas demasiado complejas,
demasiado especializadas, criterio "hacer o subcontratar” en funcién del coste).
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2.2.-1.3. Filosofia de gestion.

En los dltimos veinte afios se han desarrollado diferentes enfoques de la gestion del
mantenimiento, segun diferentes filosofias:

(a) Terotecnologia.

Surge en la época de los setenta en el contexto gubernamental para la industria en el
Reino Unido. Esta filosofia ofrece una vision de la ingenieria del mantenimiento
combinacion de gestidn, ingenieria financiera y otras practicas aplicadas a activos
fisicos en la busqueda de economias del coste del ciclo de vida. Esta practica esta
relacionada con:

- Laespecificacion y disefio para la fiabilidad y mantenibilidad de plantas, maquinaria,
equipos, construcciones y estructuras,

- Suinstalacién, puesta en servicio, mantenimiento, modificacion y sustitucion,

- Feedback de informacion sobre disefio (por ejemplo, en disefios modulares),
rendimiento y costes.

Aunque el concepto es interesante, y ha recobrado cierta popularidad recientemente,
no ha sido tenido muy en cuenta por parte de la industria debido a la falta de métodos y
técnicas préacticas.

Contribuy6 a mejorar la conciencia sobre la importancia del mantenimiento.

Conceptos similares fueron también desarrollados en Alemania y Suecia. Sin
embargo, no recibid atencion en USA a pesar de que la idea del coste del ciclo de vida
era bien conocida.

(b) TPM (Mantenimiento productivo Total).

Es un modelo cuyo planteamiento se centra en la gestion de los activos fisicos.
Entiende como bésica la implicacién del operario como responsable de la calidad del
producto y la fiabilidad operativa. Fue definido por primera vez en 1971.

Es una filosofia de gestion japonesa conformada, en gran parte, por una variedad de
estructuras y préacticas de gestion no japonesas adaptadas a su cultura (Takahashi, 1981;
Monden, 1986; Nakayima, 1989a y 1989b).

El objetivo es la maximizacion de la eficiencia y eficacia de los equipos por medio
del incremento de la disponibilidad de los mismos a través del aumento de la calidad
asegurada y el ahorro de trabajo como resultado de las modificaciones introducidas en
planta. Para conseguir el objetivo se da prioridad a las inversiones en recursos humanos
frente a las de capital. Busca la participacion total de los trabajadores mediante el
mantenimiento autébnomo.

El TPM intenta reducir/eliminar diferentes tipos de perdidas que interfiere con la
eficiencia de las operaciones en el sistema (Monden, 1985): paradas (por fallos, por
ajustes, otras); pérdidas de velocidad; pérdidas por defectos (defectos en proceso, redu -
ccién en rendimiento).

Su objetivo es la busqueda de la eficacia econdémica y la prevencion del
mantenimiento mediante el *““disefio orientado al mantenimiento™.

El TPM se abre a la eficacia global atendiendo mas a la operativa y a la actividad de
mantenimiento, involucrando a los trabajadores.

Este modelo no sélo ha tenido un gran éxito en Japon, sino que también ha
despertado un gran interés en otros paises, y especialmente, en conexion con las
técnicas de JIT (Just-In-Time).

Sera de dificil aplicacion en empresas con un bajo nivel de automatizacion y que por
tanto, requiera la asistencia constante de los operadores.

Una de las cuestiones que mas reticencia genera en la gerencia, direccién general y
direccion de produccion, es pensar que al involucrar en temas de mantenimiento al per -
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sonal de produccién, se relajen las funciones que los operadores tienen asignadas a
produccion y que ello pueda generar mas inconvenientes que ventajas.

Uno de los puntos méas delicados es la configuracion de los ““grupos auténomos de
mantenimiento”.Esta tarea es tanto mas dificil cuanto mayor haya sido en la empresa la
division del trabajo entre produccion y mantenimiento. Su implantacion en una empresa
medio grande, sin demasiada conflictividad, puede requerir de dos a tres afios.

(c) Otras filosofias.

Destacan, principalmente, el RCM (Reliability Centred Maintenance), CBM (Condi-
tion Based Maintenance) y Asset management.

e RCM.

El RCM surgio6 en el marco de las Fuerzas Aéreas de USA vy se esta aplicando al
sector industrial con ligeras adaptaciones. Este modelo identifica los requerimientos de
mantenimiento a través de diagramas de decision especificos que orientan sobre la
politica de mantenimiento mas apropiada.

Esta basada en la fiabilidad y surge en los sesenta como respuesta a los problemas
que preocupaban en aquel momento: crecientes costes de mantenimiento, bajos niveles
de disponibilidad, baja efectividad del mantenimiento preventivo, etc.

Basicamente utiliza los conocimientos y experiencia del personal de mantenimiento
y de produccion para identificar, a partir de las metas de produccion, los requerimientos
de mantenimiento de cada unidad operativa y optimizar los rendimientos de esas
unidades. Busca metas de productividad mejorando la implantacion y las politicas
basadas en los célculos de la fiabilidad de disefio.

« CBM.

Consiste en la aplicacién de técnicas no intrusivas que permiten evaluar el estado de
las maquinas en funcion de un pardmetro (condicion); en funcién de este valor, y aten -
diendo a los intervalos considerados de tolerancia, se planifican y programan las
intervenciones necesarias de mantenimiento a nivel correctivo o preventivo. Engloba un
amplio abanico de tecnologias (termografia, analisis de aceites, ultrasonido, anélisis de
vibraciones, etc.).

Esta técnica se estd introduciendo actualmente en gran nimero de instalaciones
industriales para seguir el estado de funcionamiento de maquinas criticas en el proceso.

El anélisis de vibraciones es quizas la técnica que mas se identifica con este tipo de
mantenimiento, especialmente vibraciones en maquinas rotativas.

e Asset Management.

La Asset Management fue desarrollada en Alemania y Australia y toma la
aproximacion del ciclo de vida para equipos (Maennel, 1982; Oberhofer, 1978).

La terotecnologia y el TPM estan més orientados hacia los aspectos relacionados
con la ingenieria, mientras que estos otros modelos ponen el énfasis sobre los aspectos
econdmicos y financieros.
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2.2.-1.4. Sistema de control de la produccién: Interaccibn mantenimiento - control de
la produccion.

Considerado el mantenimiento como una funcion que da soporte a produccion a
través de la gestidn de operaciones, es importante tener en cuenta la interaccion entre el
sistema de control de la produccion y el mantenimiento (figura 37):

f&ﬁ: | MANTENIMIENTO |
LU

| PRODUCCION |

45

| MERCADO |

Figura 37: Interaccién Mantenimiento-Produccion.

(a) Filosofia MRP (Manufacturing Resources Planning).

El MRP (Planificacion de los Recursos de Produccion) reclama ser un sistema de
control de produccion integral; por lo tanto, la funciébn mantenimiento debe ser
incorporada al modelo.

Originalmente, esta filosofia no consideraba, de forma explicita, aspectos
relacionados con el mantenimiento. Intenta resolver determinadas situaciones como los
desechos, averias a través de inventarios ("buffer”). Probablemente, el mantenimiento
preventivo no recibi6 especial atencion debido al hecho de que el desarrollo del MRP se
inicio en entornos donde las averias eran menos disruptivas.

No esta conceptuada como una buena herramienta para planificar a corto los
trabajos de mantenimiento y planificacion de personal (equipos) debido a su falta de
flexibilidad.

(b) Filosofia JIT (Just- in- Time: Justo a tiempo).

El éxito en la implementacion de esta filosofia se traduce en la reduccion de los
niveles de inventarios y trabajos en curso (optimizacion de los recursos financieros). Por
tanto, los sistemas de produccién serdn mucho mas vulnerables a las averias. Cuando
una maquina se averia las subsiguientes quedan privadas de trabajo. Por consiguiente,
son muy importantes las mejoras en los procesos de produccion y la gestion del
mantenimiento. El JIT trata de resolver los problemas, tanto a nivel técnico como
organizativo, en vez de camuflarlos bajo un largo stocks de seguridad. Frente a los
enfoques tradicionales, como el MRP, trata de mejorar la fiabilidad de los equipos
mediante una correcta planificacion y programacion del mantenimiento en vez de
ocultarla detrés de los inventarios en espera (“buffer”). Esta filosofia estd normalmente
relacionada con el TPM.

Algunas modificaciones en la gestion del mantenimiento en la fase de implementa -
cion del JIT son recogidas en Voss (1989) y O’Grady (1988).

En un sistema de produccién JIT, la simulacién es utilizada principalmente con dos
fines bésicos:

- Parael control de produccion. EI modelo permite predecir fluctuaciones en el
trabajo en curso en funcion de la disponibilidad y capacidad de la planta, o viceversa.

- Para la planificacion del mantenimiento y la prevencion de averias. Un modelo
de simulacién puede ser usado para predecir el impacto que una averia en un elemento
del sistema puede producir “aguas abajo”, en términos de frecuencia, duracion y nimero
de operaciones afectadas, lo cual permite priorizar areas de actuacion.
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(c) OPT (Optimized Production Technology).

Este modelo se aproxima y esta relacionado con la Teoria de las Restricciones (Fox,
1982; Goldrad, 1986 a y b, 1988; Koizol, 1988). Es una mezcla de MRP y JIT.
Identifica los cuellos de botella mediante simulaciones de ordenador a través de ensayos
“prueba-error” de los procesos en planta. La respuesta/solucion a los cuellos de botella
puede ser brindada eliminando el problema (JIT) o camuflandolo (MRP).Ambas
alternativas pueden ser modeladas bajo el enfoque OPT, de modo que la direccion
puede valorar el impacto de cada una de ellas y seleccionar el curso de accion mas
apropiado. Otro aspecto importante de esta filosofia es que se centra sobre acciones de
efectos globales; es decir, que mejoran totalmente el sistema: tiempo total de proceso,
inventario total, coste total de operacion.

El enfoque de “cuellos de botella” de la filosofia OPT puede ser extendido a la
gestion del mantenimiento en la fase de planificacion. Un criterio valido para priorizar
la reparacion de averias o la planificacion del mantenimiento preventivo podria ser
disefiado sobre la base de una clara distincion entre recursos que actdan como cuellos de
botella o no.

Las estructuras de los sistemas de informacion que soportan este modelo (Gelders 'y
Van Wassenhove, 1984) son mas flexibles a la hora de programar y reprogramar que
los sistemas que soportan un MRP, lo cual resulta util en el caso de averias en maguinas
principales. EI OPT rompe con las medidas de contabilidad tradicionales y propone
unas mas globales orientadas hacia la medida del rendimiento. Esta modificacion ayuda
a incorporar unos costes de mantenimiento mas reales que los que brinda los sistemas
tradicionales.

2.2.-2. Toma de decisiones en Mantenimiento. Niveles de decision.

Los elementos en la toma de decisiones que seran discutidos en esta seccidn estan
relacionados con la planificacién, la programacion y el control. El analisis se centra en
cuestiones vinculadas con la Gestion del Mantenimiento. Se analizan:

- Aspectos relacionados con la politica y objetivos de la gestién del manteni -
miento.

- Los diferentes niveles de decision: estratégico, tactico y operativo.

- Forma de gestionar los recursos con objeto de lograr una implementacion
eficiente y efectiva de las decisiones ( personal, almacén MRO, documentacion,...)

- Los informes de funcionamiento; cierran el lazo de las actividades de gestion.

No se abordan aspectos técnicos tales como tecnologia del mantenimiento (técnicas
para mejorar el mantenimiento, nuevas técnicas de reparacion o monitoraje) o la teoria
del disefio del mantenimiento (estudio de avances tecnoldgicos en el disefio de equipos
que favorezcan la mantenibilidad y el comportamiento al fallo).

= Politica de gestion y objetivos.

Para evitar la suboptimizacion, los objetivos de la gestion del mantenimiento
deberian estar vinculados a los objetivos corporativos para que sean realistas y
especificos. De este modo, podrian ser usados como guias para establecer metas cuya
evaluacion y alcance podrian ser cuantificadas mediante indicadores ad hoc.

Para tomar decisiones sobre la gestion del mantenimiento se considera necesario
una metodologia que brinde una vision més global de cudles son los efectos de las
mismas (acciones u omisiones) en mantenimiento y su impacto sobre los beneficios.

85



Antonio Luis Alamo Trujillo

= Niveles de decision: estratégico, tactico, operativo.

Las decisiones de gestion relacionadas con el mantenimiento de equipos (Anthony,
1965) se pueden establecer a largo plazo (estratégicas), a medio plazo (tacticas) o a
corto plazo (operativas).

- Planificacion estratégica. Definicion de objetivos a nivel corporativo.

La planificacion estratégica se centra en el suministro de los recursos de produccion
requeridos para asegurar la capacidad competitiva de la compafiia. Dentro de esta
planificacion, se consideran aspectos tales como:

- Sustitucion de equipos (Hsu, J.L., 1988).

- Cambios tecnoldgicos (Jones, 1987).

- Factores econdmicos (Tanchoco, 1987).

- Criterios de inversion.

Las decisiones son estudiadas sobre la base de modelos econdmicos. Fraser (1989) y
Luxhoj (1986) presentan un marco de trabajo para asumir, de forma estructurada, una
aproximacion hacia esos modelos.

También estan bastante estudiados los problemas de sustitucion de equipos (Leung,
1987 y Stinson,1987, lo estudian en problemas en entornos con multiples maquinas;
Thomson, G.L., 1968; Christer, 1987c; Tapiero, 1979 ; Verheyen, 1979).

- Planificacion tactica. Planificacion del mantenimiento.

Trata de resolver el problema de la utilizacién efectiva de los recursos. Una planifi -
cacién apropiada del mantenimiento garantiza la fiabilidad y disponibilidad de los
equipos de produccidn. La planificacion tactica se centra basicamente en la busqueda de
optimos: coste efectivo, politica de mantenimiento, etc.

La figura 38 muestra la representacion clasica de este proceso de optimizacion:

§ curva global
\

coste (5 / dia)

“preventiva”

s . mito da emergencia
10 - 55005505000000G a0 BODEBEBEPESO0asRss

o8

cantidad de mtto preventivo

Figura 38: Comparacion de los costes de mantenimiento para la planificacion CM-PM.

En ella se recoge la evolucion de los costes asociados a los dos tipos mas genéricos
de mantenimiento: el correctivo y el preventivo. La parte superior de la izquierda
corresponde al mantenimiento puro de “emergencia” (correctivo puro: el equipo
funciona hasta que deja de funcionar). Los costes de mantenimiento son los mas altos
debido a la frecuencia de las paradas no planificadas. El punto mas alto a la derecha
corresponde a lo que se denomina “loving care™, los que defienden que la fiabilidad es
directamente proporcional a la frecuencia y cantidad de mantenimiento (Mantenimiento
preventivo). Los elevados costes de mantenimiento se justifican por el elevado nimero
de intervenciones programadas, lo que a su vez genera un efecto de segunda vuelta que
es la reduccidén de la capacidad.

La curva superior muestra la combinacion de ambas soluciones de mantenimiento.
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- Planificacion operativa. Programacién del mantenimiento planificado.

A este nivel se trata con el dia a dia de la operacién y con las decisiones
relacionadas con la programacion. La programacion del mantenimiento trata con los
problemas de priorizacion de la secuencia en la cual se realizaran las 6rdenes de trabajo
y quién las ejecutara. Es necesario combinar las prioridades de los trabajos, la
disponibilidad de los trabajadores, piezas de repuestos, herramientas y los equipos a ser
mantenidos.

La programacion es compleja debido a la naturaleza estocastica y dinamica de los
trabajos de mantenimiento y la interrelacion con produccion.

Una programacion efectiva del mantenimiento es importante en la practica dado que
ello permitiré:

- El uso econémico de los recursos (optimizacion de la capacidad de la mano de obra
de manteniendo y de la inversion en elementos de repuestos).

- Garantizar la disponibilidad y fiabilidad deseada de los equipos, lo que permite
cumplir los objetivos de produccién (en volumen, calidad y entrega a tiempo del
producto).

El problema de la planificacion del mantenimiento es mencionado en la mayoria de
los libros de gestion del mantenimiento. En ninguno se brinda una estructura que
contribuya a dar respuesta/solucién a este complejo problema. Generalmente, lo que se
brinda es un listado de los datos que resultan indispensables para una buena
planificacion o, la descripcion del flujo de informacion organizacional desde que una
orden de mantenimiento se solicita hasta que se ejecuta.

= Gestion de recursos.

Una acertada/competente gestion de los recursos es indispensable para una gestion
efectiva del mantenimiento. Dentro de los recursos a gestionar cabe destacar: personal,
materiales, taller de reparaciones e informacion. Para cada recurso existe la posibilidad
de recurrir a fuentes internas o externas (subcontratacién), o a una solucioén mixta.

- Gestion de Personal.

El aumento del nivel de sofisticacién y automatizacion de los equipos, los avances
tecnologicos, el aumento del impacto de las averias en los sistemas de produccién
adoptados, la reduccion del nivel en inventario (buffer), etc., exige un aumento del
nivel de cualificacion técnica del personal de mantenimiento. Los trabajadores de
mantenimiento necesitaran mas capacidad de diagndstico para hacer frente a equipos
cada vez mas complejos. Deberan saber utilizar sistemas de informacion que le brinden
datos técnicos e histdricos. Los puntos de discusién se centraran en: seleccionar
equipos de especialistas o generalistas, la motivacion como forma de mejora de la
productividad, el dimensionamiento de la fuerza de trabajo en funcion del contexto,
oportunidades de carrera, otros.

- Taller.

Sus funciones basicas son la reparacion de partes de equipos defectuosas o fabricar
o modificar algunos repuestos especiales. Los modelos de planificacion de un taller son
muy similares a los de produccidn. Existen modelos para optimizar simultdneamente los
niveles de inventario de recambios y el nivel de personal (Graves, 1988 y Kharola,1986).

- Almacén MRO (Mantenimiento, Reparacion, Operacion).

La gestion del almacén requiere de un nivel de repuestos y consumibles que
garantice su disponibilidad. Incluye la gestién de herramientas especiales, peticion y
entrega de materiales, precios, peticion y recepcion de suministros. Existen numerosos
modelos para la gestion de inventarios en almacenes con objeto de optimizar el capital
inmovilizado.
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- Documentacion.

Los gerentes de mantenimiento son responsables de un gran numero de activos
(equipos) y de grandes inventarios de repuestos para mantener dichos activos. Se han
ocupado de desarrollar métodos, contratar personas y comprar repuestos para mantener
los activos.

La necesidad emergente de informacion técnica (partes de equipo, intercambiabili -
dad de repuestos, secuencia de acople, desacople, historial de fallo) para alimentar a los
sistema de informacion computerizados de ayuda a la gestion ha puesto a descubierto a
los datos como un nuevo activo.

Otro elemento importante para una gestion eficaz son los procedimientos para las
actividades de mantenimiento.

- Informes de funcionamiento.

La evaluacion del funcionamiento es un elemento indispensable de la gestion del
mantenimiento que cierra el lazo de control de la gestion. Los informes no sélo
permiten evaluar como se estan realizando las acciones planificadas sino también
permiten anticiparse a los problemas e introducir mejoras de futuro. Es poca la
literatura que trata este tema.

2.2.-3. Herramientas de gestién disponibles para la toma de decisiones en
mantenimiento.

2.2-3.1. Kit de herramientas para el directivo.

En esta seccion se analizan las herramientas de las que el directivo dispone para la
toma de decisiones en mantenimiento. Esencialmente, se distinguen dos tipos de
técnicas:

- Técnicas de modelizacion del fallo. Transforman los datos de fallo en

parametros Utiles para gestionar el mantenimiento.

- Técnicas OR/MS. Se utilizan como soporte a la toma de decisiones en politicas

de optimizacion.

= Técnicas de modelizacion del fallo. El dato como activo.

La mayoria de los modelos de optimizacion del mantenimiento presumen/suponen
la disponibilidad de los datos. La realidad, es que en muchos casos no estan disponibles
datos correctos y apropiados. (Dekker, R., 1989)

Una serie de factores dificultan la obtencion y la fiabilidad de los datos. Cabe
mencionar, entre otros:

- La interpretacion subjetiva de los conceptos de fallo y reparacion. Este hecho
dificulta la medida.

- Latraduccion/conversion de sucesos en datos es a menudo primitiva. Esto hace que
muchos datos no sean fiables.

- El largo tiempo requerido para recoger datos suficientes con objeto de que la
muestra sea representativa para poder hacer estimaciones fiables del
comportamiento al fallo.

- La frecuente modificacion de los sistemas o subsistemas de produccidn, lo que hace
que los datos disponibles queden rapidamente obsoletos.

- Laescasez de datos a nivel de detalle de un componente.

- La incertidumbre asociada a la hipotesis de que todos los modos de fallo se pueden
considerar similares (Seidmann, 1989).

Un tratamiento riguroso de la modelizacion del fallo se puede encontrar en
Gertsbakh, 1.B. y Kordonskiy, K.B., 1969.

88



Tesis Doctoral

Una atencidn especial exige la definicion y disefio de un sistema riguroso/fiable de
recogida de datos y de procesamiento de los mismos.

El aumento en la implementacion de Sistemas de Informacion de Gestion del
Mantenimiento (MMIS) ha ido permitiendo una consulta y procesamiento de los datos
de forma mas eficiente y fiable.

La estadistica basica necesaria para transformar datos de fallo en los pardmetros de
fallo requeridos para alimentar los modelos de optimizacion puede ser consultada en:
Hookham, J. (1981); Mann.l. (1983a); O"Connor, P.D.T. (1991); W.inter, J.L.,
Zakrzewski, R.S., y King, R.E. (1984).

Técnicas mas avanzadas pueden ser encontradas en la literatura sobre estadistica.

Las distribuciones de funciones de fallo a menudo usadas en los contextos de
mantenimiento son la exponencial, la gamma, Weibull y la normal (truncada).

Un concepto popular en los estudios de mantenimiento y fiabilidad es la
denominada” curva de bafiera” (Jardine, 1970). El concepto ha sido muy criticado tam -
bién (Ascher, 1984).

En estos modelos, el tipo de comportamiento del fallo es importante para la
optimizacion de la politica de mantenimiento.

= Técnicas OR/MS.

La Investigacion Operativa (RO) y la Ciencia de Gestion (MS) estan tan interrela -
cionadas que es dificil distinguirlas por separado (Riggs, 1975). De hecho, la mayoria de
los autores las distinguen en funcion del objeto: por su aplicacién a areas de negocio o
técnicas matematicas (ejemplos, Gillett, 1975 y Taha, 1982).

Cada vez es maés frecuente la aparicion de articulos que utilizan estas técnicas con
objeto de optimizar decisiones especificas en mantenimiento.

Algunos describen la aplicacion de un metodo OR/MS a un caso especifico. Los
modelos publicados muestran una perspectiva de la situacion y revelan la complejidad
en la toma de decisiones en mantenimiento; sin embargo, a menudo, no pueden ser
generalizados.

Otros modelos tratan con un enfoque tedrico problemas especificos y restringidos.
A menudo, se centran en formulaciones matematicas manejables mas que sobre
hipdtesis relacionadas con situaciones reales en produccion o mantenimiento.

Esos modelos brindan una idea del potencial de las técnicas y de las limitaciones
para la modelizacion de las decisiones en mantenimiento. Su aplicabilidad practica suele
ser mas bien limitada.

A pesar de que el hueco entre la teoria y la practica en OR/MS se esta estrechando
lentamente, en lo que se refiere a la gestion del mantenimiento aun es muy grande, por
varias razones:

- Lanprincipal, es que existe una falta de conocimiento de las herramientas dispo -
nibles para la toma de decisiones. Ello es debido, basicamente, a que tradicionalmente la
formacion de los responsables de mantenimiento era principal y fundamentalmente
técnica.

- Otro factor es la presion del tiempo sobre los responsables de mantenimiento;
esto les impide disponer de tiempo adicional para el estudio de las técnicas de OR/MS
y sus aplicaciones.

- Los problemas de mantenimiento tienen muchos aspectos que deben ser tenidos
en consideracion, lo que hace dificil formular modelos con caracter general.

En frente se sitdan, como complicaciones inherentes:

- El caracter estocastico de las actividades de mantenimiento (sucesos inespera —
dos, incertidumbre acerca de los tiempos de procesamiento,...) .
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- Lacarencia de datos apropiados. El uso creciente de MMIS resulta prometedor
para resolver este problema en el futuro y promover el uso de técnicas de decision
cuantitativas.

= Técnicas cuantitativas.

Diferentes técnicas cuantitativas podrian ser aplicadas a la gestion del
mantenimiento. Entre las mas importantes:

- Deterministas (expansivos y contractivos). Técnicas de optimizacion, como la
programacion lineal, la programacion entera , la programacion dindmica y la no lineal,
pueden ser usadas para optimizar esquemas en mantenimiento preventivo( ejemplo,
Jardine, 1970).

- Teoria de la decision de Markov y la teoria renovada. Usada para optimizar el
tiempo de funcionamiento (uptime) de los equipos (ej., R0ss,1985 y Tijms,1986).

- Teoria de cola. Usada para determinar el nimero 6ptimo de operarios en
Taller (ej., Taha, 1982).

- Simulacion. Para determinar el comportamiento de una linea de produccion
sometida a averia (ej., Philips, 1976).

- Modelos de inventarios. Para gestionar los inventarios de piezas de repuesto (ej.
Silver, 1985).

- Fiabilidad. Para calcular y optimizar la fiabilidad de equipos sometidos a
diferentes politicas de mantenimiento (ej., Barlow, 1975 y Gertsbakh, 1989).

- PERT. Para planificar las principales revisiones y cierres (ej., Niebel, 1985).

- Teoria de juego y teoria de la decision. Para decidir entre varios cursos alterna —
tivos de acciones en mantenimiento (ej., Patton, 1980).

- Estudio del trabajo: UMS (Universal Maintenance Standards). Fueron desarro —
Ilados para mejorar la precision en la estimacion de los tiempos de procesamiento de
trabajos (ej., Mann, 1983).

2.2.-3.2. Sistema de Informacién para la Gestién del Mantenimiento (MMIS).

El mundo del mantenimiento evoluciona de forma acompasada con la rapidez de
evolucion de las empresas; sus cambios se reflejan en sus objetivos, modelos
organizativos, tecnologias aplicadas y utilizaciéon de las Tecnologias de la Informacién
(TI), entre las cuales cabe destacar el empleo de los sistemas de Gestion del
Mantenimiento Asistida por Ordenador (GMAO, en sus siglas en espafiol).

La utilizacion/introduccion de un programa de mantenimiento informatizado se
realiza sobre la base de dos objetivos basicos:

- Programacion. A nivel técnico, disponer de una herramienta que facilite la labor
intrinseca de mantenimiento ayuda a programar los trabajos y facilita la informacién
técnica para su ejecucion. Disponer de una herramienta que aporte con rapidez la
informacidn técnica permite analizar cual es la calidad del mantenimiento realizado,
lo que facilita la toma de decisiones a nivel tactico y operativo.

- Control. A nivel econémico, conocer cudl es el coste global y en qué equipos se
utilizan los recursos, tanto humanos como materiales del departamento de
Mantenimiento, es fundamental para los procesos de mejora continua.

La inversion en equipos de procesamiento de datos para la Gestion del
Mantenimiento Asistida por Ordenador puede generar, segun revela el estudio de los
informes sobre sistemas computerizados de la gestion del mantenimiento, importantes
beneficios, entre los que cabe destacar:

- Mejora de la productividad y disponibilidad de los recursos: personal propio y
subcontratado, instalaciones y equipos (debido a una mas eficaz y eficiente
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planificacion, programacion y distribucion 'y un mejor control de las ordenes de

trabajo).

- Mejor control del almacén MRO. La posibilidad de disponer de una informacién
mas precisa, y en tiempo real, de los inventarios permite garantizar la disponibilidad
de repuestos con stocks éptimos.

- Mejor disponibilidad de datos técnicos e informacién histérica de mantenimiento
(actuaciones sobre equipos, averias, gamas de mantenimiento preventivo, analisis de
causa de averias, modos de fallo, costes, etc.).

- Suministro de indicadores validos y necesarios para determinar las politicas de
mantenimiento mas adecuadas: fiabilidades (en funcion de edades y modelos), tasas
de fallos, grado de cumplimiento de los programas de mantenimiento, recursos
humanos empleados, tiempos medios entre revisiones e incidencias, etc. Estos datos
dan la posibilidad de valorar cuantitativamente la eficiencia y efectividad del
mantenimiento, la identificacion de equipos problematicos (baja fiabilidad) o de
mantenimiento costoso, la eficiencia de los distintos equipos de trabajo, etc. La
obtencion de indices es una de las aplicaciones mas importantes de un sistema de
informacion dado que resultan basicos para poder definir y valorar las politicas de
mantenimiento de la empresa.

- Como todo sistema mecanizado garantiza la integridad, proteccion y confiden -
cialidad de los datos, siendo responsabilidad de los Servicios Centrales la actua -
lizacion de las librerias (gamas, criterios, etc.) y del personal operativo la introdu -
ccion de los datos de campo.

- Facilitar la toma de decisiones de los responsables del mantenimiento. Posibilidad
de obtener diagndsticos y pronosticos de estado, determinacion de las cargas de
trabajo para poder planificar y programar de forma equilibrada, etc.

- Agilidad en la evacuacién de informes de funcionamiento.

Como se comprueba, esta herramienta constituye un medio importante y eficaz para
optimizar, en sentido amplio, la Funcion Mantenimiento. Uno de los objetivos basicos
es conseguir la sistematizacion del mantenimiento y una correcta programacion del
mismo.

Son varios los autores que presentan modelos para justificar la gestion
computerizada de la gestion del mantenimiento y el ahorro estimado (Mann, 1980; Mit-
chel, 1980; Pierce, 1986).

El primer Sistema de Informacion de Gestion del Mantenimiento aparecio alrededor
de 1980, coincidiendo con el reconocimiento de la importancia de la Funcion
Mantenimiento dentro de las empresas. Inicialmente, las aplicaciones estaban limitadas
a la contabilidad de costes y control de inventarios y centradas en la reduccién de las
tareas administrativas. Gradualmente, los paquetes MMIS iban incorporando aplica -
ciones relacionadas con la toma de decisiones (control de érdenes de trabajo,
planificacidn), aunque ninguna representaba realmente un apoyo a la toma de deci -
siones. Podemos encontrar numerosos articulos sobre cuestiones como software MMIS
“comprar-hacer”y sobre seleccion de hardware. La investigacion sobre las aplicaciones
existentes puede ser consultada en Basta (1985), Egol (1988), Jenkins (1988), Nelly
(1984), Martin (1989), Smit (1983) y Winter (1984), entre otros.

La implementacion de un sistema computerizado para la gestion del mantenimiento
no es una tarea facil. Casos sobre los estudios preliminares a la introduccién de un
sistema computerizado de la gestion del mantenimiento son abordados, para la industria
belga, por De Bruyne (1985), De Cuyper (1986) y Helewaut (1986). Los primeros pasos
previos a la implantacion de un MMIS, son:

- Definir los objetivos del sistema.
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- Determinar los requerimientos basicos.

- Identificar la informacidn necesaria para resolver el problema.

- Localizar la/s fuente/s de informacion.

- Establecer el sistema de recogida de los datos.

- Realizar un extenso analisis coste-beneficio de las combinaciones software -

hardware posibles.

- Planificacion rigurosa de la implantacion de la combinacion seleccionada.

- Formacién apropiada a los usuarios del sistema.

Estas etapas exigen una adaptacion a la realidad y cultura de la organizacion y
conectar con los objetivos corporativos y estratégicos para obtener el maximo potencial
del sistema.

Igualmente importante es tener en cuenta uno de los pilares basicos de los sistemas
de informacién: el sistema de informacion no resuelve por si mismo los problemas
organizativos; en primer lugar, debe disefiarse la estructura organizacional y luego
disefar el sistema de informacién que sirva a esa estructura, y no a la inversa.

Sin embargo, debe ser lo suficientemente flexible como para permitir hacer cambios
en las politicas de gestion de los diferentes niveles organizacionales sin que ello afecte a
la totalidad del sistema; sélo a los modulos que las implementan.

= Tendencias de futuro.

Las tendencias futuras estan orientadas hacia una mayor exigencia de informacion
actualizada que apoye la toma de decisiones para minimizar los costes integrales del
mantenimiento. Los ejes basicos de actuacion estaran centrados en:

- _El desarrollo de sistemas integrados de informacién que permitan un sequimiento
completo a nivel técnico — econémico.

- El desarrollo de elementos remotos que permitan obtener, de forma fiable,
parametros criticos de estado para el diagnéstico y prondstico del estado de un
equipo/instalacion.

- El desarrollo de programas que permitan valorar diferentes alternativas de
mantenimiento atendiendo a diferentes criterios (multicriterio).

3. CONTRIBUCIONES. Principales factores para la estructuraciéon y disefio de
los modelos.

Del andlisis realizado en este capitulo del estado del mantenimiento industrial se
identifican, como factores directores para la definicion y disefio de los modelos que
hagan posible la gestion del mantenimiento sobre una base econémica, los siguientes:

» Para latransicion desde el enfoque tradicional hacia las nuevas politicas.

Del apartado 1.2 se extrae, que para la transicion desde el enfoque tradicional hacia
las nuevas politicas de mantenimiento, seria necesario:

» Un cambio de mentalidad en la Alta Direccion. Seria necesario un cambio cultural
hacia una visién del mantenimiento como centro de beneficios mas que como un
mal inevitable. Esto llevaria asociado el poder traducir los resultados de la gestion
del mantenimiento en términos econdmicos, generalmente financieros, para
favorecer la comprension y compromiso de la Alta direccion.

= Traduccion de los resultados de las acciones de mantenimiento al lenguaje
gerencial (Determinacion del Retorno de la Inversion de las acciones de Mantenimiento:
ROI_M).

Varios trabajos han demostrado que el mantenimiento es una funcidén estratégica y
su influencia en casi todos los aspectos del rendimiento de una organizacion,
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incluyendo competitividad (Madu, 2000), productividad (Raouf, 1994), calidad (Ben

Daya y Duffuaa, 1995) y seguridad (Holmgren, 2005). Por tanto, la mejora de la

efectividad del mantenimiento es muy importante.

Igualmente, se han propuesto diferentes enfoques para evaluar el rendimiento del

mantenimiento con objeto de mejorar su efectividad (DeGroote, 1995; Pintelon y

Puyvelde, 1997; Dwight, 1999; Tsang, 1998;Tsang et al.,1999;Yam et al.,2000; Kutucuoglu

et al., 2001). Sin embargo, el impacto ha sido limitado por la dificultad de convencer

a la Alta direccion de la necesidad de implementar esos enfoques en su organiza -

cion cuando el resultado esperado de la mejora de la efectividad del mantenimiento

no es evaluado en términos de beneficio financiero. Esta evaluacion no es facil de
realizar, basicamente, por los siguientes motivos:

- Al ser considerada una funcion soporte de produccién, sus efectos quedan absor-

bidos por esta (Pintelon y Puyvelde, 1997).

- Por la inexistencia de trabajos cientificos que permitan evaluar la contribucion

del mantenimiento a la creacién de beneficio en la organizacién (ver, por ejemplo,

Oke, 2005).

= Disefiar politicas en términos dinamicos (LCP, Life Cycle Profit) mas que en tér -
minos estaticos (LCC, Life Cycle Cost).

= Orientarse hacia la Efectividad total. Agregar a la eficiencia del mantenimiento
interno, la efectividad externa relacionada con el mercado, como medida del
rendimiento del mantenimiento.

= Trabajar sobre la base de inductores de ingresos (““‘Revenue drivers’) mas que
sobre inductores de costes (““Cost drivers™).El objetivo de cualquier estrategia
de Mantenimiento deberia estar encaminado a reducir al minimo el conjunto de
costes indirectos, donde estaria especialmente centrado el “Beneficio derivado
del Mantenimiento”.

= Introducir técnicas MCDA (Multiple Criteria Decision Analysis), como el
Cuadro de Mando Integral (BSC-Balance Scorecards- en sus siglas en inglés), ABM
+ ABC (Gestion Basada en Actividades en conjuncién con Analisis de Costes Basado
en Actividades), QFD (Quality Function Deployment),... que reemplacen la
optimizacion simple del coste por una optimizaciéon multiobjetivo centrada en
las componentes de valor y de coste total.

» Desarrollo de modelos integradores: factores econémicos + estimacion del
riesgo + medida de la condicion (conditioning monitoring) con objeto de decidir
sobre la estrategia de mantenimiento éptima; produccién + mantenimiento +
calidad; JIT+ TQM + TPM; otros.

= Construccion de Equipos multidisciplinares. Colaboracién entre los responsa -
bles de las areas de mantenimiento y optimizacién con los disefiadores de los
sistemas de informacion para la integracion de los MMIS con los modelos de
optimizacion.

= Definicion y disefio de los modelos de gestion de activos en base a procesos en
entornos dinamicos y turbulentos, mas que sobre el enfoque técnico conven -
cional de “departamento de mantenimiento”.
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Revision de la literatura publicada sobre la gestién del mantenimiento.
Del diagnostico realizado en el apartado 1.3., se extraen las siguientes conclusiones:
Bloque I: Generales.

Un primer andlisis del “estado del arte”de la gestion del mantenimiento en la

literatura y la industria, evidencia que la gestion del mantenimiento es una

importante y compleja funcion de gestion que, desafortunadamente, ha sido

descuidada durante mucho tiempo, tanto en la practica como en la investigacion

académica .(Amoaka - Gyampah, 1989; Chanin, 1979; Ford, 1987)

La carencia de asignaturas especificas sobre mantenimiento en buena parte de los

planes de estudio de las titulaciones de ingenieria, y el relativo bajo nimero de

manuales y tratados publicados sobre tecnologias y gestién del mantenimiento, ha

provocado un importante déficit informativo y formativo a los ingenieros, directivos

y técnicos que desarrollan sus actividades en este campo.

La gestion del mantenimiento ha sido descubierta y reconocida recientemente como

una funcién importante de negocio. Esto justifica el interés que comienza a

despertarse, tanto en el mundo académico como industrial, y que no existan

“clasicos” de la literatura.

La bibliografia consultada muestra modelos que estdn mas centrados en el control

administrativo (administracion) que en la gestion de la funcion mantenimiento. Poco

ha sido escrito en cuanto a la forma de disefiar y estructurar esta funcion.

La gestion del mantenimiento es aun una funcion que esta bastante desestructurada.

Determinados aspectos hacen el problema de programacion del mantenimiento mas

complejo que una programacion de la produccién. Por tanto, no es posible una

programacion eficiente sin la ayuda de herramientas de apoyo a la toma de

decisiones.

El mundo del mantenimiento carece de un modelo general apropiado que permita a

los profesionales del mantenimiento, y a la Alta direccion, comprender y gestionar

los procesos internos asociados a la funcion mantenimiento en sintonia con los

objetivos del negocio. (Coetzee, J.L., 1997a)

Los elementos esenciales para formular, de manera apropiada, un modelo serian:

» Un enfoque riguroso desde la perspectiva de la ingenieria/procesos.

» Comprender la interaccion existente entre mantenimiento y otras funciones,
como produccion.

e Una clara vision e interpretaciéon de las tasas de intercambio (trade off)
implicadas en la gestion.

(A1) Modelos de optimizacion del mantenimiento.

Las principales causas que justifican el nimero reducido de aplicaciones son:

= no contar con la opinidn del “propietario del problema’a la hora de desarro —
Ilar el modelo,

» inadecuada definicion/formulacion del problema ,

» falta de conocimiento/base (nivel econémico , principios de optimizacién, con -
ceptos estadisticos, otros) en los responsables de mantenimiento, los cuales se
centran mas en los aspectos de disefio del sistema que en el mantenimiento.
“Soluciones matematicas elegantes”. Los modelos se han desarrollado mas como
medio y ejercicio matematico sobre la base de la disciplina de la RO que como fin.
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Su aplicacion ha sido muy limitada, por lo que su impacto sobre la toma de
decisiones en la organizacion del mantenimiento ha sido también muy limitada.

Es necesario mas investigacion para que los modelos matematicos existentes
contemplen las hipdtesis reales de produccién y mantenimiento. Igualmente es
necesario su adaptacion y ampliacion para dar respuesta a otras demandas a nivel
organizativo, técnico, financiero.

No es posible encontrar modelos generales que cubran todos los casos posibles. El
mantenimiento es un area que comprende una multitud de aspectos diferentes. Es un
término genérico que se utiliza para referirse a una variedad de acciones sobre todo
tipo de sistemas técnicos, los cuales se deterioran de formas diferentes.

A pesar de que existen multiples modelos, existe poco conocimiento sobre su
aplicabilidad.

Es necesario una unificacion de los modelos existentes y una revision critica de su
aplicabilidad, mas que construir modelos nuevos.

(A2) Técnicas de mantenimiento.

El fomento del andlisis, la capacidad de coordinacién y el aumento del uso del
CMMS por personal externo a la funcion mantenimiento ayudaria a mejorar el
interés por el mantenimiento , la sensibilidad por el estado/condicion de los equipos
y la mejora de la gestion y administracion de las subcontratas.

Un éarea de futuro es la definicion de la /s politica/s de subcontratacion del
mantenimiento debido a la necesidad estratégica de centrarse en lo que representa el
nucleo del negocio.

La eleccion y utilizacion de las técnicas de mantenimiento méas adecuadas
contribuye a la mejora de la eficiencia de la gestion, facilita la investigacion
metddica de fallos y reduce el coste del mantenimiento.

(A3) Programacion del mantenimiento.

Programacioén de la produccién y programaciéon del mantenimiento son conceptos
diferentes que en la préctica tienden a asimilarse. Se distingue basicamente de la
programacion de la produccion por su naturaleza estocastica.

Esta confusion/simplificacion es fuente de muchos problemas de organizacion: re -
trasos en la ejecucion de las drdenes de trabajo, informacion incompleta, trabajos ur-
gentes, sobrecarga de trabajo en el departamento de mantenimiento, exceso de horas
extras del personal de mantenimiento, conflictividad entre produccion y manteni —
miento.

Necesidad de utilizacion de técnicas “‘semicuantitativas™.Un prerrequisito funda -
mental para la programacion eficiente de los trabajos de mantenimiento serd el
entendimiento mutuo y la cooperacion entre las funciones de mantenimiento y
produccion, lo que indica la necesidad de utilizacion de técnicas ““semicuantitati -
vas”.

La falta de una estructura es una de las principales causas que justifica la escasez de
herramientas de apoyo a la toma de decisiones en la programacion.

Dado que el problema de la programacion del mantenimiento presenta sus
especificidades en funcion del caso, es dificil, si no imposible, establecer los
requisitos exactos que ayuden a definir un “metodo general” que dé solucion al
problema.
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Dado el caracter dindmico y estocastico de la planificacion, los modelos (algoritmos)
a desarrollar para su optimizacion deberian ser interactivos y transparentes de cara al

planificador (no “cajas negras”) para permitir reprogramar la situacion en funcion de

acontecimientos fortuitos.

Dificultad de una programacion eficiente sin la ayuda de herramientas de apoyo a la
toma de decisiones.

(A4) Medidas del desemperio (performance) del mantenimiento.

Una cuestion que a menudo se presenta entre los responsables de mantenimiento es
la necesidad de saber como lo estan haciendo en comparacion con la competencia.
Existe la necesidad de disponer de una referencia (patrén) de medida que les permita
evaluar su rendimiento/funcionamiento. Esta idea, aunque muy atractiva e
interesante desde un punto de vista tedrico, resulta poco realista desde un punto de
vista practico. Incluso adoptando las compafias de un mismo sector la misma
definicion para un determinado ratio, los factores propios que definen cada sistema
(capacidad de produccién, antigliedad, tecnologia, entre otros)hacen que las
cantidades no sean homogéneas, por lo que la utilidad de la comparacién, como
instrumento de gestion, es bastante limitada .

Parida, A. y Kumar, U. establecen que para el éxito en la implementacion y desa -
rrollo de un Sistema MPM (Maintenance Performance Measurement) hay que obtener
la implicacién de todos los empleados involucrados, a la vez que considerar todos
los aspectos relevantes que son necesarios ser considerados. Ademas, indican que el
tradicional OEE utilizado por las compafiias resulta inadecuado porque sélo mide la
efectividad interna.

Para medir la Efectividad total del mantenimiento hay que considerar ambas, la
interna y la externa, a la vez que realizar una integracion jerarquica e introducir
indicadores del desempefio (performance) con un enfoque multicriterio.

Los softwares comerciales no brindan una solucién a los problemas de los informes
de funcionamiento, aunque los MMIS (Sistemas de Informacién de la Gestion del
Mantenimiento) se han popularizado mucho Gltimamente.

La mayoria de los paquetes estan adaptados para llevar un control a nivel adminis -
trativo y contable. No suelen ser atiles como herramienta de gestién. También suce -
de con los informes sobre instalaciones.

La idea de un unico conjunto de medidas de funcionamiento, como es a menudo
sugerido tanto en la literatura como en la préctica, seria arriesgado al resultar muy
rigido, simple y no muy Util para gestionar operaciones.

(A5) Sistemas de informacion del mantenimiento.

Los datos como activo. La necesidad emergente de informacion técnica (partes de
equipo, intercambiabilidad de repuestos, secuencia de acople, desacople, historial de
fallo...) para alimentar a los sistema de informacion computerizados de ayuda a la
gestién, ha puesto a descubierto a los datos como un nuevo activo.

El desarrollo de las Tecnologias de la Informacion (TIC"s) contribuira a la mejora
de las précticas en mantenimiento y a la mejora de la competitividad.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que la adquisicion de software y hardware
sofisticados no es la solucion.
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- Existe una necesidad real, en la practica, de un sistema que sirva de apoyo al deci -
sor para soportar, con criterios objetivos, la toma de decisiones en los diferentes ni-
veles: estratégico, tactico y operativo.

- Se trata de definir un sistema mas estructurado e integrado de lo que se conoce
actualmente a través de la literatura, que cumpla con dos propdsitos basicos:

a) Servir como herramienta para el equipo gestor (nivel operativo) para apoyar la
toma de decisiones para reducir los costes integrales del mantenimiento.

b) Actuar como vehiculo para la investigacion en la toma de decisiones a nivel tac -
tico y estratégico.

- Un sistema eficiente de informacion del funcionamiento deberia cumplir tres requi-

sitos bésicos:

a) Informar, de forma fiable, rigurosa y en tiempo real, del funcionamiento de los
aspectos vinculados al mantenimiento.

b) Ofrecer la oportunidad de realizar un analisis mas detallado sobre la base de da-
tos e informacion actualizados sin la necesidad de investigar demasiado tiempo.

c) Servir de herramienta de apoyo al decisor en el proceso de toma de decisiones
de forma objetiva. Para alcanzar este tercer objetivo es necesario poder procesar, con
base cientifica, los datos pertinentes con objeto de generar informacidn util para
gestionar la situacion objeto de estudio. Ello conllevara la seleccion del kit de métodos
cientificos/analiticos adaptados a las necesidades definidas (Modulo a agregar a los sis
temas MMIS y CMMS).

- Para conseguir los objetivos anteriores, se requiere enlazar una base de datos (con-
sistente, actualizada y bien gestionada), una documentacién técnica actualizada y un
kit de metodologias de caracter cientifico que permitan transformar los datos de en -
trada en informacion relevante, fiable y actualizada, para el apoyo en la toma de de -
cisiones en la basqueda de soluciones efectivas y eficientes .

- En la préctica, son muy pocos los sistemas de informacion que satisfacen los
requerimientos anteriores.

- Hoy en dia, los ejecutivos de las compafiias se enfrentan a una abundancia de infor-
macidn sobre aspectos relacionados con las diferentes funciones del negocio. Esta
abundancia de datos resulta a veces dificil de abordar .

- También suele ser frecuente que la informacion llega a los gerentes con incorreccio-
nes y desfasada.

- Aparentemente, el Gltimo paso en los sistemas de informacidn suele ser omitido: la
informacion esté disponible, pero no es utilizable.

- Otra dificultad afiadida a la elaboracion de los informes de desempefio (performance)
es su adaptacion a las necesidades especificas del interlocutor(versatilidad). El ren -
dimiento percibido del mantenimiento depende de la perspectiva del interlocutor:
el contable pensara en términos de costos del mantenimiento; la Alta direccion esta
interesada en el rendimiento del presupuesto; los ingenieros estan interesados en los
aspectos técnicos; produccion sobre la disponibilidad de los equipos; etc.

- Los gestores sufren mas que de la pérdida de informacién relevante de una sobrea —

bundancia de informacion irrelevante.

La gestion efectiva y eficiente del mantenimiento requiere de la interaccion con

otras funciones del negocio.

97



Antonio Luis Alamo Trujillo

98

(A6) Politicas de mantenimiento.

La funcion mantenimiento deberia estar integrada con otras funciones, como
produccion y control de calidad.

La gestion del mantenimiento integrada asistida por ordenador (CIMM) es necesaria
para compafias industriales con objeto de integrar programacion con control de
produccién y mantenimiento.

El disefio de un sistema apropiado que permita la integracién de la gestion del
mantenimiento en un MRPII seria de gran valor para mejorar el MRPII y reforzar la
gestidn logistica de una organizacion.

Blogue IlI: Lineas futuras de investigacion.
Las lineas futuras de investigacion deberian ir dirigidas en las siguientes direcciones:
(A1) Modelos de optimizacion del mantenimiento.

Orientacion a las aplicaciones y el usuario. Existen un conjunto de problemas a la
hora de aplicar los modelos que conlleva a que el grado de aplicacion de los mismos
sea muy limitado en la industria. Aparecen vinculados, basicamente, a la recogida y
el analisis del dato :

*  Problemas con los datos de entrada.

Falta de un DSS (Sistemas de Soporte a la Decision) para optimizar el mante —
nimiento.

Distancia/gap entre teoria y practica.

Imposibilidad de contar con modelos estandar por las especificidades pro -
pias de los problemas de mantenimiento.

Diversidad de problemas no repetitivos.

Errores motivados por el analisis del dato sin conocimiento del mecanismo
de fallo subyacente; etc.

Desarrollo DSS a nivel operativo. Existen pocos trabajos orientados hacia el desa -
rrollo de Sistemas de Soporte a la Decision a nivel operativo.

Desarrollo de DSS en mantenimiento abiertos, interactivos y orientados al usuario.
La mayoria de los DSS en mantenimiento se comportan como” cajas negras”.Cada
problema de mantenimiento es probable que sea diferente, por lo que es el usuario, y
no el sistema, el que debe validar el dato.

Construccién de modelos”’semicuantitativos™.Necesidad de integrar modelos cuali —
tativos (RCM, TPM, otros) con cuantitativos.

Es necesario una unificacion de los modelos existentes y una revision critica de su
aplicabilidad, méas que construir modelos nuevos.

Una linea actual de investigacion esta centrada en el desarrollo de modelos
matematicos de mantenimiento para estimar la fiabilidad de la medida y determinar
las politicas de mantenimiento dptimas. Estos modelos seran Utiles en la préactica
para los ingenieros de mantenimiento, si son capaces de incorporar informacion
acerca de: la reparacion y estrategia de mantenimiento, gestion de politicas de inge -
nieria, los métodos de deteccion de fallos, mecanismos de fallo,...que justifiquen, de
forma razonable, las asunciones adoptadas.

Resulta interesante, como tema de investigacion y para evitar la suboptimizacion, la
busqueda de nuevos modelos que combinen, de forma apropiada, elementos de las
areas de mantenimiento y produccion (Modelo de “Optimos anidados”).
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(A2) Técnicas de mantenimiento.

Disefio de CMMS (Sistema computerizado de Gestion del Mantenimiento)de modo que
esté unido al funcionamiento del mantenimiento.

Integracion del RCM en el CMMS. EI RCM (Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad)
presenta el potencial de ser utilizado en un entorno automatizado.

Integracion de técnicas existentes como el RCM, TPM. El mantenimiento es visto,
cada vez méas, como una actividad multidisciplinar, lo que implicara la integracion
de técnicas. Este hecho se constata con en el desarrollo de técnicas emergentes
como el ECM, SMM y RBM.

(A3) Programacion del mantenimiento.

Definicion y disefio de un sistema eficiente de gestion de la informacion. Un aspecto
importante es la ineficiencia del sistema y del flujo de informacion disponible para
soportar la toma de decisiones (Oportunidad y calidad del dato/informacion). A
menudo, la informacion se pierde o es incompleta y la presion del tiempo es
demasiado grande como para permitir recoger aquellos datos perdidos antes de
establecer la programacion.

Necesidad de una categorizacion y codificacion clara , consensuada y compatible
con el resto de los Sistemas de Informacion(S.1.)de los trabajos de mantenimiento
que garantice la precision y fiabilidad de los datos que alimentan el S.1..

Integracion de varios modelos de programacion en un MMIS (Sistema de Informacion
para la Gestion del Mantenimiento) para mejorar la efectividad de la planificacion y
programacion de los trabajos de mantenimiento.

Definicion y disefio de un sistema de priorizacion para resolver los problemas de
backlog. Un buen sistema de priorizacién ayudaria notablemente al director de
mantenimiento a establecer una “secuencia aceptable” de ejecucion de las ordenes
de trabajo.

De los modelos de optimizacién hay dos que, particularmente, invitan a profundi -

zar en la investigacion. El primero de ellos, es el enfoque por itinerarios; la solucion de
este problema ayuda, no sélo, a la programacion del mantenimiento en planta, sino que
también contribuye a la solucion de un problema que llama bastante la atencion en la
actualidad, que es la programacién del personal de servicio técnico en campo.

El segundo, son los métodos para abordar la programacion de recursos simultanea -

mente. Lo atractivo de este enfoque es la solucion de los problemas de suboptimizacion.

Como el problema de la programacion del mantenimiento es muy complejo, un

enfoque apropiado pasaria por el desarrollo de métodos heuristicos que den solucién a
problemas que se presentan en contextos industriales, mas que centrarse en cuestiones
muy teoricas.

(A4) Medidas del desempefio (performance) del mantenimiento.

Definicion de “cluster de ratios™y sus rangos. Un area de interés en la investigacion
es la definicion de “cluster de ratios™y sus rangos que brinden informacion sobre
los efectos que las actuaciones en mantenimiento tienen sobre determinadas varia -
bles cuantitativas del sistema.
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Poca bibliografia ha sido encontrada sobre Informes de funcionamiento del
mantenimiento. De acuerdo con la investigacion realizada, no existen demasiados
trabajos recientes sobre el tema.

El problema de la recogida de los datos no ha sido tratada suficientemente en la
literatura.

Otros problemas detectados en el area de los informes de desempefio (performance)
son la precision de los datos y la oportunidad de los informes.

Los problemas y los factores asociados con la implementacién de un PMS (Sistema
de Medida del desempefio/Performance) usando la técnica QFD son importantes, por lo
que requeriria de mas estudio .Los trabajos actuales han estado dirigidos solamente
a la fase de disefio del sistema PMS soportado por QFD.

No existe nada sobre la integracion PMS con MMIS.

No existe en la literatura indicadores que permitan evaluar, de forma apropiada, la
gestién del mantenimiento. Por tanto, es necesario una linea de investigacion
orientada a resolver esta laguna con objeto de poder emitir informes apropiados.

Por su enfoque global y estratégico, la aplicacion del BSC (Balance ScoreCard) para
la gestion del desempefio (performance) del mantenimiento es considerada un &rea
potencial de investigacion.

(A5) Sistemas de informacién del mantenimiento.

Existe la necesidad de desarrollar una metodologia que permita definir, disefiar y
evacuar informes de funcionamiento que apoyen la toma de decisiones sobre base
cientifica.

Seleccion de Meétodos cientificos/analiticos adaptados a las necesidades de
informacion del funcionamiento que permitan transformar los datos de entrada en
informacion relevante, fiable y actualizada, para el apoyo en la toma de decisiones
en la busqueda de soluciones efectivas y eficientes (Mddulo a agregar a los sistemas
MMIS y CMMS).

Se requiere un paso adicional que discrimine entre sefiales importantes e informa —
cién de rutina.

Las tendencias futuras estaran centradas en una cada vez mayor exigencia de
informacion actualizada que ayude a la toma de decisiones para minimizar 10s costes
integrales del mantenimiento. Los ejes basicos de actuacion estaran centrados en:

El desarrollo de sistemas integrados de informacién que permitan un seguimiento
completo a nivel técnico — econémico. A nivel de programas de mantenimiento,
valorando la eficacia y eficiencia de los criterios técnicos empleados en funcién de
los resultados obtenidos en base a pardmetro de calidad, costes, fiabilidad, entre
otros; a nivel de recursos humanos, valorando su productividad, optimizando su
recorrido, operacion, etc.; a nivel de gestion de almacén, valorando las rupturas de
stocks, los niveles de rotacion, etc.

El desarrollo de elementos remotos que permitan obtener parametros criticos de
estado para el diagnostico y pronostico, de forma fiable, del estado de un
equipo/instalacion. Los objetivos son introducir mejoras en los trabajos de
inspeccion, los programas de preventivo — predictivo y en las valoraciones de los
resultados. Por ejemplo, la conexion de un SCADA (paquete de control para la
mejora de la produccion) con PLC’s u otros controladores para la captacion de
datos de interés para la gestion del mantenimiento (horas de trabajo de una maquina,
tiempos de paro, niveles de lubricacion, alarmas por averia, etc.) y un GMAO
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permitira eliminar los tiempos dedicados a ciertas rutas de inspeccion al mismo
tiempo que se aumenta la fiabilidad y calidad de los datos recogidos.

El desarrollo de programas que permitan valorar diferentes alternativas de
mantenimiento atendiendo a diferentes criterios (multicriterio): programa a aplicar
(convencional,...), beneficios esperados (tanto desde el punto de vista de la calidad,
como de la mejora del nivel de pérdidas, aumento de la vida util, de la capacidad y
fiabilidad de las instalaciones, etc.). El objetivo de estos programas sera valorar el
retorno de la inversion para cada alternativa y permitir su priorizacién dentro de
distintas zonas de la empresa.

Un campo potencial de futuro es la aplicacion y desarrollo de un DSS para la
gestion del mantenimiento orientado al objeto.

La toma de decisiones comporta asumir un coste. Disponer de la méaxima infor -
macion posible de forma clara, fiable y precisa y tener la posibilidad de disponer de
una buena herramienta que permita simular escenarios de actuacion técnico -
econdmicos contribuiria a reducir las equivocaciones, y por tanto, los costes en la
toma de decisiones.

Otro elemento importante para una gestion eficaz son los procedimientos para las
actividades de mantenimiento.

Definiciéon y desarrollo de sistemas IDSS (Intelligent Decision Support System) y
IPDSS (Intelligent and Predictive Decision Support System). El disefio de estos sistemas
se revela como un é&rea atractiva de futuras  investigaciones en plantas
automatizadas y con equipos complejos (iniciadas por la City University of Hong
Kong). Estos sistemas ayudarian a mejorar los procesos de planificacion y
programacion del mantenimiento, reduciendo los efectos del backlog y gestion de
stocks, en la fase de operacion.

(A6) Politicas de mantenimiento.

Es necesario la realizacion de estudios en la implementacion integrada de varios
enfoques: TQM + JIT + TPM, otros.

Desarrollo del concepto de gestion neural del mantenimiento para un tratamiento
mas objetivo del procesamiento de los datos y la mejora de la calidad del proceso de
toma de decisiones.

Desarrollo del concepto de mantenimiento individualizado (customizado): disefio e
incorporacion de nuevos modulos (seleccion de materiales, gestion de datos, politi -
cas de mantenimiento, estandarizacion, otros).

El desarrollo modular permitiria la seleccion de los mddulos a incorporar al médulo
de soporte a la decision prevista.

Incorporacidn del juicio experto del ingeniero de mantenimiento en el disefio.
Resolucién de los problemas relacionados con la implementacion de un modelo de
gestion del mantenimiento orientado al objeto y su integracion en un ERP.
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CAPITULO Il: MARCO DE REFERENCIA PARA LA OPTIMIZACION DEL
DISENO Y LA PLANIFICACION DE LA O&M DE SISTEMAS TECNICOS.

El alto nivel de competitividad impuesto por las dinamicas y complejidad de
los mercados actuales exige una elevada capacidad de respuesta (homeostasis). En
este contexto, la toma de decisiones en la fase de adquisicion es extremadamente
importante debido a su impacto sobre los resultados econémicos.

Sin embargo, las compafiias afrontan severas dificultades a la hora de disefar,
redisefiar o reestructurar sus plantas productivas.

El analista, tanto en la Fase Inicial (Nivel 1) como en la posterior (Nivel 2),
ha de tratar con un problema MCDM complejo, con mdltiples variables, multiples
restricciones y con objetivos normalmente en conflicto.

Es necesario, en la fase de disefio, rigor y una orientacion hacia la gestion del
ciclo de vida del sistema en base al interés y los objetivos del cliente. Por tanto,
resulta fundamental que el analista disponga de una metodologia que le permita
investigar e innovar sobre diferentes alternativas de disefio para seleccionar la
configuracion STM+C ¢ptima en base al mejor equilibrio entre los requerimientos
asociados a la “componente de valor” y la “componente de coste total”, sobre el ciclo
de vida fijado.

En este capitulo se plantea un nuevo modelo para alcanzar los maximos
niveles de eficiencia y efectividad de los activos y se analiza el papel de la O&M en
la rentabilidad econdmica de un sistema, lo que sugiere la conveniencia de considerar,
en el proceso de evaluacion STM (i), un modelo de apoyo a la toma de decisiones
que permita la integracion de multiples criterios.

1. MODELO DE REFERENCIA PARA EL DISENO DE LA ESTRATEGIA Y EL
PROGRAMA DE GESTION DEL MANTENIMIENTO. NUEVO MODELO GENERAL
DE MANTENIMIENTO PARA EL ASEGURAMIENTO DEL ESTADO.

El mundo del mantenimiento carece de un modelo general apropiado que permita
a los profesionales del mantenimiento, y a la Alta direccidn, comprender y gestionar
los procesos internos asociados a la funcion mantenimiento en sintonia con los
objetivos del negocio. (Coetzee, J.L., 1997a)

El andlisis del modelo desarrollado por la Eindhoven University of Technology
(E.U.T.) revela como necesario, para la integracion del mantenimiento dentro de la
estructura del negocio, el disefio de un modelo mejorado que recoja los procesos
internos del blogue denominado’ Gestidn del Mantenimiento™ (figura 39).

En el presente apartado se plantea un modelo de referencia para el disefio de la
estrategia y el programa de gestion del mantenimiento para alcanzar los maximos
niveles de eficiencia y efectividad de los activos.

Para el disefio del Programa de Gestion del Mantenimiento, las claves serian:

(a) Enfoque holistico. Ser visto como un concepto amplio dentro del total de las
actividades que se ejecutan, teniendo en cuenta todas sus interacciones.

(b) Proactivo.

(c) Centrado en los objetivos del negocio. Incluyen los objetivos de produccion,
entorno y seguridad.

(d) Asegurar el funcionamiento efectivo de los activos criticos.
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Figura 39: Hacia un nuevo modelo general del mantenimiento.

En el nuevo modelo general de mantenimiento para el disefio de la estrategia y el
programa de gestion, atendiendo a los ejes de actuacién de la funcion mantenimiento
para la mejora de la competitividad, deberian considerarse dos niveles:

» Nivel 1: Fase de inversion.

Una parte significativa de los costes de mantenimiento en la etapa de operacion
pueden ser pronosticados en las fases de disefio y proyecto, siendo, en estas etapas
previas, mas faciles de corregir/evitar que cuando los activos estan en produccion.
Resulta interesante, que en esta etapa, no sélo se consideren los requerimientos
funcionales, sino que también se adapte y desarrolle el disefio para aumentar la
disponibilidad, la fiabilidad y reducir los costes de mantenimiento en la fase de
operacion. Este mantenimiento deberia considerarse en la primera fase del proceso.
Existen modelos y bases de datos de costes estimados desarrollados para controlar,
calcular y predecir los futuros costes de operacion y mantenimiento.

El objetivo es que las nuevas instalaciones, y las reformas de las actuales,
cuenten con el asesoramiento y la experiencia de Mantenimiento con vistas a
conseguir:

- Equipos con tecnologia conocida.

- Equipos fiables y de facil mantenimiento.

- Unificacion de repuestos con objeto de reducir su nimero y variabilidad.
- Un recepcionado y montaje ejecutado de acuerdo con las mejores reglas.
- Disponer de la documentacion técnica adecuada, etc.

En las industrias intensivas en capital, resulta especialmente importante mejorar
el LCC de los activos (figura 40) dado que la curva de ingresos es extraordinaria -
mente sensible a perturbaciones en los procesos de produccion, no solamente por la
influencia negativa sobre la capacidad de utilizacidn, sino también por su influencia
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sobre factores relacionados con la competitividad (calidad, tiempos de entrega, etc.),
que permiten al cliente soportar un sistema JIT y mejorar la eficiencia de su capital.

Concepto LCC

Coste
85% /2(535}0_7——— 100%

s RS

Operacion
'

________________

Preproduccion

TPosibilidad de influencia LCC
Figura 40: Concepto del LCC (Hans Ahlmann, 2002).

Un primer beneficio de este nivel es que favorece la flexibilidad del precio,
permitiendo a las compafiias ser mas sensibles al aumento de la competitividad.

Bajo esta filosofia, los responsables de mantenimiento tendran una activa partici -
pacion desde la peticion de ofertas, adjudicacion, supervisiones, control de documen
tacion, politicas de unificacion, compra de repuestos y en recepcion de equipos y
montajes.

Todo nuevo proyecto o reforma deberia ir acompafiado de un estudio de LCC
(analisis del coste del ciclo de vida), benchmark, analisis de riesgos, impacto medio-
ambiental y estudio de sostenibilidad; con expresa mencion de los requisitos esta -
blecidos por Mantenimiento. EI desequilibrio existente entre los Costes de Adqui -
sicion y Sostenimiento demuestra la conveniencia de:

- Utilizar como criterio de adquisicion de activos la informacion del LCC, mas que
el bajo coste inicial de compra.

- Implicar/comprometer al personal que gestiona el mantenimiento en las etapas
iniciales de concepcion y disefio del sistema y sus procesos.

El analisis brindado por el estudio LCC dara la posibilidad de preparar
especificaciones optimizadas para los nuevos equipos y sistemas.

El objetivo en este nivel (figura 41) sera brindar soluciones éptimas globales y
gobernables en origen (fases de concepcién y disefio).

Figura 41: Enfoque para la basqueda del Optimo global.
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= Resultados esperados en el nivel 1.

La identificacion “temprana” de la estructura total de costes asociada al proyecto
en estudio, el andlisis de sus elementos, y la modelizacién de las funciones relevantes
permitird realizar, a priori, un “”estudio de equilibrado” del rendimiento, la fiabilidad,
la mantenibilidad y los requerimientos de mantenimiento. Por tanto, los resultados
del estudio, en este nivel, daran la oportunidad de:

- Alinear los objetivos a nivel estratégico, tactico y operativo.

- Implicar a operacién y mantenimiento en los procesos de adquisicién. Ello brin -
dara la posibilidad de disponer de datos cuantitativos relevantes para soportar, de
forma cientifica, la toma de decisiones en los procesos de busqueda de dptimos
globales.

- Disponer de una “hoja de ruta” o “mapa de proceso” que permita extraer, en ba -
se al consenso de los agentes responsables de su cumplimiento, los ratios y los
clusters de ratios para la gestion. El anélisis detallado de los elementos de costes del
“Arbol de Costes de Sostenibilidad” permitira a los ingenieros y gerente de
mantenimiento identificar los inductores de costes criticos (o los inductores de
ingresos criticos) cuyo control resulta esencial para alcanzar los resultados estable -
cidos.

- Fijar las tolerancias, y por tanto, los niveles de desviacién admisibles para la con-
secucion de los resultados (establecimientos de umbrales de desviacion).

- Fijar los niveles de” alerta temprana (setpoint)” y definir los planes de actuacion
para corregir las desviaciones detectadas.

- Generar una base de datos relevantes que oriente la toma de decisiones a futuro.

- Crear una disciplina de informacion y monitorizacién que permita el control di —
namico del sistema, la realizacion , de forma objetiva, de los presupuestos, la gestion
del ciclo de vida de activos, etc.

La funcion mantenimiento tiene una importante influencia en la gestion de
riesgos, y por tanto, en los beneficios empresariales. Sus efectos se traducen en una
mejora de la disponibilidad, fiabilidad y operatividad de los equipos, de la seguridad,
en la reduccién del nivel de pérdidas en produccion, en la reduccion de los efectos
medioambientales, pérdida de calidad y costes de mantenimiento.

Como base para los procesos de reduccion del riesgo es necesario tomar
decisiones de disefio (Nivel 1: a priori) y gestion (Nivel 2: a posteriori).

La figura 42 muestra varias de las principales areas del ciclo de mantenimiento y
la dependencia de una sobre otras:

Procedimientos

/ Plan de Mtto. \

Informacién Mtto/
Sistemas de funcionamiento
/ Servicios de Mtto. \

Figura 42: Orden de implementacion.
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El area de ejecucion de trabajos (base de la pirdmide) es considerada por muchos
el coraz6n del mantenimiento. Sin embargo, su eficiencia y efectividad vendra
condicionada por las capas superiores. Una de las mas importantes (la fundacional)
es la cuspide de la piramide, donde se define la politica que dicta los procedimientos
a los cuales ha de subordinarse la planificacion del mantenimiento. Por tanto, la
solucion no pasa por la implantacion de soluciones locales altamente sofisticadas,
sino por un enfoque holistico e iterado que brinde una organizacion de la funcién
acompasada con los objetivos del negocio. Se trataria de aplicar una variedad de
técnicas, debidamente seleccionadas, a pequefias partes (pero con vision global) para
tratar riesgos innecesarios e ir ascendiendo, de forma progresiva y manejable, en vez
de una unica técnica a toda la organizacion.

= Nivel 2: Fase de operacion.

Para obtener el maximo retorno de la inversion y mantener los maximos niveles
de productividad, es necesario disponer de un proceso que, de forma efectiva,
traduzca la informacion de los activos en conocimiento relevante y oportuno para
apoyar la toma de decisiones. Por tanto, el Programa de Gestion del Mantenimiento
deberia realizarse en base a los siguientes elementos claves:

(a) Estrategia de mantenimiento. Supone la evaluacién de las actividades
vinculadas a los trabajos de mantenimiento en relacion con las instalaciones vs.
objetivos del negocio. Ha de buscar el alineamiento de las actividades con los
objetivos del negocio. El alineamiento puede ser iniciado por la incorporacion de
nUevos equipos 0 por equipos ya existentes (“calibracion” del sistema ante estimulos
internos y/o externos). En esta etapa se generaria las*“guias de requerimiento de
servicios” para el programa de mantenimiento: tareas de preventivo sistematico
(limpieza, lubricacion, calibracion, inspeccién); tareas de predictivo (vibracion,
termografia, etc.); tareas basadas en la condicion (diferencial de presion para
limpieza/ cambio de filtros, otras).

Es necesario seleccionar herramientas que permitan definir, de forma consistente,
el mix apropiado de actividades en base a la identificacion de los fallos potenciales
de los equipos/instalaciones criticos para alcanzar los objetivos, a nivel de
produccion, calidad, medioambiente y seguridad del personal. Dentro del kit de
potenciales herramientas se consideran el RBM (Risk-Based Maintenance), SRCM
(Streamlined Reliability-Centered Maintenance) y el RCM (Reliability-Centered Mainte -
nance). Se trataria de un *““programa vivo™ que se actualizara en base a un conjunto de
variables (Ordenes de trabajo de correctivo y preventivo, cambios de disefio, ciclos
de mercado, cambios a nivel operativo, cambios en los objetivos del negocio, analisis
RCFA, etc.)

A este nivel se definen los “Indicadores Claves del Desempefio (KPI's)” que
permiten gobernar el alineamiento tactico con la estrategia y los objetivos del
negocio. En base a ellos, se realizaran los ajustes de la estrategia ante cambios en los
objetivos.

(b) Identificacién de los trabajos. La clave del éxito de esta etapa radicara en
la definicion de un CMMS (Sistema Computerizado de Gestion del Mantenimiento) que
integre, de forma comprensible, efectiva y eficiente, el flujo de datos con el proceso
de toma de decisiones para la gestion de las érdenes de trabajo. Es esencial para el
éxito, el alineamiento de la cultura, la tecnologia y los procesos.
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La organizacion debe estar capacitada para recoger e interpretar aquellos datos
que son necesarios para el desarrollo de la estrategia y convertirlos en informacion
atil para la decision.

Esta etapa representa el corazon del proceso de analisis de costes.

Para alimentar al CMMS se contempla la instrumentacion de campo (analizado -
res de vibracidn on-line, PLCs), datos historicos, observaciones del operador, etc.; es
necesario una eficiente organizacion y presentacion de los datos para soportar un
proceso de toma de decisiones integrado. lgualmente importante para apoyar la
toma de decisiones, es la identificacion de las “reglas definidas por el usuario
(odontologia)’para la interpretacion de los datos y su correlacion con otros.

(c) Control de los trabajos (“‘guias de planificacién’). Implica el disefio de
procedimientos para la planificacion y programacion de los trabajos identificados por
el CMMS. La organizacion deberia ser realizada sobre un enfoque multivariable
/multiparametro (tiempo, condicion, horas/hombre, etc.).

(d) Ejecucion de los trabajos. ldentificado, planificado y programados los
trabajos, serd fundamental, una vez realizados, el disefio de un procedimiento para
una efectiva retroalimentacion de campo; esta juega un papel clave en la medida de
los resultados y los procesos de mejora continua. Es necesario conjugar, de forma
efectiva, el sistema de O.T."s con un apropiado PMT (Testing Post-Maintenance).

Estos cuatro elementos son necesarios conjuntamente (figura 43):

INPUTS

Proyecto Estrategia de Mantenimiento Objetivos de Negocie

Fiabilidad [Disefio)
Esiraiegin
G tian Activos de Plamtay Pograma de Man=nimisno
Pricridades Pre-definidas M [ ema [ oma ]

PRM § ODR Recogida y Andlisis

. .. Integracidn de la informacidn y toma
Generacicn de O.T. MTI'E? Operadares
Carrectiva Iniciaderes

X
Planificacion de trabajos - Alinear recambias |
—}l A |“7
Standard y Procedimientos lanificacidn repuestos
Control L

| Programacian Interactiva |

| Ejecucion de los Trabajos |

¥

Ejecucion | P.M.T. |

| Actualizacidn del “Living Program” l

Figura 43: Nivel 2: Conceptos basicos y sus elementos (Toomey G., 2004).
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La ausencia de alguno de ellos reduciria notablemente la calidad de los resul -
tados.
Las claves para la seleccion de la solucion éptima son:
1.- Clara definiciéon y comprensién de los objetivos del negocio.
2.- Identificacion de los desequilibrios (gaps).
3.- ldentificar los retos y oportunidades.
4.- Definir un modelo que brinde soluciones que permanezcan alineadas con
los resultados de los puntos anteriores.

La figura 44 define, en cada nivel, la visidon con la que habria que enfocar la fase
de disefio, la responsabilidad y la influencia de las areas de Ingenieria y Planificacion

de la O&M:
Tiempo de Operacion tedrico : ’I Tiempo de Operacion disponible I N IV E L 2
N lv E L 1 Productividad = salida actual /
entrada actual alternativas ( FASE DE
(FASE DE Pérdidas Técnicas: OPERACION)
downtimes no planificados :
I151CI Entrada Actual lida actwal
ADQUISICION ) = dicpnails. sl " perdidos de velocidad R INGRESOS
\ Pérdidas de calidad 6
PLANIFICACION Efcdencia etrica Facto ety QRERACION
DE LA Pérdidas externas tedr. Planificacidn &.
INGENIERIA entrodo| Proceso de Transformacion MTTO.
Y : Eficiencial] ) === ( instalacion)
» SISTEMA TECNICO
O&M
Materia Entrad{mpun H.t?cr ‘?e La\.rn:ur. Salida de referencia
it dercforemniia Eficiencia Tedrica (Tedrica)
a Pérdidas externas Tedricas
OBLIGACIONES disefio Produccidn Uso Producto / soporte /
& Conceptual / preliminar Detalles disefio/ desarrollo y/o Eliminacién gradual /
NECESIDADES Construccidn desmantelamiento

FASE ADQUISICION FASE UTILIZACION >
(CAPEX) (OPEX)

Y
A

A

Figura 44: Disefio orientado hacia el Ciclo de Vida.

2. MARCO DE REFERENCIA PARA LA OPTIMIZACION DEL DISENO Y LA
PLANIFICACION DE LA O&M.

Varios estudios japoneses (relacionadas con el TPM) muestran que las pérdidas
vinculadas a la eficiencia son mayores que las pérdidas vinculadas al downtime. En
consecuencia, es importante considerar que la productividad no solo puede ser
influenciada actuando sobre la efectividad, sino también sobre la eficiencia (fase de
disefio).

Por tanto, el programa para el aumento del nivel de los factores de RAMS y de la
rentabilidad econdmica de un sistema técnico deberia estar centrado sobre la mejora
de su Eficiencia como de su Efectividad. Deberia ser un” programa vivo”.

Tam y Price (2008) consideran que existen tres dimensiones criticas en el
proceso de toma de decisiones para optimizar la planificacion del mantenimiento:
dimensidn salida (output), dimension riesgo y dimension recursos.

La figura 45 indica el marco de referencia propuesto por dichos autores para la
optimizacion del disefio y la planificacion de la O&M de soluciones STM + C:
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Figura 45: Marco de referencia para la optimizacion del disefio y la planificacién de la O&M (Tam y Price, 2008).

2.1. Dimensidn salida (Output): Eficiencia, efectividad y productividad.

Los costes de Operacion y Mantenimiento (O&M) son elementos claves para la
viabilidad econémica de un sistema técnico. Tanto la instalacion (“hard”), como los
procesos de operacion y mantenimiento (*“soft”) vinculados a la STM adoptada, han
de estar sujetos a un proceso de optimizacion con objeto de minimizar las “pérdidas”
y maximizar el ROI.

Para garantizar el maximo beneficio en la fase de operacion, resultan interesantes
los procesos de optimizacion en la fase de disefio para mejorar la eficiencia del
sistema y alcanzar la méaxima efectividad, “productividad real neta” y el maximo
ROFA en la fase de operacion.

Un sistema técnico, en base a la definicion general input/output utilizada para la
descripcion de los procesos de fabricacion (Wauters J, Mathot J.), estd formado por
una instalacion en la que se realiza el proceso de conversion de inputs en outputs. Lo
que entra en un sistema en una forma y sale de él de otra es usualmente Ilamado
“throughput”.

Dada la diversidad de interpretaciones de muchos términos en operacion y
mantenimiento, se considera importante comenzar dando una definicion de los
principales términos que mas inciden en el proyecto y explotacién de un sistema, y
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que, por tanto, han de ser tenidos en consideracion en su fase de disefio (Wauters J,
Mathot J.):

- Instalacion: Conjunto de activos seleccionados para realizar el proceso de
Transformacion / produccion.

- Unidad de produccion: Activo fisico que realiza una funcidn relevante en el
proceso de produccidn: torno, alto horno, WEC, etc.

- Componente: Parte de la unidad de produccion que no puede ser dividida sin
perder su identidad.

- Productividad. Cociente entre la salida (output) y la entrada (input) actuales:

salida(output) actual (1)
entrada(input) actual

Productividad =

- Eficiencia. Cociente entre la entrada actual y la entrada de referencia:

entrada(input) actual 2
entrada(input) de referencia

Eficiencia =

- Eficiencia total ( 7 ). Se define como un factor que incluye las pérdidas
contempladas en la fase de disefio (fases de ingenieria y planificacién de O&M):

Eficiencia Total ()= LF *PF (3)
—LF(Factor de Layout ) : representa las pérdidas de eficiencia delos subsistemas y suscomponentesvinculadasal emplazamiento
y la distribucién en planta.
—PF(Factor de Planificacion): recoge y contabiliza las" pérdidas externas"(downtime planificado)

- Downtime: Es la suma de los tiempos, sobre un periodo de tiempo represen
tativo (normalmente el tiempo de produccion tedrico), para los cuales una
unidad de produccion no esta operativa debido a tareas de mantenimiento. Se
puede distinguir entre el downtime planificado y el no planificado.

- Efectividad. Cociente entre el output actual y el output de referencia:

salida(output) actual 4)
salida(output) de referencia

Efetividad =

- Factor de Planificacion (Planning Factor: PF). Se utiliza para medir la utili -
zacion de la instalacion en el tiempo de produccion tedrico. Se puede calcular a
través de la siguiente expresion:

Fo Tiempo de produccion disponible — Tiempo de produccionTeorico— Pérdidasexternas
" Tiempode produccionTedrico Tiempo de produccionTedrico = ()
Pérdidas externas
- Tiempo de producciénTedrico

PF=1

De la expresion anterior se observa que el P.F. puede ser alterado por un suceso
no planificado, como por ejemplo, un fallo de suministro de materia prima, una
huelga, un cambio de regulacion.
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- Tiempo de produccion disponible (uptime). Es el tiempo en el cual la produ -
ccion puede ser planificada. Vendria representado por la suma de los tiempos, sobre
un periodo de tiempo representativo (normalmente el tiempo de produccion teorico)
para los cuales una unidad de produccion esta operativa.

- Factor de utilizacion. Para una unidad de produccion, representa el % de utili-
zacion del uptime.

- Disponibilidad (Availability). Propiedad que cuantifica la parte de uptime de
una unidad de produccién. Se define con mayor detalle en el apartado 2.3.

- Tiempo de produccion tedrico. Es una constante de tiempo; viene represen -
tada por el tiempo maximo (horas/dia) disponible para el ciclo de vida planificado.
Vendria expresada por la suma del uptime y el downtime total.

- Especificaciones de funcionamiento (Fuctional performance, FP). En algunos
casos, el cambio en el estado fisico de una unidad de produccion puede conducir a
una disminucién gradual de su rendimiento (disminucién en la calidad del producto,
del nimero de unidades producidas, del nivel de disponibilidad, etc.). Definimos las
Especificaciones de funcionamiento (functional performance) como el conjunto de
indices (indices de performance) utilizados para caracterizar el funcionamiento de un
sistema/subsitema/componente, de acuerdo con los requerimientos del cliente. Los
valores establecidos para los mismos nos permiten valorar el nivel del rendimiento.

Una parte significativa de los costes de mantenimiento, en la etapa de operacion,
pueden ser pronosticados en las fases de disefio y proyecto, siendo en estas etapas
previas mas faciles de corregir/evitar que cuando los activos estan en produccion.
Resulta interesante que en esta etapa no sélo se consideren los requerimientos
funcionales, sino que también, se adapte y desarrolle el disefio para aumentar la
disponibilidad, la fiabilidad y reducir los costes de mantenimiento en la fase de
operacion.

Por tanto, un término critico del andlisis seria la determinacion de la “Eficiencia
del Proyecto (EP)” para la solucion propuesta. Es un Factor Corrector que se intro -
duce para compensar diferentes efectos, normalmente de caracter técnico (pérdidas
eléctricas, de caudal, etc.), que minoran, en general, los resultados teoricos previs -
tos en proyecto (produccion de referencia, tiempo de produccion disponible, otros).
Seria utilizado como factor en las formulas para el célculo de compensaciociones
(penalizaciones y bonificaciones). Suele venir representado por el factor de empla -
zamiento o distribucion en planta (Layout Factor, L.F).

La figura 46 muestra el marco de referencia para el el disefio de los modelos de
decision en los niveles 1 y 2, respectivamente, en funcion de la vision con la que
habria que enfocar la fase de disefio, la responsabilidad en cada nivel y la influencia
de las areas de Ingenieria y Planificacion de la O&M:
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H Tiempo de Operacién disponible |

STM+C
alternativas

| Tiempo de Operacion tegrico |

NIVEL 2

Productividad = salida actual /

NIVEL 1

entrada actual ( FASE DE
(FASE DE Pérdidas Técnicas: OPERACION)
ADQUISICION ) downtimes no planificados ( salida actual )

PLANIFICACION

Eficiencia tedrica

(Entrada Actual)
[ disponible ]
\_‘

Pérdidas de velocidad
Pérdidas de calidod

Factor

INGRESOS

DE LA Pérdidas externas tedr, Planificacic Productividad
INGENIERIA — EntracallE de Transformacié
Eficiencian ) === ( instalacion)
Y SISTEMA TECNICO
0O&M

. Factor de Layout . "
Salida de referencia
“::”"' En“af:w"p‘f“ Eficiencia Tedrica [ ! (Tedrica) ’
k] de'ratarancia Pérdidas externas Tedricas

OBLIGACIONES S Produccion Uso producto/soporte/
& Concaptusl / prellminge Detalles disefio/ desarrollo y/o eliminacién gradual/
NECESIDADES P P construccion desmantelamiento

Investigacion (1)

Innovacidn 1)

Desarrollo (D)

Control & LCM

r'y

FASE DE ADQUISICION - METODOLOGIA 1+1+D

FASE DE UTILIZACION

v
&

METODO FARO

Figura 46: Marco de referencia para el disefio de los procesos de decisién en los niveles 1y 2.
Disefio focalizado hacia el Ciclo de Vida.

En la fase Conceptual (preliminar) de cualquier proceso o sistema de nueva in -
version es donde es mas facil incorporar, o implementar, un cambio o una mejora

(figura 47):

66%

Coste del Ciclo
de Vida{LCC )

-

Curva de
Coste

Facilidad de
cambio

Disefio Detalles Produccién Uso producto /
NECESIDADES, Conceptual/ disefio/ v/o soporte/eliminacion
preliminar desarrollo construccion gradual/desmantelamiento

Figura 47: Evolucion del conocimiento y la facilidad de cambio (Fabrycky, W.J. and Blanchard, B.S., 1991).

Durante las fases de Detalle del disefio y Produccion y/o construccion, las
influencias de las mejoras tienen mayores resultados, pero la facilidad para
incorporarlas o aprobarlas son minimas. Una vez el sistema es construido y se
encuentra en la fase de Utilizacion, las posibilidades de mejorar su eficiencia son
practicamente nulas. De igual modo, en esta fase, es dificil justificar una nueva
reforma, una modificacién o una gran parada asociada.
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Otro problema es la incertidumbre implicita al proceso de toma decisiones, en la
fase de adquisicion, relacionada con la informacion acerca de los costes de
funcionamiento, el rendimiento potencial del sistema y su esperanza de vida
(Wibbenhorst, K. L. ,1986). Por tanto, es necesario un enfoque probabilistica (o basado
en el riesgo) donde se valoren diferentes escenarios asociados con cambios probables
de las condiciones de contexto. Igualmente importante, es la monitorizcién para
validar las decisiones de disefio o activar los planes de contingencia disefiados al
efecto.

En base a estas restricciones, y a partir de la definicion del P.F. en la ingenieria 'y
la fase de planificacion de la O&M, se estimaria la produccién disponible. La
definicion rigurosa y realista de este factor es importante para la valoracion de la
rentabilidad de la inversion. La atencion debe centrarse en la definicion de la
estrategia de O&M que minimice el downtime y maximice la “disponibilidad
contractual”, por su influencia directa y positiva sobre los ingresos y el beneficio.

Por tanto, la E.P., el P.F., y la estrategia de O&M, han de ser definidos en la fase
de disefio (Nivel 1); ello permitird identificar la mejor solucion STM que haga
econémicamente rentable la inversion y garantice un nivel de competitividad
sostenible en la fase de operacion.

Las paradas planificadas (recogidas en el P.F.) estan en la frontera entre la
ingenieria y la fase de planificacion de la O&M. Ello da la posibilidad de reducir las
pérdidas asociadas a las mismas a través de una acertada definicion de la O&M.

La productividad del sistema (p < 1) se ve afectada por las pérdidas vinculadas a
los problemas técnicos que puedan aparecer, en la fase de utilizacion, en los procesos
de operacion y mantenimiento. Por tanto, la “productividad real neta” dependera de
la eficiencia de la instalacion (7 : Fase de disefio) y la efectividad de los procesos de

O&M (Fase de operacion).

Para el proceso de seleccion seria interesante un método que permita la
definicion estructurada de alternativas e incluya un informe detallado de los
parametros criticos de operacion, mantenimiento y coste total que favorezca la
investigacién e innovacion en el proceso de decision.

2.2. Dimension riesgo: Pérdidas externas y pérdidas técnicas.

De acuerdo con Wauters J, Mathot J., las pérdidas pueden ser divididas, por un
lado, en funcion al tipo: downtime, velocidad, calidad; y, por otro lado, en funcion a
la causa: malfuncionamiento de la maquina, de proceso, externas.

La figura 48 muestra el efecto de las pérdidas sobre el tiempo de produccion teo -
rico y el tiempo de produccion disponible:

Tiempo de produccion Tedrico

Tiempo de produccién Disponible

Pérdidas Externas

Tiempo de Pérdidas Técnicas

produccién real
neto Pérdidas por Pérdidas por Pérdidas por Pérdidas por Pérdidas por Pérdidas por
calidad velocidad Downtime calidad velocidad Downtime

NO PLANIFICADAS

PLANIFICADAS

| | | |
I PLANIFICACION O&M “ PLANIFICACION INGENIERIA & OFERTAS I

Figura 48: Matriz de evaluacion de las pérdidas de un sistema y su efecto sobre los tiempos de produccion.
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= Pérdidas externas.
De la figura 48 se extraen las siguientes relaciones de interés:

Tiempo de produccion Disponible = Tiempo de produccion Tedrico — Pérdidas externas (6)

El Tiempo de produccion Disponible €s responsabilidad de producciéon y manteni -
miento. Se vera afectado por las pérdidas causadas por los procesos o malfuncio -
namiento de las maquinas; esto es, por las denominadas “pérdidas técnicas”.

Tiempo de produccion real neto = Tiempo de produccion Disponible — Pérdidas técnicas (7)

La expresion (6) muestra que el Tiempo de produccion Teérico se ve afectado por las
denominadas Pérdidas externas. Estas pérdidas tienen gran importancia a nivel
estratégico, y por tanto, para la Alta direccion. Han de ser examinadas con
rigurosidad y nivel de detalle; las decisiones orientadas a su reduccion influyen
directa, y positivamente, en el nivel de ingresos y los beneficios.

La tabla 11 recoge la subdivision de las pérdidas externas y la capacidad de
influencia en la fase de planificacion de O&M, segun la Teoria general (Wauters, J.,
Mathot, J.):

Tabla 11: Subdivision de las pérdidas externas sobre las bases de la Teoria general. Matriz de decision.

Tipos de pérdidas Causas ¢Capacidad de Estrategia O&M
actuacion O&M? (PF)
(a) Paradas externas Paradas para P.M. Planificacion
(downtime) (Mantenimiento Si actuacion
programado) Estudio de
optimizacion...
(b)Pérdidas de velocidad | (i) caida de la demanda de No Disefiar Acuerdo
mercado contractual
(i) Falta de materia prima No Definir escenarios
(calidad /cantidad) y estrategias
(iii) Demasiado entrada Si Planificacion
(input) actuacion
(Ej: viento, parques edlicos)
(iv)Falta de personal (huel- Disefiar estrategia.
ga, epidemia, desastres...) No Negociar Acuerdo
contractual:
Fuerza mayor, etc.
(v) Modificacion regulacion Disefiar y
(medioambiental,...) No Negociar Acuerdo
contractual
(c)Pérdidas de calidad Pérdida nivel de calidad No Definir escenarios
concertada (ej: en la fase y estrategias
de ajuste)

Es importante hacer notar que no todas las pérdidas externas son pérdidas por
paradas (downtime losses). También pueden aparecer pérdidas de calidad debidas a
causas externas inducidas; por ejemplo, por la eleccién de un mal proveedor; este
tipo de causa puede generar, no sélo pérdidas econdémicas, sino también de imagen.

De la tabla 11 se observa que las pérdidas externas solo pueden ser planificadas
parcialmente (ej: mantenimiento programado); todas deberian ser trazadas en el PF.
Es conveniente tener valorado y previsto planes de contingencia para aquellos
factores poco frecuentes y poco o0 nada controlables. La tabla resulta de gran utilidad
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como matriz de decision semicuantitativa para orientar la estrategia de O&M y los
aspectos claves en la negociacion del contrato.

= Pérdidas Técnicas.

(a) Paradas no planificadas (Unplanned downtime): Disponibilidad (A).

La causa principal es el fallo (de mision o de demanda). El total de paradas no
planificadas de un componente del sistema depende de factores que fundamental -
mente estan relacionados con la ingenieria y el proceso de planificacion de O&M
(politica de mantenimiento, tipo de fallo, accesibilidad, experiencia y cualificacion
del equipo humano, tiempo de respuesta).

(b) Pérdidas técnicas de velocidad: Performance (P).

Una via de reducir los efectos es una apropiada politica de O&M (apropiado

condition monitoring on-line; intervalos de inspeccion; otras).

2.3. Dimensién Recursos. Disponibilidad vs. gasto en mantenimiento.

La rentabilidad econdémica de un sistema técnico, en general, esta basada en el
principio de disponibilidad (figura 49).Consecuentemente, el riesgo econémico au -
menta con la pérdida de disponibilidad de sus instalaciones.

La figura ilustra los conceptos basicos, las restricciones, la influencia de las are -
as de Ingenieria y Planificacion de la Operacién (Nivel 1), y Operacion y Mante -
nimiento (Nivel 2), en la disponibilidad y la rentabilidad econémica de un proyecto:

FACTOR PLANIFICACION( PF ) — Requerimientos de Ingenieria y Planificacion O&M

RESTRICCIONES

PARA LA
{ pérdidas velocidad ) SEGURIDAD &
externas, técnicas ... | SALUD PUBLICA

Downtime

Planificado

Mecanismos
Degradacion Fiabilidad

Intrinseca » Fallos

SOBRE EL
P MEDIO; TE

ECONOMICO

L—3»'  (PERDIDAS DE
PRODUCCION)

Downtime efecto del mantenimiento
{ e]. Pérdidas técnicas, downtime no
planiﬂcaqe, o |

Mtto. Mtto. Mtto.
Predictivo Preventivo Correctivo
A

Figura 49: Influencia de las Especificaciones Técnicas y la planificacién de la O&M (STM) sobre la disponibilidad y
la rentabilidad econémica de un sistema (Adaptado de Martorell, S. et al., 2004).

El downtime es un componente significativo de coste en las industrias, y de
modo especial, en las de proceso continuo. Por tanto, la mejora de la rentabilidad
econdémica deberia centrarse en la definicion de las especificaciones técnicas y la
politica de O&M (STM+C). Un objetivo, seria mantener un nivel déptimo de
fiabilidad intrinseca con la finalidad de reducir la relacion de fallo. Sin embargo, la
mantenibilidad y la disponibilidad suelen tener efectos opuestos. Alcanzar un
determinado nivel de *“disponibilidad técnica” exige unos costes, los cuales
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normalmente serdn mayores al aumentar dicho nivel (assesment of cost contribu -
tions).

* Fiabilidad (Reliability: R).

La fiabilidad representa la capacidad para responder y continuar operando sin
fallo, y bajo determinadas condiciones especificas, durante un periodo de tiempo
dado o edad (Martorell, S., et al., 2004).De esta manera, el fallo se define como una
interrupcion de la capacidad funcional o disminucion del rendimiento por debajo de
un umbral establecido en las especificaciones funcionales. Las consecuencias del
fallo pueden ser tanto financieras como no financieras (pérdida de tiempo de produ -
ccidn, satisfaccion del cliente, incumplimiento de garantias, penalizaciones legales, u
otro tipo de responsabilidades).

El coeficiente de fallo de un sistema viene dado por el Tiempo Medio entre Fallo
(MTBF, Mean Time Between Failure). En la préctica, la fiabilidad se determina a través
de la siguiente formula general (Blanchard, B.S. y Fabrycky, W., 1990):

Numero de fallos

R=1-
Tiempo total de operacion

(8)

La fiabilidad natural es la fiabilidad propia/inherente del equipo (sin recibir
mantenimiento); depende directamente de las caracteristicas fisicas o de disefio. Por
contra, la fiabilidad intrinseca es la agregada (en principio mayor que la natural) en
base a la cantidad de mantenimiento de calidad realizado (usualmente preventivo).
(Martorell, S., et al., 2004)

Una discusion mas detallada del célculo de la fiabilidad puede ser consultada en
Schram, G.- GS03002.

= Disponibilidad (Availability: A).

La disponibilidad de un equipo, en general, viene representada por su capacidad
de estar en estado para funcionar, sin fallo, bajo unas condiciones especificadas
durante un periodo dado. La disponibilidad, o méas directamente la indisponibilidad,
depende no solamente del efecto downtime, sino también de la probabilidad de fallo
para realizar su funcion (efecto de no fiabilidad). Para reducir este efecto, es
necesario planificar y programar intervalos de inspeccion.

La disponibilidad esta fuertemente relacionada con la fiabilidad y la mante -
nibilidad. Un sistema fiable requiere menos mantenimiento y una buena mante -
nibilidad tiempos de reparacion mas cortos.

La disponibilidad de un sistema se puede determinar a través de la siguiente
formula general:

Uptime 9
Uptime + downtime

Existen otras formas diferentes de medir la disponibilidad, y por tanto, diferentes
expresiones para su medida; dependiendo de lo que se incluya en el anélisis del
uptime y el downtime podemaos distinguir, a nivel tedrico: la disponibilidad inheren -
te, la realizada y la operativa.

= Mantenimiento (Maintenance: M).

El mantenimiento representa, segun Martorell, et al., el conjunto de actividades
realizadas sobre el equipo con objeto de evaluar, conservar o restaurar su capacidad
operativa. Aunque un equipo esté sometido a mantenimiento (correctivo y preven -
tivo) este puede degradarse con el tiempo en funcion de las condiciones de trabajo y

Availability =
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la efectividad del mantenimiento planificado (mantenimiento imperfecto). Por tanto,
es importante la programacion de actividades de predictivo para el control de los
mecanismos de degradacion.

El mantenimiento introduce también un efecto negativo, llamado efecto
downtime, el cual viene representado por el tiempo que el equipo estd fuera de
servicio por mantenimiento (correctivo, preventivo sistematico, overhaul, etc.). Este
tiempo depende de las caracteristicas de mantenibilidad del equipo, las cuales son
funcién, no sélo de sus caracteristicas fisicas, sino también, de multiples factores
relacionados con el disefio, y en ocasiones, de las condiciones de entorno (politica de
stocks, experiencia y cualificacion del personal, accesos, climaticatologia).

La Mantenibilidad es una medida de la habilidad de retener o restaurar un item a
las condiciones especificadas de funcionamiento usando los procedimientos prescri -
tos y niveles de capacidad técnica. Desde un punto de vista mas formal, se define
como la probabilidad de que un item pueda ser restituido a sus condiciones de
operacion dentro de un periodo predefinido de tiempo bajo condiciones predeter -
minadas de mantenimiento. (Schram, G - S03004)

Es representada por el MTTR (Mean Time To Repair); representa el downtime, en
unidades de tiempo, asociado al mantenimiento realizado. Una medida a ser mini -
mizada sera el tiempo medio utilizado para reparar (1 / MTTR).

El problema de minimizacion del downtime es complejo dado que depende de
muchos factores (velocidad de diagnostico, cadena de suministro de repuestos, capa -
cidad, preparacion y experiencia del equipo de mantenimiento, condiciones ambien -
tales, otros). Es importante, por tanto, una acertada planificacion de la O&M.

= Seguridad-Soportabilidad (Safety: S).

La componente -S en el término RAMS puede ir asociada a Seguridad o Sopor -
tabilidad; su asignacién dependera de la naturaleza de la aplicacién. El célculo de la
componente de Seguridad es realizado frecuentemente a través del analisis de riesgo.

El ROI_ M (Retorno de la Inversién en Mantenimiento) puede ser evaluado en base a
la reduccion del coste de la dimension riesgo.

Por su parte, el gasto en mantenimiento, puede cuantificarse en base al coste de
los recursos necesarios para las acciones de mantenimiento mas los costes vinculados
a las pérdidas de operacion (Tam, A.S.B. and Price, J.W.H., 2008b):

_ A(reduccion del riesgo)

ROI = —
Gasto en mantenimiento

(10)

—Gasto en mantenimiento= costede recursos + pérdidas deoperacion

Los costes de la dimensidn riesgo seran funcion del coste de los recursos. Esta
ultima variable de coste serd la variable controlable en el proceso de optimizacion;
sera funcion de la calidad del mantenimiento.

El criterio para priorizar las alternativas sera el de asegurar el maximo retorno en
el gasto en mantenimiento en forma de reduccion de riesgo bajo las restricciones
contempladas (Tam, A.S.B. and Price, J.W.H., 2008b). Por tanto, es importante una
buena comprension de la relacién coste del riesgo v.s. gasto en recursos para cada
alternativa. Ello exige un modelo que posibilite un analisis exhaustivo de alterna -
tivas y permita evaluar y comprender sus estructuras de costes.

El objetivo de la ingenieria (bajo el paraguas del ciclo de vida: enfoque concu -
rrente) ha de ser el asegurar que el ciclo de vida total del sistema sea considerado
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desde el principio. Este enfoque ha de integrar todos los factores necesarios
(desempefio-performance, productividad, fiabilidad, mantenibilidad, factor humano,
soportabilidad, calidad, etc.) para brindar, en funcion de las necesidades identifica -
das, opciones de disefio viables. Consecuentemente, la ingenieria, en este contexto,
implica una orientacién hacia la gestion del ciclo de vida. Esta orientacion, o disefio
concurrente, lleva aparejado la convivencia del ciclo de vida del sistema técnico con
el ciclo de vida de su sistema soporte. Por tanto, habra que considerar la coordina -
cion de tres ciclos de vida que progresan en paralelo, tal y como se ilustra el la figura
50:

Fase Adquisicion | Fase Utilizacidn
{NIVEL 1) T {NIVEL 2)
i - uso producto,
Disefio Detalles Produccién P /
Conceptual/ disefio/ /o soparte/
cpiu ! vio Eliminacion gradual/
preliminar desarrollo construccion desmantelamiento

Disefio del sistema
técnico de
fabricacion

Operaciones de
fabricacion

L
Soporte
y mantenimiento

Disefio del Sistema
Soporte
/despliegue

Figura 50: Ingenieria orientada al ciclo de vida (Ingenieria concurrente).
(Fabrycky, W.J. and Blanchard, B.S., 1991)

La fiabilidad y la mantenibilidad tienen una gran influencia sobre el coste del ci -
clo de vida (Hansen, R.C., 2001).Por tanto, seria interesante la planificacion coordina -
da del mantenimiento y su soporte logistico en la fase conceptual del disefio.

Los aspectos econémicos son muy importantes en la ingenieria de sistemas con
objeto de garantizar la viabilidad econémica del disefio. Existen numerosos ejemplos
de estructuras, procesos y sistemas técnicos que muestran excelentes disefios fisicos
pero que no son viables econémicamente (Fabrycky, W.J. and Blanchard, B.S., 1991).

El LCCA suministra la viabilidad economica de un sistema cuando se introduce
como parametro en el proceso de disefio.

2.4. Bases del modelo para la planificaciéon y control de la O&M. Gestidon
dinamica del ciclo de vida de la STM+C seleccionada.

La competitividad estd haciendo bascular el orden de importancia hacia el
aseguramiento del estado, lo cual dependera de las decisiones que se tomen durante
el periodo de gestion de la inversion y de las que lo controlan durante la operacion.

Para mantener los maximos niveles de productividad y obtener el maximo
retorno de la inversion, es necesario un Modelo de Gestion de Activos que:

1.- Traduzca, de forma efectiva, la informacion de los activos en conocimiento
relevante y oportuno para la toma de decisiones ante estimulos externos y/o internos.
2.- Posibilite la planificacion y control sistematico de un activo a lo largo de su ciclo
de vida (Life Cycle Management). Incluye su especificacion, disefio y construccion,
operacion, mantenimiento, modificacion y eliminacion.

3.- Favorezca una gestion proactiva alineada con la vision, mision y los objetivos.
Ello implica un enfoque amplio que integre todas las partes de la organizacion:
mantenimiento e ingenieria, produccién/operacion, calidad, compras, Stakeholders.

El principal reto a la hora de seleccionar y priorizar las tareas de mantenimiento
sera la cuantificacion del ROI de la alternativa considerada. En esta investigacion, el
ROI_M se valora en base al nivel de reduccion del coste del riesgo. La idea es
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intensificar el concepto de “mantenimiento planificado” y “mantenimiento efecti -
v0” (Conde Collado, et al., 2003) con objeto de reducir los costes potenciales asocia -
dos al downtime.

En el modelo desarrollado, la verdadera planificacién se amplia (enfoque proac -
tivo) para iniciarla con el analisis de las necesidades de mantenimiento esperadas
(“Guias de Requerimiento de Servicios”) y la planificacién de los recursos necesarios,
especialmente humanos (“Guias de Planificacion”).

Estas guias seran excelentes documentos de referencia para el desarrollo de un
programa de mantenimiento preventivo realista y comprensivo.

3. MODELO DE REFERENCIA PARA EL DISENO DE LOS PROCESOS DE DECI
SION.

Atendiendo a los ejes de actuacion de la funcion mantenimiento para la mejora de
la competitividad y, de acuerdo con el nuevo modelo general de mantenimiento para
el aseguramiento del estado y el marco de referencia descritos, el modelo
conceptual para la definicién y disefio de los procesos de decision para el disefio de
la STM+C (nivel 1) y la planificacion y control dindmico de la O&M (nivel 2), seria
el siguiente (figura 51):

STM+C
Nivel 1: Fase de t
Adgquisicién 4 N Modelo de Referencia 1: ~ .:"' RS
N I ( ) Alternativas STM+C R :‘_’":ﬂ: "; .J\c'h! \
actenaiizar ~ s o1 Ciuka (Stakeholders) V4
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Figura 51. Modelo de Referencia para el disefio STM+C: Ingenieria concurrente.
Disefio orientado al ciclo de vida.

* Nivel 1: Fase de adquisicién. Definicién de alternativas STM+C: Geno -
tipo del sistema. En este nivel se definiran las actuaciones a llevar a cabo durante la
gestion de la inversion. Resulta interesante que, no so6lo se consideren los requeri -
mientos funcionales, sino que también se adapte y desarrolle el disefio para aumentar
la disponibilidad, la fiabilidad y reducir los costes de mantenimiento en la fase de
utilizacion/operacion.
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Sera necesario evaluar diferentes alternativas de disefio con el fin de encontrar el
mejor equilibrio coste total vs. desempefio (performance), para el ciclo de vida .

El objetivo es brindar soluciones dptimas globales y gobernables en el ciclo de
vida establecido para el sistema.

Nivel 2: Fase de operacién. Control y Gestion dinamica de la O&M de |
sistema global: Gen otipo del sistema. El objetivo es mejorar el nivel de
competencia de la planta/sistema mediante la busqueda de alternativas, altamente
optimizadas, para el equilibrio dinamico sistema — entorno (definir el fenotipo del
sistema).

Para mejorar el nivel de competencia del sistema a través del equilibrio dindmico
sistema — entorno, serd necesaria una elevada capacidad de respuesta; ello exige
disponer de un sistema de informacion, en la fase de operacion, que brinde:

a. Lamaéaxima informacion relevante posible, de forma oportuna, clara, fiable y
precisa.

b. Que permita simular escenarios de actuacion técnico -econdémicos para inves-
tigar diferentes alternativas y buscar el mejor equilibrio entre coste total, desempe -
fio y estrategia de mantenimiento, sobre el ciclo de vida establecido.

Para muchos tipos de informacion, el proceso de decision, en si, debe ser parte
integral del sistema de informacion.

En este nivel se define y disefia el proceso de decision y la plataforma cientifico-
técnica para el control y la gestion dinamica de la O&M.

El objetivo es producir con menores costes que la competencia para mejorar el
nivel de competitividad y favorecer la captacion de clientes e inversores.

Un paso importante en la Gestién del Ciclo de Vida seria la identificacion del
interés y objetivos del cliente sobre un periodo de tiempo. Ello ayudaria a definir los
criterios y la frontera temporal del disefio.

Hay dos tipos principales de entrada al proceso que pueden influir en los trade-
off en el proceso de decision:

- Requisitos obligatorios (mandatory). Las de obligado cumplimiento especi -

fican las condiciones necesarias que debe tener toda solucion para ser aceptada

por el cliente: regulaciones, normas, presupuesto, etc.

- Especificaciones del cliente (trade-off requirements). Son condiciones que

hacen que el cliente esté mas satisfecho; marcan los elementos de valor, y por

tanto, la ventaja competitiva de la solucion propuesta.

Entre las ventajas del modelo, cabe destacar:

» Su aplicacién en la planificacion, con un enfoque estratégico e integral, de la
explotacion y mantenimiento de equipos.

» Dar soporte a la toma de decisiones y, en su caso, optimizar la explotacion de
equipos bajo criterios de fiabilidad, disponibilidad, seguridad publica y medioam -
biental, costes del ciclo de vida y criterios de explotacion, plan de negocio de la
empresa.

» Reducir los niveles de incertidumbre.

» Aumentar la confiabilidad del sistema y reducir los riesgos asociados a la opera -
racion.
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CAPITULO IIl: PROCESO DE DECISION PARA EL DISENO OPTIMO DE
ALTERNATIVAS STM+C. METODOLOGIA | + |+ D.

1. INTRODUCCION.

En las fases Conceptual y Preliminar de cualquier proceso o sistema de nueva
inversion es donde es mas facil incorporar o implementar un cambio o una mejora.
Durante las fases de Detalle & Desarrollo del disefio y Produccion y/o construccion,
las influencias de las mejoras tienen mayores resultados, pero la facilidad para
incorporarlas o aprobarlas son minimas. Una vez el sistema es construido y se
encuentra en fase de utilizacién, las posibilidades de mejorar su eficiencia son
practicamente nulas. De igual modo, en esta fase, es dificil justificar una nueva
reforma, una modificacion o una gran parada asociada. (Fabrycky, W.J. y Blanchard,
B.S, 1991)

Por otro lado, probablemente, la mejor forma de reducir el coste total de un
activo/sistema y aumentar su productividad, es reduciendo los costes de su manteni -
miento y soporte logistico. (Tam, A.S.B. and Price, J.W.H., 2008b)

La Gestion de Activos (Asset Management) consiste en la organizacion del ciclo
de vida de un activo con objeto de obtener, al minimo coste y para el total del
tiempo de vida asignado (ciclo de vida), la maxima disponibilidad, efectividad,
productividad y la mas alta calidad. Para conseguir los objetivos indicados, resulta
fundamental un disefio apropiado (eficiencia) y un conocimiento de la estructura y
composicién de los Costes de su Ciclo de Vida.

La figura 52 describe, desde el punto de vista de la gestion de activos industriales,
los costes totales vinculados a la adquisicion de un activo:

Gestion deficiente

Goste de sdauisicion b

Coste de operaciones
Coste de distribucion del producto

Coste de software Coste de pruebas
Coste de mantenimiento y equipe de apoyo

Coste de formacion

Coste de datos técnicos

Coste de soporte
Coste de eliminacion de suministros
y retirada

Figura 52: El iceberg de costes de un activo/sistema a lo largo de su ciclo de vida.

Como se observa, el coste total de un item a través de su ciclo de vida esta
formado no solamente por el “Coste de Adquisicidon”, sino que hay que considerar
otras categorias que quedan englobadas dentro de los denominados “Costes de Propie
dad”, como son: los costes de operacion, mantenimiento, logistica, soporte, etc.

Otra categoria de clasificacion de costes al més alto nivel del CBS (Cost Break -
down Structure), comun para los sistemas técnicos de produccion continua (plantas de
produccion de energia, gas, petréleo, parques edlicos, autopistas de peaje, etc.), es la
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siguiente: “Costes de adquisicion”, “Costes de operacion” y “Costes diferidos de
produccion”. Esta ultima clasificacion hace referencia a la penalizacion establecida
en contrato por incumplimiento de las condiciones de suministro/servicio. Su
cuantificacion se hace, generalmente, sobre la base de la indisponibilidad de funcio -
namiento del sistema técnico y una unidad de coste del producto/servicio. Su impacto
sobre el LCC puede llegar a ser muy importante si la indisponibilidad del sistema y/o
la unidad de coste del producto son altos. Luego, para este tipo de industrias, o
similares, es un término muy importante a tener en cuenta en el célculo de la
“componente de coste total” del ciclo de vida del sistema.

Otra categoria de clasificacion de costes puede incluir los “costes de peligrosidad
0 riesgo”, como sucede en la industria ferroviaria o la navegacion aérea comercial.

Se extrae, como conclusién, que para que la STM propuesta cumpla con las
funciones gue se le exige a largo su ciclo de vida, a nivel técnico y econémico, es
necesario realizar un andlisis riguroso y completo del sistema técnico a disefiar, con
objeto de: determinar y conocer sus principios de funcionamiento e identificar las
categorias y la estructura de costes significativos.

La figura 52 pone de manifiesto que el Coste de Adquisicion de un activo repre -
senta una pequefia parte del coste total acumulado, en el tiempo de vida total del mis
mo. Del analisis de los estudios de LCC, se extraen tres conclusiones basicas:

- Los Costes de Sostenimiento/Propiedad (Nivel 2)de un activo/sistema tienen
un peso mayor que el precio de compra/adquisicion.

- El Coste de Operacion es mayor en comparacion con el precio de compra.

- Los costes relevantes suelen ser costes ocultos. Ello pone de manifiesto la
necesidad del uso de herramientas para el analisis, que ayuden:

* a una determinacion rigurosa y precisa de las estructuras de costes. Para ello, es
necesario partir de disefios Optimos a la hora de obtener el dato de coste.

» adescubrir “propiedades emergentes”, sinergias, diferencias competitivas, induc -
tores de ingresos y costes.

» a la toma de decisiones informada, la identificacion de ventajas competitivas, la
seleccién de la mejor alternativa, tanto en la fase de disefio, como de utilizacion del
sistema.

En un planteamiento orientado hacia el ciclo de vida del sistema (ingenieria
concurrente), resulta evidente que las decisiones tomadas en las fases iniciales de
vida de un activo (Nivel 1) tienen el mayor impacto potencial sobre el coste de la
vida total del mismo (figura 53). Sin embargo, la practica habitual en las decisiones
de inversion, es tomar como base el precio de compra, lo cual se demuestra que re -
presenta una pequefia parte del LCC.

Costes

-

Coste
del cambio

» Tiempo

Figura 53: Beneficio de la deteccién temprana de problemas. La rentabilidad econémica de la eficiencia.
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La experiencia obtenida de la aplicacion del analisis LCC durante los ultimos 40
afios demuestra que el 70%, o mas, de los gastos de operacién y los asociados a la
falta de fiabilidad son comprometidos en las etapas de concepcion y disefio del
proyecto. La posibilidad de influir sobre estos costes se ve muy reducida una vez que
el proyecto se ejecuta y pone en funcionamiento.

Resulta evidente, que las decisiones tomadas en las fases iniciales de vida de un
sistema/activo tienen el mayor impacto potencial sobre el LCC total del mismo, y por
tanto, sobre la sostenibilidad de la inversion y los niveles potenciales de competiti -
vidad.

En este capitulo se presenta un proceso de decision para el disefio, de forma
estructurada y base cientifica, de Soluciones Técnicas y de Operacion & Manteni -
miento Coste-efectivas (STM+C). La metodologia estd basada sobre la evolucion
gradual de los detalles de disefio.

El proceso de decision esta orientado hacia el ciclo de vida del sistema, en la
fase de disefo, en base al interés y objetivos del cliente; esta estructurado sobre una
metodologia de toma de decisiones multietapa basada sobre los ultimos avances
cientificos. El resultado es un informe muy detallado de alternativas coste - efectivas
(Alternativas STM+C) el cual incluye caracteristicas técnicas, de operacion, mante -
nimiento y de coste total, para cada alternativa.

2. PROCESO DE DECISION MULTIETAPA PARA EL DISENO ()P"I'IMO DE LA
STM+C Y SU GAMA DE ALTERNATIVAS (NIVEL 1). METODOLOGIA | + 1+ D.

2.0. Entorno metodologico. Ingenieria de sistemas.

(a) Sistema.

Un sistema es un objeto compuesto cuyos componentes se relacionan, con al
menos, algin otro componente; puede ser material o conceptual. (Wiener, N., 1998)

Todos los sistemas tienen composicion, estructura y entorno, pero sélo los
sistemas materiales tienen mecanismo; y sélo algunos sistemas materiales tienen
figura (forma). La mayoria de los sistemas comparten un conjunto de caracteristicas
comunes:

- Presentan estructura. Viene definida por los componentes del sistemay la
composicion de los mismos.

- Funcionamiento/comportamiento, lo cual implica entradas, procesamiento y
salida de materiales, energia , informacion o datos.

- Interconectividad. Varias partes de un sistema pueden presentar relacion es -
tructural y funcional.

- Mecanismos. Algunos sistemas pueden tener funciones o grupos de funciones.

Las propiedades generales de los sistemas son estudiadas por la Teoria de
sistemas, la Cibernética, la Dindmica de sistemas, la termodinamica y los sistemas
complejos.

El concepto puede también referirse al conjunto de reglas que gobierna una
estructura y/o funcionamiento, o al proceso, 0 conjunto de procesos, que transforma
entradas en salidas. Las entradas son consumidas y las salidas son producidas.

Segun el sistemismo, todos los objetos son sistemas o componentes de algun
sistema.X! Por ejemplo, un ndcleo atémico, es un sistema material fisico compuesto
de protones y neutrones relacionados por la interaccion nuclear fuerte; una célula, es
un sistema material biolégico compuesto de orgéanulos relacionados por enlaces
quimicos no-covalentes y rutas metabolicas; un ejército, es un sistema material social,
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y parcialmente artificial, compuesto de personas y artefactos relacionados por el
mando, el abastecimiento, la comunicacién y la guerra; el anillo de los nimeros
enteros, es un sistema conceptual algebraico compuesto de numeros positivos,
negativos y el cero, relacionados por la suma y la multiplicacidn.

Norbert Wiener y Ross Ashby fueron los pioneros en el uso de las matematicas en el
estudio de los sistemas.

= Sistemas materiales.

Un sistema material, sistema concreto o sistema real es una cosa ! compuesta
(por dos 0 mas cosas relacionadas) que posee propiedades que no poseen sus
componentes, llamadas propiedades emergentes; por ejemplo, la tension superficial
es una propiedad emergente que poseen los liquidos pero que no poseen sus
moléculas componentes. Al ser cosas, los sistemas materiales poseen las propiedades
de las cosas, como tener energia (e intercambiarla), tener historia, yuxtaponerse con
otras cosas y ocupar una posicion en el espacio - tiempo.

El esfuerzo por encontrar leyes generales del comportamiento de los sistemas
materiales es el que funda la teoria de sistemas y, mas en general, el enfoque de la
investigacion cientifica a la que se alude como sistemismo, sistémica o pensamiento
sistémico, en cuyo marco se encuentran disciplinas y teorias como la cibernética, la
teoria de la informacion, la teoria del caos, la dindmica de sistemas y otras.

= Analisis CEEM.

El analisis mas sencillo del concepto de sistema material es el que incluye los
conceptos de Composicion, Entorno, Estructura y Mecanismo (CEEM, por sus
siglas). La composicion de un sistema, es el conjunto de sus partes componentes. El
entorno o ambiente de un sistema, es el conjunto de las cosas que acttan sobre los
componentes del sistema, 0 viceversa (sobre las que los componentes del sistema
actuan). La amplitud de un sistema viene determinada por su frontera. La frontera es
la linea que determina qué es lo que esta dentro o fuera del sistema. La estructura
interna, o endoestructura de un sistema, es el conjunto de relaciones entre los
componentes del sistema. La estructura externa, o exoestructura de un sistema, es el
conjunto de relaciones entre los componentes del sistema y los elementos de su
entorno. La estructura total de un sistema, es la union de su exoestructura y su
endoestructura. Las relaciones més importantes son aquellas que afectan a los
componentes relacionados (vinculos o enlaces); las relaciones espaciotemporales no
son vinculos. EI mecanismo de un sistema es el conjunto de procesos internos que le
hacen cambiar algunas propiedades, mientras que conserva otras.

Ademas, la frontera de un sistema, es el conjunto de componentes que estan
directamente vinculados (sin nada interpuesto) con los elementos de su entorno. La
frontera de un sistema fisico puede ser rigida o mdvil, permeable o impermeable,
conductor térmico (adiabatica) o no, conductor eléctrico o no, e incluso puede ser
aislante de frecuencias de audio.

Ademas, algunos sistemas tienen figura (forma); pero no todo sistema con
frontera tiene necesariamente figura.

Si hay algun intercambio de materia entre un sistema fisico y su entorno a través

de su frontera, entonces el sistema es abierto; de lo contrario, el sistema es cerrado.
[1] Darwin, Charles (1859). « On the origin of the species >>, John Murray.

[*] En ontologia, una cosa, objeto concreto u objeto material, es un individuo sustancial dotado con todas sus propiedades
sustanciales; en particular, la propiedad de cambiar. El concepto de cosa sintetiza los conceptos filos6ficos clésicos de sustancia
y forma. Segun el materialismo, el mundo esta compuesto exclusivamente por cosas; y ser, existir realmente, es idéntico a ser
una cosa (por lo que no ser es idéntico a fallar en ser una cosa).!Por ejemplo, los &tomos, las moléculas, las células, los sistemas
nerviosos, los seres humanos, las maquinas y las sociedades son cosas.
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Si un sistema cerrado tampoco intercambia energia, entonces el sistema es
aislado. En rigor, el Unico sistema aislado es el universo.

Un sistema es autopoyético, si posee la organizacion necesaria para
controlar(mientras las perturbaciones producidas desde su entorno no superen cierto
grado)su propio desarrollo, asegurando la continuidad de su composicién y estructura
(homeostasis) y la de los flujos y transformaciones con que funciona (homeorresis).

(b) Complejidad. Sistemas complejos.

La definicion de la complejidad aparece normalmente vinculada al concepto de
sistema. En el campo cientifico, el concepto de complejidad es utilizado para
referirse a un sistema formado por un conjunto de elementos en un orden o
combinacion compleja/complicada con interacciones entre las partes. EI concepto
tiene interpretaciones diferentes en funcién del campo cientifico. Asi, por ejemplo,
en procesamiento de la informacion, la complejidad es una medida del nimero total
de propiedades transmitidas por un “objeto” y detectadas por un “observador”. A este
conjunto de propiedades se les denomina “estados”. El estudio de las relaciones/co -
nexiones complejas entre las diferentes partes o elementos es el objetivo principal de
la Teoria de redes.

El uso del término complejo se confunde a veces con el término complicado. En
los sistemas actuales, para aclarar la diferencia se establece que complejo es lo
opuesto de independiente, mientras que complicado es lo contrario de simple.

= Sistema complejo.

Un Sistema Complejo estd compuesto por varias partes interconectadas o
entrelazadas cuyos vinculos crean informacion adicional no visible antes por el
observador. Como resultado de las interacciones entre elementos, surgen propiedades
nuevas que no pueden explicarse a partir de las propiedades de los elementos
aislados. Dichas propiedades se denominan propiedades emergentes.

Segun Warren Weaver [**], la complejidad en los sistemas complejos puede ser
de dos formas: Organizada y desorganizada.

El sistema complicado, en contraposicion, también estd formado por varias partes
pero los enlaces entre éstas no afiaden informacion adicional. Nos basta con saber
como funciona cada una de ellas para entender el sistema (Propiedad de superposi -
cion).

En un sistema complejo, en cambio, existen variables ocultas cuyo
desconocimiento nos impide analizar el sistema con precision. Asi pues, un sistema
complejo posee mas informacion que la que da cada parte independientemente.
Como postulaba Aristoteles: “El todo es mas que la suma de las partes”.Para
describir un sistema complejo hace falta, no solo conocer el funcionamiento de las
partes, sino conocer como se relacionan entre si. En la practica sucede que, en
general, cada uno de los subsistemas (operacion /fabricacion, mantenimiento, marke-
ting, etc.) esta bien estudiado, pero se desconoce la forma en que interactian y hacen
evolucionar al sistema global. Hay, pues, mucha mas informacion oculta en esas
interrelaciones (a nivel tanto de subsistema, como entre subsistemas y de sistema y
medio) que pueden llegar a definir propuestas de valor que permitan diferencias
claves con respecto a la competencia (fuentes potenciales de competitividad).

[**] Warren Weave, cientifico americano, matematico, ampliamente reconocido como uno de los pioneros de las maquinas de
traduccién (MT: machine traslation).
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= Caracteristicas béasicas de los sistemas complejos.

Los sistemas complejos se caracterizan por las siguientes propiedades:

- Dificultad para determinar sus limites/ frontera.

Es dificil determinar los limites de un sistema complejo. La decision es tomada,
en Gltima instancia, por el observador.

- Son sistemas usualmente abiertos.

Un sistema abierto es aquel que interacciona con otros agentes; por lo tanto, esta
interconectado con otros factores externos a él. Una propiedad importante de estos
sistemas es que las ecuaciones de evolucion temporal (ecuaciones de movimiento) no
dependen de variables y factores contenidos en el sistema. En otras palabras, los
sistemas abiertos suelen estar lejos del equilibrio energético.

Por el contrario, un sistema cerrado, no interacciona con otros agentes situados
fuera de él, y por tanto, no esta conectado “causalmente” ni correlacionadamente con
nada externo a él. Una propiedad importante de estos sistemas es que las ecuaciones
de evolucion temporal ecuaciones de movimiento) dependen sélo de variables y
factores contenidas en el sistema. En este tipo de sistemas se cumple el principio de
conservacion de la energia.

- Son sistemas que exhiben histéresis (memoria).

Al ser los sistemas complejos sistemas dinamicos cambian con el tiempo. El
estado presente suele estar influenciado por el estado anterior, por lo que la “historia
del sistema” es importante. Dicho de modo mas formal, presentan histéresis.

En un sistema con histéresis, la salida depende, en parte, del estado interno del
sistema, y no sélo de la entrada. No hay manera de predecir la salida del sistema sin
tener en cuenta la historia de la entrada (para determinar la ruta que siguio la entrada
antes de que alcanzara su valor actual) o inspeccionando el estado interno del sistema.

- Pueden estar anidados.

Los componentes de un sistema complejo pueden, por si mismos, ser sistemas
complejos. Por ejemplo, la economia esta formada por organizaciones, las cuales a su
vez estan formadas por personas, que a su vez estan formadas por células. La
economia es un sistema complejo constituido por un conjunto de sistemas complejos
anidados.

- Pueden presentar diferentes topologias de red (dinamica de interconexiones).

Dos aspectos importantes son las reglas de interconexion entre las diferentes
partes y la dinamica de las interconexiones.

- Producen fendmenos emergentes.

Los sistemas complejos pueden manifestar comportamientos que son
“emergentes”, lo que equivale a decir que, aunque los resultados pueden ser
determinados por la actividad de los elementos basicos, hay determinadas
propiedades (propiedades emergentes) que no pueden ser explicadas por el principio
de superposicidn, teniendo que recurrirse a un nivel de andlisis superior.

- Larelacién es no - lineal.

En los sistemas complejos no existe una relacion de proporcionalidad (la salida
no es proporcional a la entrada) entre el efecto y la causa. En términos practicos, una
pequefia perturbacion puede generar un gran efecto (efecto mariposa), un efecto
proporcional o ningun efecto. Los sistemas no lineales no estdn sujetos, en su
comportamiento, al principio de superposicion.

- Las relaciones contienen lazos de retroalimentacién(positivo y negativo) que
posibilitan la evolucidn o coevolucion de los elementos interconectados.
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(c) Ingenieria de sistemas (systems engineering).

El término systems engineering se remonta a Bell Telephone Laboratories, en
1940. La necesidad de identificar y manipular las propiedades de un sistema como un
todo( lo que en sistemas complejos puede ser diferente de la suma de las partes),
motivo al Departamento de Defensa americano, NASA, y a otras industrias, a aplicar
esta disciplina. Comenzd a desarrollarse en la segunda parte del siglo XX con el
rapido avance de la ciencia de sistemas.

La ingenieria de sistema considera un sistema como un todo integrado por
estructuras diferentes y especializadas. Reconoce que cada sistema tiene un nimero
de objetivos y que el equilibrio entre ellos puede diferir ampliamente de un sistema a
otro. La metodologia busca la optimizacion de las funciones del sistema global
atendiendo a la ponderacion de los objetivos y la maxima compatibilidad de sus
partes. (Chestnut, Harold ,1965)

Se trata de un campo interdisciplinar de la ingenieria que se centra en el disefio y
la gestion del ciclo de vida de proyectos de ingenieria complejos. Es una
aproximacion robusta hacia el disefio, creacién y operacién de sistemas mediante la
identificacion y cuantificacion de los objetivos del sistema, la creacion de conceptos
de disefio alternativos, la valoracion de los trade-off de desempefio (tasas de
intercambio) de las alternativas, seleccion e implementacion del mejor disefio,
verificacion de que el disefio es propiamente construido e integrado, y la evaluacion
de la post-implementacion para comprobar de que el sistema cumple con los
objetivos fijados(NASA, 1995). "Es Arte y Ciencia de creacion de soluciones 6ptimas
a cuestiones y problemas complejos " (Derek Hitchins, Prof. of Systems Engineering,
former president of INCOSE (UK), 2007).

La ingenieria de sistemas integra, con la filosofia de trabajo en equipo, otras
disciplinas y grupos de especialidad, formando un proceso de desarrollo
estructurado.

Una definicién especialmente completa (data de 1974) nos la ofrece un estandar
militar de las fuerzas aéreas estadounidenses sobre gestion de la ingenieria. La
Ingenieria de Sistemas es la aplicacion de esfuerzos cientificos y de ingenieria para:
(1) transformar una necesidad de operacion en una descripcion de parametros de
rendimiento del sistema y una configuracion del sistema a través del uso de un
proceso interactivo de definicion, sintesis, analisis, disefio, prueba y evaluacion;

(2) integrar parametros técnicos relacionados para asegurar la compatibilidad de
todas las interfaces de programa y funcionales de manera que optimice la definicion
y disefio del sistema total;

(3) integrar factores de fiabilidad, mantenibilidad, seguridad, supervivencia, huma -
nos y otros en el esfuerzo de ingenieria total a fin de cumplir los objetivos de coste,
planificacion y rendimiento técnico.

Una de las principales diferencias de la ingenieria de sistemas respecto a otras
disciplinas de ingenieria tradicionales, consiste en que la ingenieria de sistemas no
construye productos tangibles. Trata con sistemas abstractos con ayuda de las
metodologias de la ciencia de sistemas. Por tanto, otro &mbito que caracteriza a la
ingenieria de sistemas es la interrelacion con otras disciplinas en un trabajo transdis -
ciplinario.
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= Campos relacionados y subcampos.

Muchos campos estan relacionados estrechamente con la ingenieria de sistemas.
Estas areas han contribuido a su desarrollo como entidad:

- Ingenieria de sistemas cognitivos (CSE). Se ha convertido, desde sus inicios ,
en una disciplina cientifica reconocida; también se le conoce como Ingenieria
Cognitiva. Se enfoca especificamente a la descripcion y el andlisis de los sistemas
hombre-maquina o de los sistemas socio-técnicos (Hollnagel, E. & Woods, D. D. ,1983).
Los tres temas principales son: como los seres humanos se comportan frente a la
complejidad; como es realizado el trabajo mediante el uso de artefactos; y como los
sistemas hombre-maquina y los sistemas socio-técnicos pueden ser descritos como
conjunto de sistemas cognitivos. Los mas de 20 afios de experiencia con el CSE se
han descrito ampliamente en Hollnagel, E. & Woods, D. D. (2005) y Woods, D. D.
& Hollnagel, E. (2006).

- Gestion de la Configuraciéon (CM). Se centra en la captura de los requerimien —
tos, la trazabilidad de los elementos desarrollados y su auditoria para comprobar que
han realizado las funciones solicitadas.
- Ingenieria industrial .Es una rama de la ingenieria que trata con la optimizacion
de procesos complejos o sistemas. Se centra en el desarrollo, mejora, implementa -
cion y evaluacion de sistemas integrados por personas, capital, conocimiento,
informacidn, equipos, energia, materiales y procesos.
- Disefio de interfaz.
- Investigacion Operativa.
- Ingenieria Mecatronica. El Estandar francés NF E 01-010 da la siguiente defini —
cion: "enfoque destinado a la integracion sinérgica de la mecéanica, la electronica, la
teoria de control, y la informatica en el disefio y fabricacion de productos, con el fin
de mejorar y / u optimizar su funcionalidad. Es un campo multidisciplinar de la
ingenieria.
- Proposal engineering (Propuesta de ingenieria). Es la aplicacion de principios
cientificos y matematicos para disefiar, construir y operar sistemas coste efectivo.
Basicamente, utiliza el "proceso de ingenieria de sistemas™ para crear una propuesta
efectiva de costos y aumentar las probabilidades de éxito.
- Ingenieria de Fiabilidad.
- Ingenieria de Seguridad (Security & Safety).
- Ingenieria del Software.

= Latoma de decisiones.

Las decisiones tomadas al comienzo de un proyecto, cuyas consecuencias pueden
no haber sido entendidas claramente, tienen una enorme implicacion en la vida del
sistema. Por tanto, se debe explorar estas cuestiones y tomar decisiones criticas. No
hay métodos que garanticen que las decisiones tomadas hoy seran validas cuando el
sistema entre en servicio afios o0 décadas después de ser concebido, pero hay meto -
dologias que ayudan al proceso de toma de decisiones.

* Vision holistica.

Como adjetivo, holistica significa una concepcién basada en la integracion total
frente a un concepto o situacion. El holismo enfatiza la importancia del todo, que es
mas grande que la suma de las partes (propiedad de sinergia) y da importancia a la
interdependencia de éstas.

La Ingenieria de Sistemas se centra, al inicio, en el analisis y la obtencion de las
necesidades del cliente y la funcionalidad requerida, documentacién de requisitos,...

134



Tesis Doctoral

para proceder, a posteriori, a la sintesis del disefio y validacion del sistema en base
al ciclo de vida del mismo (problema completo). Oliver et al. (1997), afirma que el
proceso de ingenieria de sistemas se puede descomponer en dos tipos:

- Ingenieria de Sistemas de Proceso Técnico (Figura 54):

Entrada ( process input )

= Necesidades cliente/objetives/requerimientos:
Mision
- Medidas de eficiencia
Emplazamienta / contexto
- Restricciones
Base Tecnolégica
Requerimientos de |a salida
Variables de decisién
Requerimientos en base a las especificaciones y
estindares

Control y analisis
del sistema
(equlibrado)

Andlisis de requerimientos

Anilisis de la misian y el emplazamiento/contexto
= Identificacién de los requerimientas de funcionamienta
= Definicién de los niveles de desempefio y las restricciones

Estudio de los Trade-offs
Andlisis de eficiencia
Gestion de riesgos
Gestién de la configuracion
Gestion de la interfase
Gestién de datos

Medidas de desempefio (IP’s)

Bucle de requerimientos

Andlisis y distribucién de funciones

Descomposicién de funciones [ hasta el nivel mads bajo )
Asignar los grados de desempefio y los niveles de
requerimientos a todos los niveles

Definicién de las Interfases { interna / externa )
Definicion e integracién de la arquitectura

Bucle de disefio

Sintesis

Transformar la arquitectura [ de funcicnal a fisica

«  Definicion de alternativas [ proceses, configuracion, elementos
del sistema, ... }

- sion de la solucidn

Definir la interfase fisica [ interna [ externa |

Verificacién

Términos Salida ( process output )

Cliente: Organizacién responsable de las funciones primarias, = Depende del nivel de desarrollo:

Funciones primarias: Desarrollo, Construccidn / Produccidn, Verificacidn, Despliegue, - Base de datos para la toma de decisiones

Operacion, Soporte, Formacion, Desmantelamiento. - Arquitectura / configuracidn del sistema

* Elementos del sistema: Hardware, Software, Personal, Instalaciones, Datos, Materlales, - Especificaciones y bases de referencia | baseline }
Servicios, Técnicas.

Figura 54: Ingenieria de Sistema de Procesos.

- Ingenieria de Sistemas de Gestion de Procesos (Figura 55):

Fase de
desarrollo

Bases
(baseline)

Planificacion del
ciclo de vida

Gestion de
Ingenieria de
Sistemas (SEM)

Procesos de
Ingenieria de
Sisternas

Integracion del
ciclo de vida

Integracion de
equipos

Figura 55: Arbol de actividades de la Ingenieria de Sistema de Gestion.
(Systems Engineering Fundamentals. Defense Acquisition University Press, 2001)

Dentro del modelo, el objetivo del Proceso de Gestion es organizar el funciona -
miento técnico en el ciclo de vida; mientras que el Proceso Técnico, incluye la
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evaluacion de la informacion disponible, la definicion de medidas de efectividad,
crear un modelo de funcionamiento, crear un modelo de estructura, analizar las tasa
de intercambio (trade-off) de desempefio-performance, y construir una estructura se -
cuencial y un plan de evaluacion.

Dependiendo de su aplicacién, aunque hay varios modelos que se utilizan en la
industria, todos ellos tienen como objeto identificar la relacion entre las diversas
etapas e incorporar retroalimentacion. Ejemplos de estos modelos incluyen el
modelo de cascada (Waterfall model) y el modelo de la EEV (V- Model: Figura 56):

Verificacidn y /
Validacion 4

Verificacion y test
de integracion

Disefio detallado

Implementacion

Figura 56: V- Model en Proceso de Ingenieria de Sistemas.

» Campo interdisciplinar.

El desarrollo de sistemas requiere de la participacion de diferentes disciplinas
técnicas para obtener una vision holistica de las necesidades. (Ramo, Simon; Robin K.
St.Clair, 1998)

Se deben formar equipos de trabajo multidisciplinares para un disefio
estructurado que contemple las diferentes etapas: concepto, produccion, procesos y
desmantelamiento. Es fundamental el manejo de las técnicas de trabajo en equipo
para modelar las diferentes contribuciones técnicas en un disefio unificado.

» Gestién de la complejidad.

La ingenieria de sistemas surge con el aumento de la complejidad de los
sistemas y proyectos. En este contexto, la complejidad no sélo contempla los
sistemas de ingenieria, sino también la organizacion légica humana de los datos. Al
mismo tiempo, un sistema puede llegar a ser mas complejo debido a un aumento de
tamarfio, asi como con un aumento en la cantidad de datos, variables, o el nimero de
campos que estan involucrados en el disefio, la sensibilidad a los tiempos de
respuesta para atender las demandas del mercado, etc.

Para comprender y gestionar mejor la complejidad de los sistemas, la ingenieria
de sistemas fomenta el uso de herramientas y métodos especificos. Algunos ejemplos
de estas herramientas son:

- Modelo del sistema: modelado y simulacién.
- Arquitectura del sistema.

- Optimizacion.

- Dinamica de sistemas.

- Andlisis de sistemas.

- Analisis estadistico.

- Andlisis de fiabilidad.

- Toma de decisiones.

La ingenieria de sistemas es compleja ya que el comportamiento y la interaccion
entre los componentes del sistema no siempre esta bien definida o es correctamente
entendida. La definicion y caracterizacion de sistemas y subsistemas y las intera -
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cciones entre ellos es uno de los objetivos de la ingenieria de sistemas. Se utiliza
como puente para cubrir el hueco que existe entre los requisitos informales de los
usuarios, operadores, organismos de comercializacion y las especificaciones técnicas.
* Uso de modelos.

El uso de modelos (de bloques, funcionales, matematicos, econémicos, otros)
desempefia un papel importante en la ingenieria de sistemas (verificacion de un
disefio, estudios de los trade-off de alternativas, simulacion de escenarios, propor -
cionar estimaciones de la eficacia del sistema, atributos de rendimiento o técnicos,
costo, etc.).Por lo general, son necesarios modelos diferentes para proporcionar los
resultados a las variables. Idealmente, las relaciones expresan causalidad, no sélo
correlacion.

La Ingenieria de Sistemas ha sido un método estandar en los procesos de disefio
en laindustria quimica y nuclear. Las técnicas RAMS y LCC han sido parte de la
Ingenieria de Sistemas para calcular y proporcionar evidencia del nivel de desem -
pefio de los sistemas disefiados.

2.1. Integracion RAMS + LCC en el proceso de diseiio. Modelos conceptuales.

Los conceptos de RAMS y LCC pueden ser usados dentro del proceso de
decision, en la fase de disefio, para realizar un trade-off entre el desempefio-
performance (componente de valor) y el coste total (componente de coste total) del
sistema. RAMS y LCC, son métodos utilizados para cuantificar el desempefio y
diferentes categorias de costes, tales como coste inicial, coste de mantenimiento y
coste de operacion. Resulta evidente, que cuando la Alta direccidon conoce todas las
categorias de costes que pueden aparecer durante el ciclo de vida de un activo, y
dichos costes son tratados (inflacion, impuestos) y convertidos a “valor presente”,
disponen de informacion oportuna y relevante para cuantificar las alternativas y sele-
ccionar la configuracion éptima. (Taylor, W. ,1981)

Existe un conjunto de modelos conceptuales desarrollados por otros investiga -
dores que integran RAMS y LCC en el proceso de disefio.

Uno de los primeros modelos fue el propuesto por Kaufman (1970). Es propues -
to como una herramienta para la toma de decisiones; consta de ocho pasos orien -
tados a obtener el LLC completo para la adquisicion de equipos. En el primer y
segundo paso considera dos factores: el perfil de operacion (mode of the operating
profile) y el factor de utilizacion. El tercer paso describe las categorias de costes que
han de ser identificadas. Posteriormente, se identifican los parametros RAMS vy se
convierten en parametros de costes. Este paso es muy importante en el modelo. El
desempefio (performance) se cuantifica en término de coste incurrido; por ejemplo, los
costes de mantenimiento para paradas no planificadas. En el Gltimo paso todas las
categorias de costes se suman. El trade-off se realiza en base a la componente de
coste total de un activo, la cual viene representada por varias categorias, tales como:
coste de adquisicién, coste de operacién, coste de mantenimiento, coste de grandes
paradas y coste de repuestos iniciales.

Otro modelo enfocado al desarrollo de productos fue descrito por Markeset &
Kumar (2003). Es un modelo algo mas abstracto y mas orientado a RAMS. El
objetivo es entregar productos documentados en término de calidad, fiabilidad,
mantenibilidad y LCC competitivo. Identifican la necesidad de un cambio cultural
dentro del disefio y desarrollo de productos con objeto de poder introducir un modelo
que ponga el acento en el analisis basado en el riesgo. Los resultados del FMECA
(Failure Mode Effects and Criticality Analysis) son usados para tomar decisiones, tales
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como: recomendaciones sobre mantenimiento preventivo, stock econdémico de
repuesto, documentacién y predicciones sobre LCC.

Un modelo méas reciente para la aplicacion de RAMS en proyectos de
infraestructura, fue descrito por Ogink & Al-Jibouri (2008).Estd muy vinculado a la
industria de la construccion. Proponen dos modelos: uno, para contratos sin
mantenimiento (D & C contracts); y otro, para contratos que incluyen mantenimiento
(DBMcontracts).El modelo integra RAMS + LCC en el proceso de evaluacion de dife-
rentes alternativas de disefio. Toma como referencia procesos de disefios estandar. El
proceso de evaluacion de alternativas se realiza sobre la base de RAMS, que forma
parte del proceso de disefio, y otros requerimientos que son especificados. EI modelo
estad en la orbita de la ingenieria de sistemas.

RAMS es utilizado en la Ingenieria de Sistemas para indicar el desempefio del
sistema disefiado. Hay algunos casos de contratos integrados donde el cliente
especifica cuantitativamente determinados factores de RAMS para exigir certeza al
contratista y que son utilizados para la seleccion del proyecto en la fase de concurso.

2.2. Observaciones generales. Hipotesis basicas.

El modelo desarrollado en este trabajo de investigacion, para el nivel 1, toma
como marco de referencia el de la ingenieria de sistemas y los modelos descritos con
anterioridad; de modo especial, el propuesto por Ogink & Al-Jibouri(2008). Son
generalizados para ampliar la naturaleza y el rango de los sistemas técnicos a tratar.
Se parte de dos supuestos basicos:

- el analista dispone de grados de libertad en el disefio (y en la negociacién de las
condiciones del contrato).

- El analista, tanto en la fase inicial (Nivel 1), como en la posterior (Nivel 2), ha

de tratar con un problema MCDM complejo, con mdltiples variables, multiples
restricciones y con objetivos normalmente en conflicto. En este contexto, un proceso
de decision bien estructurado y completo serd extremadamente importante para
apoyar, de forma informada, la toma de decisiones en el nivel 1, debido a su impacto
sobre los resultados econdmicos en un entorno complejo y de alta competitividad.

Se propone, como elementos claves del proceso de toma de decisiones para la
seleccidn optima de STM+C con objeto de garantizar un nivel de competitividad sos-
tenible en el tiempo: el andlisis de las garantias de desempefio para cada alternativa,
la construccion/formulacion de las ecuaciones de compensacion (penalizaciones &
bonus), el anélisis de escalabilidad (para adaptar la evolucion del sistema a las
disponibilidades presupuestarias y las demandas dindmicas del mercado) y el R -
LLCA (Analisis LCC basado en el analisis de riesgos).

Los procedimientos y el conjunto de “técnicas semicuantitativas” a aplicar
dependeran de la naturaleza del sistema, el rango y alcance del estudio. Los costes y
complejidad del proyecto determinaran el nivel de detalle en el analisis de las com -
ponentes de valor y de coste total, respectivamente.

Para obtener la alternativa mas deseable, y la gama de alternativas vinculadas con
las que dar respuesta a los procesos de adaptacién evolutivos inducidos por esti -
mulos internos y/o externos, se propone la simulacion de escenarios multivariables.

En este nivel se propone un proceso de decision con dos fines, en funcion de que
las decisiones haya que tomarlas a priori o posteriori:

- Avpriori. Generar informacién para apoyar las decisiones en la fase de adquisi -
cion:

= Disefio STM+C y Gama de alternativas confiables, escalables y flexibles que
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den respuesta efectiva y eficiente a los “Requerimientos del Cliente” y a las

demandas dindmicas del mercado.

= Para el caso de contratos integrados, ademas, dos elementos claves:

1) las “Guias de Requerimiento de Servicios” y las “Guias de Planificacion”

como documentos de referencia para el desarrollo del programa de preventivo.

2) Las ecuaciones de compensacién en base a las garantias de desempefio.

- A posteriori. Si la decisiones hay que tomarlas a posteriori (sistema ya existen -
te): Definir el “genotipo técnico y econdmico” para estimar su capacidad y las
acciones e inversiones a emprender (“consejos genéticos”: retrofit and refur -
bishment).

El objetivo principal del modelo es brindar STM+C documentadas a nivel de
disponibilidad, politica de mantenimiento, riesgo especifico, costes diferidos (pena -
lizaciones) y coste total.

El modelo estd pensado para un entorno multidisciplinar; ello exige combinar
metodologias tanto cualitativas (basicamente en la “Fase de expansion”) como
cuantitativas (en las Fases de focalizacion).

2.3. Fases del modelo.

El objetivo principal del modelo es brindar al analista una herramienta para dos
fines bésicos:

a) investigar, comparar, innovar y disefiar configuraciones: obtener alternativas
STM+C.

b) Seleccionar la configuracién STM+C 6ptima en base al mejor equilibrio entre
la componente de valor y de coste total, para el ciclo de vida establecido.

La figura 57 muestra todas las fases del proceso, independientemente del tipo, di-
mension y complejidad del sistema. EI modelo propuesto es de propdsito general, por
lo que los conceptos han de ser adaptados a la naturaleza del sistema, alcance y rango
del proyecto, con objeto de garantizar la maxima efectividad.

El modelo describe cinco fases diferentes de la etapa de disefio (Nivel 1):
Benchmarking: Etapa de Investigacion (1).

Fase de disefio Conceptual: Etapa de Innovacion (1).

Fase de disefio Preliminar (Advanced development),

Fase de disefio Definitivo (Detail design & Development)

Fase de Ejecucion.

La orientacion del proceso, y los pasos usados, dependeran de la naturaleza del
sistema, del conocimiento y, la experiencia de los miembros del equipo nuclear de
proyecto. Esto justifica el hecho de que el proceso de seleccidn del equipo nuclear de
proyecto ha de ser riguroso, objetivo e independiente. A medida que se avanza en el
proceso de disefio se podra decidir la incorporacion, a demanda y de forma transi -
toria, de determinados especialistas como asesores del equipo nuclear.

En la fase 3, con la informacion obtenida de los modos de fallo, y sus consecuen
- cias para una alternativa y una rigurosa comprension de la relacion costes de riegos
(RDC) vs. coste de recursos (ReDC), para cada alternativa, es donde se definen las
garantias de desempefio y se formulan las ecuaciones de compensacion.

El proceso es iterativo para facilitar una apropiada realimentacion que incorpore
un “refinamiento top-down*en los detalles de disefio, a nivel de sistema, subsistema
y componentes, para favorecer la “convergencia fuerte”hacia la configuracion op -
tima.

PobhdEO
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Hay dos tipos principales de entrada al proceso que pueden influir en los trade-
off en el proceso de decision: las de “obligado cumplimiento” (mandatory) y las de
“valor” (trade-off requirements). Las de obligado cumplimiento especifican las
condiciones necesarias que debe tener toda solucidn para ser aceptada por el cliente.
Las de “valor”, son condiciones que hacen que el cliente esté mas satisfecho; marcan
los elementos de valor, y por tanto, la ventaja competitiva de la solucion propuesta.

Sobre la base de los requerimientos y necesidades, el modelo propone, como pri -
mer paso (Investigacion), comenzar con un estudio de Benchmark con objeto de
tomar como referencia procesos de disefios estandar. La adopcion, de forma conve -
niente, de las mejores practicas, contribuird a construir disefios adaptados, de mejor
calidad y mas coste efectivos sobre la base de disefios estandar en O&M.

La definicion funcional del sistema, subsistema y sus componentes, sera utiliza -
da para apoyar (baseline) la definicion y cuantificacion de los recursos requeridos en
el Nivel 2 (hardware, software, personal, datos, etc.)
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0. Benchmarking: Etapa de Investigacion (I).

Con objeto de que la STM propuesta cumpla con las funciones (a nivel técnico y
econdémico) que se le exigird a largo del ciclo de vida, es necesario realizar un
analisis riguroso y completo del sistema técnico a disefiar, para determinar y conocer:
los principios de funcionamiento, identificar las categorias y la estructura de costes
significativos, la/s causa raiz de los modos criticos de fallos potenciales, etc.

La adopcion, de forma conveniente, de las mejores practicas ayudara a construir
disefios adaptados, mas confiables, de mejor calidad y mas coste efectivos en O&M.

El benchmarking es definido como un proceso sistematico y continuo de medida
y comparacion de unos procesos frente a otros que se toman como referencia por ser
los lideres del sector. El objetivo es la identificacion, por comparacién con la
referencia, de las debilidades y fortalezas de los procesos (Anderson and Pettersen,
1996). Es una herramienta de informacion util no solamente para soportar los
programas de mejora continua y reingenieria de procesos de negocio (BPR), sino que
también influye sobre la actitud y comportamiento de las personas.

Es una técnica que puede ser utilizada para investigar métodos Gptimos de
gestién y practicas de mantenimiento para la mejora de la efectividad total y la
calidad de la O&M en planta.

Uno de los factores criticos del éxito en la aplicacion de esta herramienta es
evitar la transferencia directa de las mejores précticas (copia) sin una adaptacion
previa a las especificidades del sistema en proyecto (copia vs. adaptacion). Por este
motivo, se propone los siguientes cinco pasos para la definicion del plan estratégico
de mejora en la fase de disefio del sistema (figura 58):

i Analisis Andlisis DAFO.
Prospeccion etallado Estudio de

Analisis de ratios ratios ;

osibles
de partida semejantes de(;gds forlmas de ﬁmitaciones y
a mejorar en sistemas alzielle 2 YARE

j acciones para
homologos mejoras i p
introducidas resolverlas

Definicion del
plan de mejora
en el disefio del
sistema

Figura 58: Esquema conceptual para la definicion, por comparaciéon homogénea, del plan de mejora propio en
base a restricciones.

Con el fin de utilizar los resultados del estudio de forma eficiente, es importante
identificar las principales diferencias entre los operadores del mercado (para el sector
en estudio) con objeto de determinar los aspectos y areas criticas que contribuirian a
la definicion y desarrollo de sistemas IDSS (Intelligent Decision Support System) y
IPDSS (Intelligent and Predictive Decision Support System). El disefio de estos sistemas
se revela como un area atractiva de futuras investigaciones en plantas automatizadas
y con equipos complejos (iniciadas por la City University of Hong Kong). Estos
sistemas ayudarian a mejorar los procesos de planificacion y programacion del
mantenimiento, minorando los efectos del backlog y gestion de stocks, en la fase de
operacion.

En el Anexo | se indican las etapas basicas del proceso, con especial énfasis en la
gestién del mantenimiento.

1. Fase de disefio conceptual: Etapa de Innovacion (I). Arquitectura del sistema.

En esta fase es donde se define la configuracion inicial del sistema. Se realizaria
el andlisis de necesidades, los requerimientos (a nivel operativo y de mantenimiento
del sistema), y los estudios de viabilidad.
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Para el caso de contratos integrados, puede suceder que parte del disefio venga
condicionado por el cliente. En este caso, esta fase no comenzaria en C;. Por tanto,
las caracteristicas del contrato establecera el punto en el cual comenzaria el proceso.

Una nueva necesidad identificada, o una necesidad que ha cambiado o evolu -
cionado durante el desarrollo del proyecto, introducira un nuevo requerimiento al
disefio del sistema. El alcance de las necesidades se puede contraer o expandir. ES
muy importante que las componentes de valor, y de coste total del disefio, queden
perfectamente estabilizados en la fase de disefio conceptual mediante el consenso
entre las partes implicadas en la financiacion, disefio, implantacion y explotacion.

La figura 59 muestra la estructura basica de las diferentes etapas para el disefio
de STM+C:

Estructura basica para la Definicion/
disefio del sistema, subsistemas y
componentes

U

Proceso 1: Andlisis y distribucidn de los functional performance

L 4

Proceso 2: Andlisis del perfil del modo de operacién, Factor de
Planificacion y de la estrategia de mantenimiento: Generacion de
alternativas STM

Proceso 3: Anadlisis de riesgo a través del analisis del modo de fallo

Simulacién escenarios ,efectos y sus consecuencias: recomendaciones mtto,,estimacion de
multivariables la componente de coste de riesgo(RDC) ,predicciones LCC, sparing
( Optimizacion ) Proceso 4 : Determinacién de las diferentes categorias de costes{ad

hoc) para cada alternativa: CAPEX, de operacion, de mantenimiento,
grandes paradas ,de repuestos iniciales, diferidos ,coste de riesgo
,de desmantelamiento,...

Coste total = ZC,

Proceso 5: Evaluacion alternativas( trade —off componente valor y
coste total)

Y

Modelo técnico-econdmico
Resultado

L]
.
Informe STM+C e Guia de Planificacion
+ ':> ® Line se ( baseline )
Rango de s Affordability analysis
-
L]

Guia Requerimiento Servicio

alternativas Garantias de performance
Ecuaciones de compensacion

Figura 59: Estructura béasica de las etapas para el disefio STM+C.

Las fases subsiguientes conforman la componente +D (Desarrollo) de la metodo -
logia propuesta.

2. Fase de disefio Preliminar: Etapa de Desarrollo (D). Arquitectura de los
subsistemas (Project Break Structure: PBS).

El objetivo de esta fase es la definicion del “genotipo técnico y econdmico” del
sistema para estimar su capacidad (affordability analysis) y establecer la linea base
(“baseline”) para la comparacion de alternativas.

En esta fase se dara respuesta, a través de un proceso de retroalimentacion, a los
Qué’s? que emergen de la fase anterior. Se define la configuracion inicial a nivel de
subsistemas y se consideran diferentes alternativas para los subsistemas con diferen -
tes especificaciones técnicas, de operacion y necesidades de mantenimiento (gama de
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subsistemas). Su objetivo es la definicion refinada de subsistemas en términos
funcionales.

Para obtener la alternativa mas deseable, y la gama de alternativas vinculadas con
las que dar respuesta a los procesos de adaptacion evolutivos inducidos por estimu -
los internos y/o externos, se propone la simulacion de escenarios multivariables.

Es preparatoria para la definicion a nivel de componentes.

El modelo considera los objetivos e intereses del cliente (trade — off require -
ments) para localizar la mejor solucion mas alla de lo estrictamente obligatorio. Para
ello se propone la seleccion y definicion de indices (ponderados o no) para la
ordenacidn y priorizacion de alternativas.

En el disefio de la Solucién Técnica y de Operacion y el Mantenimiento (STM)
se consideran, no s6lo aspectos funcionales, sino también factores econdémicos y
otros aspectos vinculados al problema de disefio (emplazamiento, restricciones a la
subcontratacion, restricciones legales y de mercado regulado, garantias, soporte
logistico).

STM+C
+
GAMA DE
ALTERNATIVAS

Figura 60: Definicién equilibrada de la STM.

La decision para la seleccion de una alternativa de disefio estard fundamentada
sobre la “componente de valor” y la “componente de coste total” de las alternativas
consideradas. La “componente de valor” vendra representada por aquellos factores
que, dependiendo de la naturaleza del sistema, el rango y alcance del estudio, se
consideren claves para el funcionamiento (Especificaciones de funcionamiento —
funtional performance): RAMS, constructabilidad, estabilidad, escalabilidad, impacto
medioambiental, etc. La evaluacién de esta componente, para cada alternativa,
requiere la seleccién de los criterios para la seleccion de las “Especificaciones de
funcionamiento”, la determinacion del peso de cada criterio, con respecto al resto de
seleccionados, y la clasificacion de las alternativas, en base a los criterios y los pesos
asignados.

Los conceptos de RAMS y LCCA pueden ser usados, dentro del proceso de
decision en la fase de disefio, para realizar un trade-off entre el desempefio (com -
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ponente de valor) y el coste total (componente de coste total) del sistema. RAMS y
LCC son métodos utilizados para cuantificar el desempefio y diferentes categorias de
costes, tales como coste inicial, coste de mantenimiento y coste de operacion.

De acuerdo con la estructura basica (figura 59) para las diferentes etapas del
disefio, se distinguen 11 pasos (figura 57):

P1: Analisis de requerimientos. Determinacion de los criterios de evaluacion y
seleccion de las Especificaciones de funcionamiento (“functional performance”).

El primer paso es el analisis, en funcién de las necesidades del cliente y la
naturaleza del sistema en estudio, de los requerimientos de desempefio-performance
del proyecto (KPIs). Los requerimientos identificados han de ser distribuidos a nivel
de subsistema.

= Reglas generales para la seleccion y definicion de los P.1."s.

Es importante tener en cuenta, en este paso, las siguientes reglas, de caracter
general, a la hora de seleccionar y definir las “Especificaciones de funcionamiento”
(Maes, Pintelony Van Wassenhove, 1989):

- Sintonia (utilidad). Los indicadores de funcionamiento deben estar en sintonia con
los objetivos establecidos(a nivel estratégico, tactico y operativo). Su contribucion
para orientar el alcance de la meta debe estar clara.

- Visibilidad. Deben ser relevantes y transparentes con objeto de facilitar la identifi -
cacion de los sintomas.

- Definicidn. Esta fase es critica. En el proceso de definicion de los P.1."s deben parti-
cipar aquellas personas que estdn implicadas, de forma directa o indirecta, en la
utilizacion e interpretacion de los mismos. Mediante técnicas de trabajo en equipo se
debe sugerir, analizar constructivamente y redefinir hasta conseguir el consenso
sobre su utilidad. Solamente a través de una definicion rigurosa del indicador se
podra medir lo que realmente se quiere medir. A veces, sera preferible usar una
definicion que no es correcta al 100%, desde un punto de vista tedrico, pero que ha
sido usada durante afios y es entendida y aceptada por todos los agentes implicados.
El punto clave es alcanzar un acuerdo sobre el propdsito del P.1. y su definicion (una
y s6lo una) y asegurarse de que el dato es calculado correctamente.

- Poder de control (nivel de influencia). Los indicadores seleccionados deben
informar de aquellas partes del sistema que estén bajo nuestra la influencia y control.
- Célculo. EI método de célculo, asi como el procedimiento de recogida de los datos,
deben ser definidos con claridad y rigurosidad para cada P.l.. La definicién debe
permitir la validacion de los datos de entrada (por ejemplo, dejar claro en qué punto/s
del proceso el dato debe ser recogido, como debe ser interpretado, etc.).

- Consistencia. No deben ser influenciados por la inflacion, las tasas de interés, otros.
- Nivel de comparacion. Los P.1.”s tendran, como mision principal, controlar las des -
viaciones del rendimiento del funcionamiento y permitir establecer hipotesis sobre
las posibles causas. Se comparara un mismo P.l. en diferentes periodos de tiempo
(homogeneidad).

Una cuestion que a menudo se presenta a nivel de direccién es la necesidad de
saber como lo estan haciendo en comparacion con la competencia. Existe la
necesidad de disponer de una referencia (patrén) de medida que les permita evaluar
su rendimiento/funcionamiento. Esta idea, aunque muy atractiva e interesante desde
un punto de vista tedrico, resulta poco realista desde un punto de vista practico.
Incluso adoptando las compafias de un mismo sector la misma definicion para un
determinado ratio, los factores propios que definen cada sistema (capacidad de
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produccion, antigiiedad, tecnologia) hacen que las cantidades no sean homogéneas,
por lo que la utilidad de la comparacién, como instrumento de gestion, es bastante
limitada.

De igual modo, utilizar indicadores que se manejan en el sector, de forma
mimética, sin una critica de su utilidad en la contribucion de los objetivos
establecidos, puede resultar muy peligroso en la préactica.

- Clusters de ratios. Otro aspecto interesante es la definicion de los“cluster de ratios
interconectados”y la determinacion de los rangos deseados para los valores de los
ratios en esos cluster como fuente de informacion para:

(a) Busqueda de 6ptimos globales a través de la valoraciéon multicriterio de los
efectos que las actuaciones sobre una variable tiene sobre determinadas variables
del sistema.

(b) Equilibrado de actuaciones. La interrelacion entre indicadores puede ser de
utilidad para evaluar el efecto de determinadas propuestas para mejorar el disefio y
balancear los efectos.

- Nivel de agregacion. El exceso de agregacion puede obscurecer la informacion y
ocultar informacion util.

P2: Andlisis funcional y proceso de asignacion. Diagramas de afinidad y Matrices
de decision.

En el segundo paso se seleccionan y definen los criterios para evaluar las
alternativas y se determinan los requerimientos del cliente (trade-off requirements).
Los criterios para la evaluacién se extraen de los requerimientos de desempefio
especificados por el cliente, a partir de los cuales, se desarrollan los “trade-off
requirements” que seran usados para evaluar y clasificar/puntuar las diferentes
alternativas. Los “requerimientos del cliente” (trade-off requirements) expresan las
condiciones que hacen estar al cliente mas satisfecho. Los criterios de evaluacién
podrian ser: fiabilidad, disponibilidad, downtime, coste inicial, costes de manteni -
miento, costes de riesgos especificos, entre otros.

Otra componente importante también en el proceso de evaluacion es la del coste
total. Esta componente (en valor presente) puede ser dividida en diferentes catego -
rias, tales como: coste inicial, coste de mantenimiento y costes diferidos vinculados a
los riesgos durante el ciclo de vida del sistema. Para determinados sistemas (Plantas
de energia nuclear, quimicas) los costes de desmantelamiento o eliminacion pueden
representar una actividad bastante costosa, por lo que deben ser considerados en la
fase de disefio.

Las técnicas propuestas para esta etapa critica de la fase de disefio son los
diagramas de afinidad, Matrices de decision y técnicas de ayuda multicriterio a la
decision. La construccion de las matrices se realizara a través de la utilizacion de
técnicas de trabajo en equipo aplicadas al equipo nuclear seleccionado al efecto (téc -
nicas semicuantitativas).El objetivo es alcanzar el consenso entre las partes implica -
das en la financiacion, disefio, implantacion y explotacion.

P3: Gama de alternativas.
En este paso se identifican y evaltan diferentes configuraciones de disefio (alter -
nativas).

P4: Analisis del factor humano (opcional).
Seré necesaria la determinacion previa del nivel de influencia (peso) del factor
humano sobre el funcionamiento. Un andlisis de este factor sera atil cuando se
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determine que la persona, o sus decisiones, son importantes en el funcionamiento del
sistema, por ejemplo, mediante un analisis del “camino del fallo”.

En el Anexo Il se propone una guia basica del equipo de gestion para el area de
mantenimiento y la descripcion de sus funciones y responsabilidades para el éxito de
la STM+C en la fase de operacion (nivel 2). Esta guia seria de utilidad para la
planificacion de los recursos necesarios, especialmente humanos (“Guias de Planifi -
cacion”). Actuaria como documento de referencia para el desarrollo de un programa
de mantenimiento preventivo realista y comprensivo.

P5: Realizacion FTA. Analisis del sistema.

Se utilizara para mostrar los pasos especificos implicados en un fallo del sistema,
reconociendo si son de indole mecanico o humano. Esta técnica sera de utilidad para
el modelizado y andlisis de los mecanismos de fallo del sistema. Serd necesario
articular un proceso para la obtencion de datos acerca de las “causa raiz” del fallo.
Podria recurrirse a diferentes fuentes: consulta a proyectistas expertos, constructores
especializados, bases de datos existentes, etc.

Mediante el uso de esta disciplina es posible recoger y caracterizar datos y luego
tratarlos para generar informacion util para los niveles 1 (disefio) y 2 (operacion).
Para la comprension y el seguimiento del camino del fallo y la busqueda de
soluciones se proponen los siguientes esquemas (figura 61) para el analisis:

Biisqueda de la solucidn

[ 1D de 1a condicion | | 1D de la condicitn

del componente del componente |

| Anilisis del fallo | Anilisis del fallo |

| J [ |
1D: Identification | Anilisis de causas ‘ 1D: Identification Anilisis de causas

Figura 61: Esquemas para la comprension y el seguimiento del camino del fallo y la biusqueda de soluciones al
disefio (adaptado de Daley, D.T., 2008).

P6: Realizacion FMECA de los subsistemas. Documentacion de los modos de
fallo.

Se propone esta técnica para la identificacion, estudio de los efectos y conse -
cuencias (sobre produccion, medioambiente, seguridad) de los principales modos de
fallo que pueden ocurrir durante la vida de los subsistemas (FMEA) y la prevencion
de problemas, especialmente los que se califiquen como criticos. El analisis de
criticidad es posterior al FMEA. La combinacion de ambos estudios es el FMECA.
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El analisis de criticidad tendra por objeto calificar cada modo de fallo de acuerdo a la
influencia combinada de la severidad (consecuencia del fallo, si ocurre) y la
ocurrencia (probabilidad o frecuencia del fallo). El riesgo de un modo de fallo y sus
efectos se determinara por tres factores: la severidad, la ocurrencia y la probabilidad
de detectarlo antes de que se produzca (deteccion); se evaluard a través del RPN-
tedrico y se expresard, en general, en términos de coste. Este valor serd utilizado
para calificar el nivel de criticidad.
La tabla 12 muestra la matriz propuesta para el anélisis:

Tabla 12: Matriz de andlisis de criticidad (adaptada de Schram, G., 2003).

Item Modo | Efectos | Severidad Causas/ Ocurrencia | Controles/ | Deteccién RPN Coste Recomen-
o] de (S) mecanismos (O) Métodos (D) (Tebrico) daciones
funciéon | fallo potenciales predictivos /Responsable

Los resultados seran de gran utilidad para:

» El disefio del sistema, de los procesos, la estrategia y plan de mantenimiento.

= |dentificar los modos de fallo mas probables, establecer un lenguaje coman,
obtener informacion sobre MTBF y el downtime, pérdidas de produccion debidas al
fallo, etc.

= Determinar las caracteristicas fisicas del fallo potencial, y por tanto, el/los
parametro/s de condicion y las técnicas de medida para su monitorizacion.

» Determinar las tolerancias (Fronteras-boundary failure, desviaciones del set —
point admisibles), los intervalos de monitorizacién, etc., para la planificacién del co -
rrectivo, preventivo; en general, para la planificacion del mantenimiento.

= Tomar decisiones sobre recomendaciones en mantenimiento preventivo, so -
porte logistico, politica de stocks, documentacion, predicciones de LCC, etc.

Los objetivos basicos son:

(a) identificar las limitaciones y debilidades de (algunos)subsistemas y definir
la/s estrategia/s para su elevacion (STM “libres de fallos”) para el analisis coste-
beneficio. Con la probabilidad de ocurrencia y los efectos — consecuencias de un
modo de fallo, el nivel de riesgo para ese modo de fallo, el riesgo total y el coste del
riesgo para una alternativa (RDC ;) puede ser calculado. La ocurrencia de un modo
de fallo se supone diferente para cada alternativa.

(b) Adquirir una buena comprension de la relacién coste del riesgo (RDC ;) vs.
coste de los recursos (ReDC), para cada alternativa.

P7: Analisis de seguridad.

Seréa realizado si la naturaleza del sistema, o las caracteristicas del proyecto, lo
requiere (transporte ferroviario, plantas nucleares-NPP, etc.). Su estudio y célculo
sera realizado sobre la base del analisis de riesgos.

P8: Realizacion ETA. Desarrollo de escenarios posibles.

Este analisis es necesario para identificar los sucesos vinculados a fallos que
estén recogidos en el contrato de mantenimiento. llustra las consecuencias del fallo
de un componente o sistema. Los resultados seran utilizados para el proceso légico
de evaluacion de probabilidades y plantear la Matriz de Evaluacion para orientar la
toma de decisiones acerca de:

- La estrategia y politica de mantenimiento en base a los riesgos del modo de
fallo.

149




Antonio Luis Alamo Trujillo

- La estrategia y politica de negociacion de las condiciones del contrato de
mantenimiento con el cliente.

- La formulacion de las ecuaciones de compensacion (penalizaciones y bonus).

- La gestion del ciclo de vida del sistema.

P9: Anélisis del mantenimiento y de garantias.

Este paso es muy importante en el modelo. La funciéon mantenimiento tiene una
influencia importante en la gestion de riesgos, y por tanto, en la rentabilidad de la
inversion. Los efectos de un analisis y disefio riguroso de esta funcion se traducen en
una mejora de la disponibilidad, fiabilidad y operatividad de los equipos, una mayor
seguridad, menor nivel de pérdidas de produccion, menores efectos medioambienta -
les, reduccion de pérdida de calidad y costes de mantenimiento, entre otros.

Para lograr los objetivos anteriores y poder definir las garantias de desempefio
(compromisos de resultados/retornos), serd necesaria la combinacion de varios fac -
tores:

- Una gestidn y organizacion profesional y bien planificada de la funcion manteni -
miento.

- Una correcta valoracion y gestion de los riesgos principales.

- Laimplementacion de las acciones de mejora con un enfoque holistico, combi -
nada con los instrumentos de medida que permitan gestionar los principales riesgos
de las instalaciones.

Como base para discutir los procesos de reduccion del riesgo es importante tener
en cuenta el Ciclo del Mantenimiento (modelo descriptivo que explica los procesos
internos tipicos de la organizacion del mantenimiento). En el se distinguen dos
niveles:

- Elciclo estratégico, donde se establecen las directrices para la direccion y los
procesos de medida para el control .

- El operativo, o de servicio.

En base al Ciclo de mantenimiento, las principales formas de reducir el riesgo
serian:

- Una reduccion general, a través de una préactica apropiada de la gestion
del mantenimiento. Ello supone definir y disefiar la estructura de la funcién
mantenimiento.

- Una reduccidn especifica, a través de una apropiada gestion de los princi-
pales contribuyentes de riesgos. Las técnicas utilizadas serian las ya conocidas en
los estudios de mejora en ingenieria: estudio de disefio, analisis de fallo, investiga -
cion del fallo, ingenieria del valor, etc. Esta Gltima opcidn es la mas activa por que, a
pesar de que la existencia de una estructura de gestion es fundamental, el riesgo no
desaparece por si mismo si no existe una gestion dinamica de los principales
contribuyentes. La situacion ideal vendria dada por una combinacion equilibrada de
ambas opciones, tal y como se propone en el presente trabajo de tesis.

La complejidad de la funcion mantenimiento obliga, con objeto de brindar la
maxima contribucion a los objetivos del negocio, que su organizacion se disefie sobre
un enfoque holistico donde se contemplen todas las partes criticas al mismo tiempo.

= Andlisis de riesgo y de garantias de desempefio. Trade-off niveles Espe -
cificaciones de funcionmaiento vs. coste total.

El analisis de riesgo es un punto importante para reducir los niveles de

incertidumbre de una decision. En un entorno complejo y de alta competitividad, la

toma de decisiones informada, en la fase de adquisicién, es extremadamente impor -
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tante debido a su impacto sobre los resultados econdémicos. Los efectos de adoptar
una solucion deficiente (“patologias de disefio”) normalmente emergen en la fase de
utilizacion, lo cual podria poner en riesgo la rentabilidad y sostenibilidad de la
inversion.

Para que un problema de analisis de riesgo resulte manejable es fundamental
definir claramente los objetivos, los cuales pueden especificarse en términos de
disponibilidad, fiabilidad, seguridad (operacional, mediambiental), financieros, otros.

En esta etapa se abordan, b&sicamente, dos problemas:

I. Identificar y comprender, de forma pormenorizada, los riesgos/peligros poten -
ciales asociados a una solucién/decision (Evaluacién/valoracion).

I1. Conocer como gestionar las consecuencias asociadas a cada escenario probable
(Gestion).

Por tanto, en este analisis es importante distinguir dos fases bien diferenciadas:

(a) La fase de Valoracién /evaluacion. Chequea el logro de los objetivos.

Se establece el perfil de riesgo (perfil de distribucion probabilidad — consecuencia
para una situacién dada/escenario). En esta primera fase, lo que se busca es la
identificacion de los acontecimientos, casos y la construccion de las curvas de
riesgos. La metodologia méas utilizada para el andlisis cuantitativo del riesgo es la
PARA (Probability Risk Assesment). Brinda la lista de escenarios de riesgos, inclu -
yendo sus resultados y probabilidades. Suele estar soportada por técnicas como el
analisis preliminar de riesgos, FMEA, analisis de criticidad, estudios de operatividad
y riesgos, analisis de &rbol de casos/sucesos, andlisis de arbol de fallos. El siguiente
paso es la determinacion de las consecuencias asociadas a cada escenario.

Fundamentalmente, en esta primera fase, se ha de dar respuesta a las siguientes
tres cuestiones:

= ;Qué puede suceder?
= ;Cual es la probabilidad de que suceda?
= ;Cuales son los efectos y consecuencias?

Los escenarios planteados seran funcion del contexto. Pueden incluir peligros no
deseados (riesgos quimicos, térmicos, mecanicos, eléctricos, radiactivos) u otro tipo
de riesgos, como podrian ser: los financieros, reputacionales, de operacion, entre
otros.

(b) La fase de Gestion. Busca satisfacer los objetivos. En esta segunda fase se
proponen las alternativas, se evallian (para cada alternativa) las curvas de riesgo, se
eligen las alternativas coste-efectivas para el control de riesgos y se definen los
cursos de acciones correctivas. Es importante remarcar que las alternativas se definen
en base a los siguientes criterios:

- Minimizar la probabilidad de ocurrencia.

- Reducir el impacto de las consecuencias.

- Transferir el riesgo (por ejemplo, via péliza de seguro, contrato integrado).

Esta segunda fase se corresponde con la toma de decisiones en base a los trade-
off entre los costes de las alternativas, los riesgos y las curvas de riesgos. A menudo,
se toma una alternativa libre de riesgo (baseline) para realizar la evaluacion de las
alternativas.

La fase de valoracion es una fase mas técnica, formal, cuantitativa y objetiva, que
la fase de gestidn. Esta Gltima, es mas heuristica, cualitativa y subjetiva, en base a
criterios sociales y politicos.
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El nivel de detalle del andlisis se corresponderd, légicamente, con la magnitud
del riesgo a evaluar y los costes asociados a su gestion.

Varias son las técnicas o procesos que se pueden utilizar para identificar y
valorar/evaluar los riesgos. Unas complementarias de otras en funcion de la natu -
raleza del sistema en estudio.

El plan de mantenimiento, para cada alternativa, se disefiard sobre la base de los
resultados del FMECA obtenidos en P6.Con la informacion de los efectos asociados
al modo de fallo de una alternativa, puede ser estimado el nimero de fallos y la
cantidad de downtime esperada para un periodo de mantenimiento. Esta informacién
permite el céalculo de la fiabilidad de la alternativa (i). La disponibilidad sera calcu -
lada a partir del uptime y el downtime. El uptime puede ser calculado a partir del
downtime y el tiempo total de operacion.

En el Anexo Il se recogen los estandares aplicables a los procesos de evaluacion
de riesgos y una guia basica para la planificacion optima de la funcion manteni -
miento, en la fase de disefio, en base al analisis de riesgo.

= Analisis de las garantias de desempefio (performance) y ecuaciones de com -

pensacion.

Se considera muy importante tener una definicion consensuada y detallada de las
garantias de desempefio y sus ecuaciones de compensacién en la fase de concurso y
adjudicacion por su impacto sobre la componente de coste total de cada alternativa.
En el modelo propuesto forman parte del proceso de decisién y de seleccion de la
mejor alternativa.

En la Fase 3 (fase de disefio definitivo) es donde se definirdn con la informacion
de los efectos de los modos de fallo y sus consecuencias para una alternativa y una
rigurosa comprension de la relacion coste de riesgo vs. coste recursos, para cada
alternativa.

Para la seleccion rigurosa y fiable de una STM+C que garantice un nivel de
rentabilidad y competitividad sostenible en el tiempo se considera fundamental
traducir las garantias de desempefio en términos econémicos.

Para el modelo propuesto, las “garantias de performance” son los niveles
minimos (niveles de corte) de las Especificaciones de funcionamiento (functional
performance) que debe cumplir una STM para ser aceptada. Seran consensuadas por
las “Partes”en el marco*“ganar-ganar”. Por ejemplo, en el caso del sistema correspon-
diente al proyecto de un parque edlico (onshore) podrian venir definidas por los
siguientes tres factores: “Disponibilidad Media garantizada (GMA)” para cada
periodo de produccion, “Curva de Potencia Garantizada (CPG)” y “Eficiencia del
Parque/Proyecto (EP)”. En el caso del “subsistema pavimentacion” de una autopista
de peaje, podrian ser: la disponibilidad, la fiabilidad y las horas de downtime de un
carril.

Su conversion/traslacion a términos econdémicos serd realizada a través de las
denominadas “férmulas de compensacion”, en cuya expresion deberan aparecer
como términos; pueden ser positivas (bonus) y negativas (penaltis); seran utilizadas
para cuantificar economicamente los costes/beneficios diferidos de una STM.

Se considera el analisis de las garantias de desempefio (y la formulacion de sus
ecuaciones de compensacion) muy importante, en las fases de concurso y adjudi -
cacion, para crear un incentivo econémico en el contratista que le motive a mejorar
los niveles de RAMS de la solucién seleccionada y a reducir los efectos diferidos
(econémicos, accidentes, etc.) asociados a errores en el disefio o la toma de
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decisiones en la Fase de Adquisicion. Seran usadas para minimizar los impactos
sobre el cliente/usuario de una solucion y transferir los costes/beneficios de la misma
al contratista o subcontratista. Ponen en valor, a través de las consecuencias (efectos
economicos diferidos), el modelo de toma de decisiones basado en el riesgo expuesto
en este trabajo.

De forma destacada, las garantias de desempefio (y sus ecuaciones de compen -
sacion) tienen una influencia importante sobre la componente de coste total de cada
alternativa en:

(a) los sistemas tecnicos complejos, intensivos en capital y de produccion continua:
NPP (plantas nucleares), parques edlicos, plantas quimicas, infraestructuras publicas,
plantas de fabricacion ,etc.

(b) Los nuevos contratos integrados, tales como: D&C (Design & Construct), DBM
(Design & Built & Maintain) y DBFM (Design, Build, Finance and Maintain).

Se pueden utilizar para un conjunto de fines de interés:

a. Como incentivo financiero para el contratista y subcontratista para mejorar los
niveles requeridos de fiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad, seguridad, etc. (Es -
pecificaciones de funcionamiento-functional performance).

b. Para la reduccion de los efectos diferidos (econdmicos, accidentes) asociados a
errores en el disefio, o la toma de decisiones, en la fase de adquisicion.

c. Para la reduccion de la repercusion de dichos efectos sobre el cliente/ciudadano.

d. Para iniciar un cambio cultural en aras a introducir un modelo que enfatice los
procesos de decision basados en el riesgo, las consecuencias y la sostenibilidad.

e. Buscar la mejor solucion/servicio global.

Se considera que es una buena forma de cuantificar econémicamente la
efectividad total de un sistema y de imputar los costes diferidos a la parte
responsable de los mismos.

P10: Calculo del LCC. Fases del andlisis y mapa conceptual.

Un aspecto que refuerza el uso de la metodologia LCC en el Nivel 1, es que a
medio plazo, la demanda de produccion sobre los activos aumenta, y con ello, el
nivel de stress sobre los equipos de produccion, lo que conduce a una caida de la
disponibilidad realizada. Al mismo tiempo, la gestion del mantenimiento trata de
aumentar la disponibilidad operacional con objeto de cumplir con las demandas de
produccion. La solucidon estd en actuar sobre la disponibilidad inherente (etapa
inicial del disefio).

Se consideran, habitualmente, seis procesos (Figura 62).

La basqueda del equilibrio coste vs. beneficio en base al interés y objetivos del
cliente justifica la aplicacion y uso del LCCA, en base al andlisis de riesgo, en el
proceso de seleccion de alternativas (R-LCCA, en sus siglas en inglés).

Los procedimientos y el conjunto de técnicas para realizar el andlisis dependera
de la naturaleza del sistema y el alcance del estudio (Figura 63).
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Nivel 1: Fase de Adquisicion
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Figura 62: Mapa Conceptual del modelo “LCC-dinamico” (Nivel 1).
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Figura 63: Técnicas semicuantitativas basicas del modelo (Nivel 1).
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= Elementos necesarios para el analisis.

* Proceso de modelizado del sistema. En general, el sistema puede ser modelizado
desde diferentes puntos de vista: disponibilidad, mantenibilidad, fiabilidad, logistica,
riesgo, error humano, etc. De forma especial, para las industrias de produccion
continua e intensivas en capital,_la disponibilidad y la mantenibilidad representan los
mas relevantes “conductores de costes” en el analisis. Dado que el uptime de los
equipos es clave en la estrategia de operacion, la disponibilidad se convierte en uno
de los principales objetivos de la gestion del mantenimiento.
» Modelizacion de la disponibilidad. Su definicién y formulacion dependera de los
elementos que se decidan incluir en el analisis del uptime y downtime. Por tanto, su
modelizacion suele ser un problema complejo pues es necesario considerar muchos
aspectos: distribucion del fallo, del tiempo de reparacidon, mantenimiento preventivo,
retrasos (en los suministros, en el mantenimiento, etc.). Consideraciones acerca de
las diferentes formas de medir la disponibilidad son discutidas en Keeter, B. (2002).

Por todo lo anterior, existen diferentes formas de medir la disponibilidad. Ello
exige la basqueda de definiciones de consenso entre las partes, lo cual requerira el
uso de técnicas semicuantitativas. Habria que considerar los términos de disponibi -
lidad inherente (considerada como parametro de disefio del equipo: nivel 1); opera -
cional (vinculada a la efectividad y eficiencia de las operaciones de mantenimiento);
y contractual (a caballo entre la inherente y la operacional).
 Los datos. Es necesario una amplia variedad de datos (de fiabilidad, mantenibili -
dad, de operacion, costes, etc.). Es relativamente facil encontrar fuentes disponibles
al publico gue suministren datos de fiabilidad. Lo dificil es encontrarlas para los da -
tos de operacién y costes (datos sensibles).
» La exactitud de los datos. Es crucial para mejorar la certidumbre de la prediccién y
el disefio del sistema. Para recoger los datos previamente hay que definir, con
precision, los datos de entrada y sus requerimientos. Los calculos estardn basados
frecuentemente en costes de funcionamiento de equipos similares con historial de uso.

« Establecimiento de una disciplina en la rutina de monitorizacion de los costes de
funcionamiento de un activo. Tres objetivos basicos:

- Contribuir a la gestion proactiva de mantenimiento y operacion (Optimizacion
del ROI de la inversion).

- Configurar una base de datos (de costes, parametros técnicos, etc.) completa
y descriptiva para dar soporte a futuros estudios y poder comparar costes proyecta -
dos (Nivel 1) con costes reales en el Nivel 2.

- Mejorar latoma de decisiones a nivel de operacion y mantenimiento.
» Construccion de la Gréfica del Perfil de Costes para el ciclo de vida total del
sistema. Es un proceso esencial del andlisis. Permitira la evaluacion, a nivel financie
ro, de cada disefio con la referencia tomada como base (baseline).

Linea base (Sistema
de referencia)

180

Sistema Alternativo

L pmaIsys jop sa

Ciclo de vida del Sistema ( aiios)

Figura 64: Comparacion de los perfiles de costes del sistema de referencia con un sistema alternativo.
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» Enfoque multidisciplinar.

* Identificacion de los conductores de costes que tienen impacto sobre el LCC total
y sus relaciones causa - efecto. Son claves para orientar las acciones de mejora coste
efectivas y la generacion de alternativas STM+C.

» Timing. Es importante decidir el mejor momento para realizar el analisis para cada
programa en funcion del trade-off entre el perfil de costes proyectado y la curva de
incertidumbre.

» Proyeccion de los “Costes de Propiedad”._Es necesario realizar un estudio
exhaustivo para conocer los principios de funcionamiento del sistema, lo que
permitird identificar las categorias y la estructura de costes significativos con objeto
de que el LCC cumpla con las funciones gue se le exige.

* Analisis de riesgo. PRA (Probabilistic Risk Assessment). Determinacion del
RPN-tedrico. El analisis de riesgo es un punto importante para reducir los niveles de
incertidumbre de una decision. Para que un problema de analisis de riesgo resulte
manejable es fundamental definir claramente los objetivos, los cuales pueden
especificarse en términos de disponibilidad, fiabilidad, seguridad (operacional,
medioambiental, etc.), financieros, reputacionales, otros.

» Proceso de optimizacion. En un sentido amplio, buscar el conjunto de pardmetros
que minimicen el LCC del sistema total; en un sentido mas estricto, la optimizacion
puede ser aplicada a actividades especificas (optimizacion del disefio, del manteni -
miento, de los repuestos, entre otras) que orientaran futuros proyectos de BPR, Rein-
genieria de organizacién o Reingenieria de procesos.

» Optimizacion Evolutiva multiobjetivo. Ayuda Multicriterio a la Decisién. Busque -
da de disefios 6ptimos y no solamente adecuados.

En el Anexo IV se da una vision del LCCA sin entrar en profundidad en los
calculos estadisticos y financieros que a menudo deben acompafar a este tipo de
estudios.

= Resultados del analisis: Matrices de decision.

Los resultados deben apoyar la toma de decisiones informada, tanto a priori como
a posteriori, para:

- Evaluar y comparar alternativas de disefio: Gama de alternativas.

- Evaluar la viabilidad econémica del proyecto/productos.

- ldentificar los “conductores de costes e ingresos”.

- Orientar las "acciones de mejora coste efectivo”. En base al consenso de los
agentes responsables de su cumplimiento, obtencion de los ratios y los clusters de
ratios ad-hoc para la gestion.

- Alinear objetivos a nivel estratégico, operativo y tactico.

- Evaluar y comparar alternativas de productos, de operacion, test, inspeccio -
nes, mantenimiento, mercados, etc.

- Evaluar y comparar diferentes enfoques para la renovacion/rehabilitacion/ ex-
tension de vida o eliminacion de instalaciones.

- Los analisis de sensibilidad e incertidumbre del proceso de evaluacién (P6)
permitiran: estimar la Eficiencia del Proyecto (EP) para la STM+C seleccionada; el
establecimiento de las tolerancias, y por tanto, los niveles de desviacion admisibles
para la consecucion de los resultados (“Coeficientes de elasticidad”); el estableci -
miento de los niveles de” alerta temprana” y los Planes de Actuacion relacionados;
determinar los grados de libertad admisibles para las variables de decision sele -
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ccionadas (definicion de la gama de alternativas vinculadas); lanzar los escenarios
para orientar los procesos de simulacion.

- Planificacion financiera a largo plazo.

- Implicar a operacion y mantenimiento en la fase de adquisicion.

- Generar una base de datos relevantes que oriente la toma de decisiones a futu-
ro, etc.

P11: Elegir alternativa y sus gamas para los subsistemas. Proceso de priorizacion
y ordenacion: analisis de escalabilidad.

En términos generales (nivel macro), las alternativas se evaluaran en base a los
calculos de desempefio-performance y coste total. Es necesario un modelo que integre,
en el proceso de toma de decisiones, las dimensiones criticas para priorizar y ordenar
las alternativas con objeto de obtener el maximo ROI. Para equilibrar la componente
de valor y coste total, se propone que la evaluacion y priorizacion se establezca en
base a tres indices basicos: indice de performance (PI), indice de ROI (IRoi) e indice
de Presupuesto (BI). Estos indices se definirdn en base a la naturaleza del sistema y
los requerimientos del cliente (trade-off requirements). EI IRoi considera la rela -
cion gasto en recursos (indice de inversion en funcién de los PI's y su nivel objetivo)
vs. coste de la dimensidn riesgo. Se utiliza para medir el retorno de la inversion en
términos de reduccion de la dimension riesgo (RDC):

IRoi — Coste de indisponibilidad ydafio (indirecto de mantenimiento) (11)
Coste de disponibilidad (directo de mantenimiento)

Las “penalizaciones y bonificaciones diferidas” se contemplarian en el nume -
rador.

Los indices seran usados como indicadores para la tarea de priorizacién y el
andlisis de escalabilidad. Todos los sistemas, subsistemas y componentes seran
evaluados y ordenados de acuerdo a los indices (tablas 13,14 y 15). La lista de
subsistemas y componentes sera usada para el disefio 6ptimo de la de la STM de
acuerdo a las restricciones y las dinamicas consideradas (STM+C).

En base al Marco de referencia para la optimizacion del disefio y la planificacion
de la O&M propuesto en el capitulo Il (apartado 2), el proceso de priorizacién
consta, basicamente, de las siguientes fases (figura 65):

(@) En base a las necesidades, requerimientos del cliente y las restricciones
contempladas (presupuesto, riesgo tolerable, otras) se definen las entradas principa -
les al proceso: objetivos estratégicos (a nivel financiero, de produccién), nivel de
riesgo tolerable y presupuesto.

(b) Recopilacion de datos de los subsistemas y sus componentes. En base al analisis
de estos datos se adoptan decisiones estratégicas (determinacion del nivel de criti -
cidad, otras).

(c) Calculo de los indices seleccionados para cada alternativa.

Es importante tener en cuenta, en este paso, las siguientes reglas, de caracter
general, a la hora de seleccionar y definir los indices para evaluar y priorizar los
sistemas, subsistemas y sus componentes:

- Sintonia (utilidad). Los indices deben estar en sintonia con los objetivos
establecidos (a nivel estratégico, tactico y operativo). Su contribucion para orientar el
andlisis, la evaluacién y priorizacion debe estar clara.
- Visibilidad. Deben ser relevantes y transparentes con objeto de facilitar la
identificacion de la solucién y la gama de alternativas.
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- Definicion. Esta fase es critica. En el proceso de definicion deben participar
aquellas personas que estan implicadas, de forma directa o indirecta, en la utilizacion
e interpretacion de los mismos. Mediante técnicas de trabajo en equipo se debe
sugerir, analizar constructivamente y redefinir hasta conseguir el consenso sobre su
utilidad a la hora de evaluar y priorizar alternativas. A veces, sera preferible usar una
definicion que no es correcta al 100%, desde un punto de vista tedrico, pero que es
entendida y aceptada por todos los agentes implicados. El punto critico es alcanzar
un acuerdo sobre el proposito del indice y su definicién (una y s6lo una) y asegurarse
de que el valor es calculado correctamente.

- Poder de control (nivel de influencia). Los indices seleccionados deben considerar
aquellas partes del sistema que estén bajo nuestra la influencia y control.

- Célculo. El método de célculo asi como el procedimiento de recogida de los datos
deben ser definidos con claridad y rigurosidad para cada indice. La definicion debe
permitir la validacion de los datos de entrada (por ejemplo, dejar claro el dato que
debe ser recogido, como debe ser interpretado, etc.).

- Consistencia. Utilizar indices de forma mimética sin una critica a su utilidad en la
contribucion de los objetivos establecidos puede resultar muy peligroso en la préactica.
No deben ser influenciados por la inflacion, las tasas de interés, etc.

- Nivel de comparacion. Los indices tendran como mision principal analizar las
desviaciones entre las alternativas, permitir establecer hipdtesis sobre las posibles
causas y favorecer el andlisis de escalabilidad. Se recomienda disponer de una
referencia de medida (baseline) para evaluar el rendimiento sobre un patron.

- Clusters. Otro aspecto interesante, es la definicion de “cluster” y la determinacion
de los rangos tolerados en esos clusters, para:

» Busqueda de 6ptimos globales a traves de la valoracién multicriterio de los efectos
que las actuaciones sobre un elemento (componente, subsistema) tiene sobre el siste -
ma.

» Equilibrado de actuaciones. La interrelacion puede ser de utilidad para evaluar el
efecto de determinadas propuestas para mejorar el disefio y equilibrar los efectos.

Para este proceso no es necesario un metodo “absolutamente matematico”; se
puede utilizar un método semicuantitavo a la hora de asignar los Rank a cada indice.
(d) Evaluacion y priorizacion de las alternativas en base a los indices seleccionados.

Son necesarios los tres indices para un modelo de decision para la priorizacion de
las alternativas que integre, mantenimiento y produccion, con aspectos financieros
relacionados con la priorizacion, en términos de ROI.

(e) Determinacion de la alternativa y ordenacion de la gama bajo las restricciones
consideradas (STM +C + gama). Andlisis de escalabilidad.

En el supuesto que no todos los componentes o subsistemas se puedan incorpo -
rar debido a las restricciones establecidas, la incorporacion para la definicion y
disefio de la solucion, y la gama de alternativas, se realizara en base al nivel de
prioridad establecido en funcion de los indices.

El objetivo sera asegurar el maximo ROI en el ciclo de vida del sistema bajo las
restricciones contempladas. Por tanto, la solucion pasa por definir alternativas STM
que presenten el mayor IRoi con objeto de garantizar el mejor ROI. Luego, la
priorizacion de los subsistemas y componentes puede ser planteada como un
problema de optimizacion.
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Las condiciones de restriccion no tienen por que ser absolutas (“restricciones
dinamicas”); se pueden aumentar si se justifica con una importante reduccion del
riesgo y sus consecuencias. Para este proposito se consideran los indices Pl y BI.

Base de datos:

Sistema,

l \ componentes \ l

Datos mantenimicnto [ '| Datos Condition [ | | Datos de
| programado \ | monitoring 1. ] \ averias \od
Tareas mito. basadas en la Tareas mito.
Condicin Tareas mitio. preventivo ‘ por averias
.
<. Decisiones Estratégicas .,.'
| !

Requerimientos
operacién de los

Presupuesto
activos
l Recursos disponibles
- o 1 nstal [
ram, (| Humanos

Tiempao parada
disponible

! I l

Indiice de Desempedio | Pl )

Fiabilidad,riesgo
Sistema

Disefio mito, ‘

Evaluacién

I
|
| SubsistemasEcompanentes

" Priofitar ey
£ o
— -
.
Maximizar Y i i
‘ Funcién{es)Objetivo: "’{ Funcitnies) Condicion
STM +C
&
STMIi)

Figura 65: Marco conceptual para el andlisis de escalabilidad. Evaluacion y priorizacién de las STM (i)
(adaptada de Tam, A.S.B. & Price,J.W.H.,2008)

La técnica permitira la toma de decisiones informada, en la fase de disefio, en la
definicion y el disefio de la STM+C (y la ordenacién de la gama de alternativas) en
base a las necesidades, requerimientos del cliente y las restricciones contempladas
(tiempo, presupuesto, riesgo tolerable, otras).

Para el proceso de ordenacion de los subsistemas se obtiene sus tres indices por
suma de los valores de los indices asociados a cada componente (tablas 13 y 14). Es
importante tener la informacion desagregada por componente y subsistema para
hacer los andlisis oportunos y poder definir los sistemas en base a diferentes
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escenarios (peso diferente para cada indice; comparacion en solo dos dimensiones:
Roi y BI; etc.). Con objeto de mostrar el mejor retorno en la reduccion del riesgo de
un sistema, se propone una ordenacion desde el IRoi mas alto al méas bajo (mas
coste efectivos). Esto es, el de mayor IRoi se le asigna un 1 en la columna de Rank;
el que le sigue un 2, y asi sucesivamente. Se propone el criterio inverso para el Bl
(desde el mas bajo al mas alto) para reflejar los que suponen menor coste. Esto es, el
de menor BI se le asigna un 1 en su columna de rank.

El valor medio (AverageRank) se calcula por suma simple, en el supuesto de que
se considere el mismo peso para todos los indices; o de forma ponderada, en el caso
contrario.

Un namero de prioridad es asignado en funcion del AverageRank. El nimero 1
(més alta prioridad) corresponde al del menor valor de AverageRank, en el supues-
to de que el criterio para el Pl sea el mismo que el del Bl. La mas alta prioridad
indica que el componente, susbsistema (o el sistema) es la de mayor IRoi y menor Bl
y PL.

En la tabla 15 se muestra una forma de ordenar y priorizar las alternativas para
localizar la STM+C y definir y ordenar la gama vinculada en base a las restricciones
establecidas (anélisis de escalabilidad).

Tabla 13: Tabla tipo para el analisis y disefio de un subsistema.

Subsistema; | RDC | ReDC | ODC | MDT | IRoi | Bl Pl Rank | Rank | Rank | Average | Prioridad
IRoi Bl Pl Rank
Comp;1 Sy |30 |30 *)
Comp2 2 g 2 (BD 2 ; *)
Compi3 =l 3 =] 2 ) 2 *)
= = g ™*
Q Q ]
k
Tabla 14: Tabla tipo para la ordenacion y priorizacion de un sistema.
Sistema RDC | ReDC | ODC | MDT | IRoi | BI PI Rank | Rank | Rank | Average | Prioridad
IRoi Bl Pl Rank
Subs?stl g o g o g o (:)
Subs!stemz 8z |83 |33 *)
Subsistem3 22 |33 | S8 *)
=] g =] *
*)
* .
( ) Rank IRoi + Rank P1 + Rank BI

Average Rank (sin ponderacion)= 3

Notaciones:

K: tarea nimero k del paquete de tareas de mantenimiento (MP).

MDT (Maintenance Downtime para la tarea k): Tiempo requerido para la realizacion de la tarea k. Si se ejecutara dentro de
un “mantenimiento oportunista”, el tiempo asignado a esta tarea seria cero.

ODC (Output Dimension Cost): medida de las necesidades de produccién y de los objetivos de prestacion de servicios para
operar un activo. La dimension salida incluye las interrupciones planificadas requeridas para cumplir con los requerimientos
de seguridad, calidad y normativos/legales. Se utiliza como base para definir el tiempo disponible para mantenimiento.

RDC (Risk Dimension Cost): Coste de los sucesos y eventos no planificados y no esperados. Se consideran las consecuencias,
es decir, los costes diferidos (penalizaciones, multas,...) y las primas del seguro para cubrir eventos de baja probabilidad de
ocurrencia. Se contemplarian, en general, los costes relacionados con la indisponibilidad y la correccién del dafio por no
mantenimiento. Base para estimar el ROI_M.

ReDC (Resources Dimension Cost): Gastos de mantenimiento y soporte logistico.

160



Coste Dimension Riesgo ( RDC)

300,000 |

250,000 |

200,000 |

150,000 |

100,000

50,000

Tesis Doctoral

Tabla 15: Tabla tipo para el analisis de escalabilidad: ordenacion y priorizacién de alternativas.

Sistemas | Alternativas; | RDC | ReDC | ODC | MDT | IRoi | Bl | PI | Rank | Rank | Rank | Average | Prioridad
IRoi Bl Pl Rank

1 S1 3p |30 |30 )

2 S2 2F |22 BT *)

3 S3 23 |22 |23 *)
< > >

4 sS4 g g =] *)
D s8] oM

12 S1S2

13 S1S3

14

23

24

34

123 S1S2S3

124

134

234

1234

Para la resolucion de problemas complejos se puede recurrir a la utilizaciéon de
herramientas de programacion dinamica.
Es muy importante una buena comprension de la relacion ReDC vs. RDC para
obtener la relacién coste vs. riesgo, para cada STM. Para conseguir este objetivo se
propone utilizar conjuntamente:

nativas, y

se a los grados de libertad del sistema en cuanto a las restricciones.

()
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con menaor nivel de riesgo
dentro de presupuesto

50,000 100,000

150,000

I Presupuesto

Coste Dimension Recursos

x 5TM

___Nivel de Riesgo
aceptable

- ( dindmico )
I A
a K
m
. 1
) O |- q
x! x
A \
g
I % -~
Lo
. Alternativas con riesgo
menor al ohjetivo
I por encima de
presupuesio
200,000 250,000 300,000

(
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la tabla 15 para combinar diferentes sistemas que nos brinden diferentes alter-

el grafico ReDC- RDC (figura 66) para seleccionar la mejor alternativa en ba-

400,000

Figura 66: Gréafico ReDC - RDC para seleccionar la mejor STM en base a los grados de libertad del sistema.
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3. Fase de diseiio Definitivo: Desarrollo y detalles de disefio.
En esta fase se ultiman los detalles de disefio de la STM+C. EIl anélisis se realiza
a nivel de componente (figura 67).

Definir Fronteras Sistema

¥

‘ Recopilar Datos y Descripciones |
\ |
\ |

Identificar
Definir Funciones Sistema . qué es
+ importante
Seleccionar Componentes
'
Crierios Criticidad . An&li;{:“gﬁicidad) M"d‘EfS:I:,f"" y

Definir Tareas e r?éfh.zar Definir qué
Causas Fallo ey andlisis T
Frop criticidad

Programa —
P.M. existente P
Implementar

Decisiones

Figura 67: Esquema conceptual para el analisis a nivel de componente (Barrat, M., 2004).

- Cambiar
Programa

(*) RTF: Revision Task Force

La figura 68 recoge la composicion de los costes de cuatro alternativas
diferentes de disefio presentadas sobre la base del LCCA. Muestra como una
alternativa con mas alto coste de adquisicion (coste de construccion, en este caso)
resulta mas econdémica, a largo plazo, en términos de coste total de su ciclo de vida
(Ingenieria concurrente).

T 25
W a0 f =
=
= |
E 5 [
E 20 1
£ R
)
P E
E
5
E g |
:
x B
5o
% Ballested track on Zhinkareen = lab Ernbeddad rail Rheda Track
oo nerate track track
Tracktype
Carnstruction Specificrisk enduding pana e
Plaintena e and renewsl Panalties for specific risks

Panalties exsluding risk

Figure 68: Cuatro alternativas de via para el tren de alta velocidad HSL-Zuid (Zoeteman, A., & Braaksma, E., 2001).
Composicion del LCC (los datos de costes han sido alterados por motivos de confidencialidad).
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Los costes relevantes suelen ser costes ocultos. Para descubrir “propiedades
emergentes”, sinergias, diferencias competitivas, inductores de ingresos y costes que
contribuyan, tanto en la fase de disefio como de utilizacion del sistema, a la
identificacion de ventajas competitivas se propone el uso conjunto de las técnicas
ABMy ABC.

4. Fase de ejecucion. Puesta en marcha.

Es la fase de verificacion. En ella se evalta y “calibra” la configuracion de la
STM+C seleccionada. Su horizonte temporal es anterior a la denominada “Fecha de
inicio” para cada seccion (sistema, subsistema, componente), la cual comienza una
vez emitido el Certificado de Aceptacion Provisional. Los pasos basicos propuestos
para esta fase se muestran en la figura 57.

La infraestructura de apoyo para el desarrollo de esta etapa y las bases propuestas
para su despliegue quedan recogidas en las figuras 69 y 70:

EQUIPO (S)
* Analiza Patologias
+ Propone Soluciones
;’;—— + Implanta Acciones X
/\h (
IMPULSOR
+ Pilotaje Re INA
* Recursos /Soporte * Representacion
. Courdinam:IEnes ll_[ | * Retro-alimentacion
I||| + Aprueba Acciones
CONSULTOR (ES) )
+ Planificacion Acciones
+ Experiencia/Asesoria
+ Entrenamiento

Figura 69: Infraestructura de apoyo.

Procesos criticos:
o ——-  TI/SI existentes:

DOSSIER

’ g DE DIAGNOSTICO
EVALUACION
MEJORAS:
f . ROI

=

Pts

e J RECURSOS

EVALUACION
* A PLAN DE
! ACCIONES
ROGTES PREPARACION A
* . MOTIVARY -
?]ll ﬂ fﬁ COMPROMETER EQ[ IPOS

Figura 70: Bases para el despliegue.
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La operativa propuesta para la puesta en marcha y calibracion de la STM+C
elegida, seria (figura 71):

INICIO

PROYECTO -
CONSTRUIR E ESTUDIAR E OPTIMIZAR E BOCETAR \  IMPLANTAR
\ ) \

: PLAN } PROCESO
TRANSICION / REDISENADO

EQUIFO
NUCLEAR
REINGENIERIA

PROCESO PROCESO
ACTUAL 4 ACTUAL

EXTENSION
PROYECTO
OTROS PROCESOS VYALORAR EXITO PROYECTO
MEJORA CONTINUA PROCESO

Figura 71: Operativa de implantacién. Puesta en marcha de la STM+C.

El resultado es un informe muy detallado de alternativas coste - efectivas
(STM+C - alternativas) el cual incluye caracteristicas técnicas, de perfil de operacion,
mantenimiento y coste total, para cada alternativa.

Otros resultados posibles serian: la definicion de la estrategia de negociacion con
el cliente en el perfeccionamiento del contrato en la fase de adjudicacion; la
definicion rigurosa y realista de los elementos y condiciones claves en la redaccién
del contrato en la fase de concurso; la reduccion del nivel de incertidumbre acerca
del coste y los niveles de productividad del sistema en la fase de explotacion;
reduccion de los efectos diferidos sobre el cliente asociados a errores en el disefio de
la STM+C, o la toma de decisiones.

El modelo es de gran valor para el disefio, en la fase de adquisicién, de
alternativas STM+C de sistemas tecnoldgicos complejos y contratos integrados
cuando los trade off han de ser realizados sobre la base del desempefio (performance)
vs. coste total.

La definicion funcional del sistema, subsistema y sus componentes sera utilizada
para apoyar (baseline) la definicion y cuantificacion de los recursos requeridos en el
Nivel 2 (hardware, software, personal, datos, etc.).
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3. CONTRIBUCIONES.

En un planteamiento orientado hacia el ciclo de vida del sistema (ingenieria
concurrente), las decisiones tomadas en las fases iniciales de vida (Nivel 1) tienen el
mayor impacto potencial sobre el coste de la vida total del mismo. Para garantizar un
nivel de competitividad sostenible en el tiempo se propone, como elementos claves
del proceso de toma de decisiones para la seleccion éptima de STM+C:

- El analisis de las garantias de desempefio (performance), para cada alternativa.

El objetivo es doble:

» comprometer/garantizar contractualmente las “condiciones de suministro / servicio
posibles”.

« evitar/reducir la repercusién de los errores de disefio y/o decision sobre el cliente o
usuario final.

- La construccion de las ecuaciones de compensacion (penalizaciones & bonus).
Para los sistemas técnicos de produccién continua (plantas de produccion de energia,
gas, petroleo, parques eolicos, autopistas de peaje, etc.), y los nuevos contratos inte -
grados, los “Costes diferidos de produccion” hacen referencia a la penalizacion esta-
blecida en contrato por incumplimiento de las condiciones de suministro/servicio. Si
la indisponibilidad del sistema y/o la unidad de coste del producto son altos, su
impacto sobre el LCC puede llegar a ser muy importante. Luego, para este tipo de
industrias, o similares, y para el nuevo contexto de contratacion, es un término muy
importante a tener en cuenta en el célculo de la “componente de coste total” del
ciclo de vida del sistema.

Por este motivo, es fundamental establecer un instrumento que permita la
conversion, en términos econémicos, del “coste diferido (penalizacion)”, o “benefi -
cio diferido (bonus)”, para mejorar, en el proceso de seleccion de la mejor alternati -
va en la fase de disefio, la precision y exactitud de la componente de coste total.

- El analisis de escalabilidad. El objetivo es establecer una “ordenacion/secuen -
ciacién” de la gama de alternativas posibles en base a las restricciones y las
dindmicas consideradas (Soluciones dinamicas). Este analisis favorecera, igualmente,
la configuracion de alternativas STM - Optimas globales, mediante el “proceso de
Optimos anidados™.

- El R-LLCA (basado en el analisis de riesgos).

Otros dos hechos importantes en el proceso de comparacion de la mejor
alternativa con el modelo expuesto en este capitulo, son los *“los datos perdidos
(hidden data)” y las zonas de sombra (“shadow zone”), para las siguientes situa -
ciones (figura 72):

1. El efecto de los bonus (compensacion positiva) sobre el LCC total vs. proceso
de decision.

2. El efecto de las compensaciones (positiva y negativa) sobre el OPEX vy los
intervalos a considerar para los trade-off en el proceso de decision.

Estas dos cuestiones quedan respondidas en el Caso 3 del capitulo V del
presente trabajo de tesis.
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CAPiTULO IV: PROCESO DE DECISION Y PLATAFORMA CIENTIFICO -
TECNICA PARA EL CONTROL Y LA GESTION DINAMICA DE LA O&M.

1. INTRODUCCION.

La dindmica actual de los mercados exige unos altos niveles de competitividad,
para la cual, serd necesaria una elevada capacidad de respuesta. Se propone un siste -
ma de informacién para mejorar, de forma estructurada y base cientifica, el grado de
competencia, en la fase de operacion, de la STM+C seleccionada mediante la
gestion de su configuracion o, su reestructuracion/redisefio (“nueva configuracion
adaptada”), para dar una respuesta, altamente optimizada, a estimulos externos y/o
internos mediante equilibrio dindmico sistema-entorno (““Homeostasis artificial del
sistema”).

Se propone una Estructura de Control Dinamica de apoyo a la toma de decisio -
nes que permita la coevolucion de los indices de desempefio-performance (IP’s) del
sistema con los cambios asociados a factores tanto internos como externos (cons -
truccién del “fenotipo optimizado™ del sistema).

Entre las ventajas del modelo, cabe destacar:

» Su aplicacion en la planificacion, con un enfoque estratégico e integral, de la
explotacion y mantenimiento de equipos.

» Dar soporte a la toma de decisiones y, en su caso, optimizar la explotacion de
equipos bajo criterios de fiabilidad, disponibilidad, seguridad publica y medioam -
biental, costes del ciclo de vida y criterios de explotacion, plan de negocio de la
empresa.

» Reducir los niveles de incertidumbre.

» Realimentar los resultados de la experiencia de explotacion de la plataforma
modular con objeto de mejorar el disefio de los diferentes equipos y sistema, en
colaboracion con el/los fabricante/s.

* Aumentar la confiabilidad del sistema y reducir los riesgos asociados a la
operacion.

2. MARCO DE REF ERENCIA PARA LA DEEINICI()N Y DISENO DE LA
ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE INFORMACION.

2.1. La Gestion de activos en un entorno competitivo. Principios basicos.

Desde un punto de vista econdémico, los activos fisicos se contemplan como
capitales inmovilizados destinados a desempefiar una funcién productiva. Estos
activos representan el inmovilizado material (capitales inmovilizados) de la empresa
resultante de la transformacion de capitales monetarios en capitales fisicos.

Es tarea de la funcion mantenimiento (a nivel industrial) el reestablecer un equi -
po de produccidn, o mantener este, en las condiciones de funcionamiento especifica -
das. La politica de mantenimiento elegida afectara al comportamiento al fallo, y por
tanto, a la capacidad de produccion disponible y los costes de operacion.

Es en un entorno competitivo donde realmente se toma conciencia de que el
Mantenimiento es importante en la produccion, y que la aplicacion de técnicas y
métodos correctos de mantenimiento llevard a menores costes, mejores plazos de
entrega, niveles de calidad mas homogéneos y otras mejoras de interés.

El objetivo de cualquier estrategia de Mantenimiento deberia estar encaminado a
reducir al minimo el conjunto de costes indirectos.

169



Antonio Luis Alamo Trujillo

El salto cualitativo que debe perseguir la funcion mantenimiento con objeto de
dar respuesta a las exigencias continuas establecidas por las diferentes dindmicas del
mercado es su evolucion del actual enfoque basado en la intervencion a uno nuevo
centrado en la prevencion.

Una de las lineas abiertas en la investigacion relacionada con la gestion del
mantenimiento es el desarrollo de técnicas de ayuda y apoyo en la toma de
decisiones a los responsables de mantenimiento (planificador, ingeniero de manteni -
miento y gerente). El objetivo, es brindar la posibilidad de realizar una gestion mas
cientifica (a nivel estratégico, tactico y operativo) que permita el “reemplazo” de
decisiones soportadas por criterios subjetivos por decisiones mas objetivas basadas
en la aplicacion de métodos formales y cientificos, tales como: analisis de sistema y
la construccion de modelos matematicos. Este enfoque esta bastante en sintonia con
el propdsito de la investigacion en mantenimiento a nivel académico, donde se
considera la necesidad de reducir juicios subjetivos por analisis cuantitativos.

2.2. El mantenimiento y la gestion del ciclo de vida. El binomio de la funcién
mantenimiento.

(a) EI mantenimiento como funcion gerencial. Rentabilidad del mantenimiento.

Desde un punto de vista econdmico, los activos productivos se contemplan como
un medio para generar ingresos a través de la realizacion fisica de la idea de negocio.

Cualquiera que sea el modelo econdmico en el que se desarrolla una actividad,
toda empresa debe orientar su estrategia a maximizar la rentabilidad de los capitales
invertidos. Ahora bien, es importante tener en cuenta que maximizar la rentabilidad
no significa hacer méaximos los beneficios absolutos, sino maximizar la relacion
existente entre los recursos generados y los capitales invertidos en los activos
productivos.

Como se recoge en cualquier libro de economia empresarial, la rentabilidad se
define como el cociente entre los beneficios generados (utilidades) y los capitales in -
vertidos para generar dichas utilidades.

Los beneficios pueden generarse a través de dos vias (figura 73):

1.- El margen de ventas:

e § = § = -
|_> Margen de ventas = . Costes operativos I
(Mv) = (Gastos (G) )
| :
| St ¥, 1 i -
|
[ 2.- La productividad del capital invertido:
|
I —————————————————————————
y [ 1 1 1
| s . Productividad del Capital ° _|_ . Productividad del Capital *
I | l Inmovilizado | Circulante
. (Activos Fijos (Af)) . g (Activos Cire.(Ac)

b — s — = d b e — — . — L e — e — =
Estos dos conceptos estdn ligados por lo que se denomina la “Ecuacion fundamental
de la Rentabilidad”, la cual se expresa como sigue:

I_ ............................... =

—> Rentabilidad = Margen de ventas(Mv) x

Figura 73: Las dos vias de generar beneficio.
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El primer miembro de la ecuacion representa la rentabilidad economica del
capital inmovilizado. El segundo miembro, es el producto de dos factores: el primero
relaciona el beneficio con las ventas; y el segundo, la cifra de ventas con el valor de
los activos inmovilizados.

Es de sobra conocido que la rentabilidad econdmica de una empresa constituye
un factor esencial para su salud financiera. Si la rentabilidad se mantiene en un nivel
muy bajo, o se torna negativa durante un largo periodo de tiempo, la probabilidad de
supervivencia de la inversion, en una economia de mercado es, seguramente, muy
baja, por no decir nula. Por tanto, para garantizar la salud financiera de una empresa,
es necesario mantener su rentabilidad econémica en unos niveles aceptables. Para
ello, es necesario actuar, simultaneamente, sobre el margen de ventas y sobre la
productividad del capital, factores estos que no son independientes.

El margen de ventas se mejora (ver figura 73) aumentando los ingresos o
reduciendo los gastos. La primera medida que se suele adoptar es actuar sobre la
reduccion del gasto. Sin embargo, esta medida debe ser racionalizada con objeto de
gue no afecte a la disponibilidad de las instalaciones o, la calidad del
producto/servicio, de modo que genere un efecto negativo sobre el nivel de ingresos.

Por otra parte, si se tiene en cuenta que las partidas de mayor peso en los gastos
de operacion y mantenimiento son, generalmente, poco flexibles (dentro de las cuales
destaca la incidencia de los recursos humanos propios), parece evidente que las
actuaciones gerenciales para mejorar el margen de ventas quedan reducidas a un
intervalo muy estrecho; sobre todo, cuando los precios de venta vienen impuestos por
un marco administrativo regulador o condicionados por un mercado competitivo.

En conclusion, las posibilidades de mejorar el margen de ventas son muy
limitadas. La manera mas facil, y generalmente mas rapida de incrementar la
rentabilidad de los capitales invertidos, es actuando sobre la productividad del capital
inmovilizado en los activos fisicos (instalaciones, equipos, edificios, etc.). El apro -
vechamiento eficaz de estos recursos exige que sean “gerenciados”, operados y man -
tenidos eficientemente con objeto de que puedan realizar la funcion productiva con el
mayor rendimiento y durante el mas largo periodo de vida til. En este contexto, es
donde se inscribe el “Mantenimiento como Funcion Gerencial”.

La gestion del mantenimiento contribuye, de forma importante, a la eficiencia y
efectividad de los procesos de produccién a través de la eliminacién y reduccion de
la frecuencia y severidad de los fallos en los equipos. Para aumentar el beneficio
econémico de un sistema técnico es necesario mejorar, de forma coste efectiva, la
disponibilidad, la flexibilidad y operatividad de los equipos de produccién. Para ello,
es necesario contar: con una organizacion “‘estilizada” y bien estructurada de la
Funcién mantenimiento; una acertada politica y estrategia de gestion del manteni -
miento; tecnologias actualizadas; y un sistema que brinde un servicio de manteni -
miento fiable.

La calidad de los trabajos de mantenimiento afecta, no solamente, y de forma
directa, al rendimiento técnico del sistema, sino que también contribuye a la
realizacion de las operaciones y servicio al cliente de forma coste efectiva.

La tarea de investigacion de las “mejores préacticas™ facilita notablemente la
definicién de los factores criticos anteriores, y su gobernabilidad, tanto en la fase de
disefio como en la posterior de operacion.

La figura 74 muestra la conexion entre mantenimiento y rentabilidad:
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Rentabilidad del
Capital invertido (R)

R=Mv - Pk |
Margen de ventas (Mv)
I._.J_._.I [._.‘l_._._! _.‘J__._I
. Costes . Capital ) Capital
l Operativos(G) | I Inmovilizado (Af) | Circulante (Ac ) |
|_ _____ I I_ ....... —| | .........
Marco regulador/ Eficiencia de los | - Capacidad productiva. : - Materias primas !

- Disponibilidad

competencia . FOCUIS0s - Materiales/repuestos. I

Figura 74: Arbol conceptual para evaluar el papel del mantenimiento en la rentabilidad.

La figura muestra que la gestion del mantenimiento tiene amplias posibilidades
reales de contribuir a la rentabilidad del capital invertido mediante el desarrollo de
tareas eficaces que mejoren la disponibilidad y fiabilidad de los activos fijos (equipos
e instalaciones necesarios para las actividades productivas) y el activo circulante
(items necesarios que dan soporte logistico a las actividades productivas, donde se
encuadran los materiales y repuestos).

El mantenimiento industrial debe ser considerado un area de gestion econémica
que se verifica a través de las diversas acciones de orden técnico. Debe contribuir a
mantener los costes dentro de los limites econdmicos para que la empresa pueda
participar en los mercados con precios competitivos.

Las situaciones que generan indisponibilidad de las instalaciones productivas
repercuten negativamente en la rentabilidad. Para un proceso productivo, no hay
nada mas ruinoso que la improductividad de los capitales invertidos en los activos
fijos que sustentan las funciones esenciales del proceso.

Sin embargo, a nivel técnico, es muy poco frecuente encontrar instrumentos que
permitan conectar las actuaciones de mantenimiento con la repercusién econémica
que estas actuaciones tienen sobre la rentabilidad de la empresa, y consecuentemente,
sobre su cuenta de resultados.

(b) El mantenimiento como funcion técnica. Eficacia y eficiencia del manteni -
miento. Orientacion de las acciones.

Para orientar la gestion del mantenimiento es necesario utilizar otra terminologia
que, con el mismo contenido basico, obvie términos como rentabilidad, margen de
ventas y algunos otros mas proximos a los economistas que a los técnicos. Nos
referimos a los conceptos de eficacia y eficiencia, directamente relacionados con la
capacidad productiva, la fiabilidad de las instalaciones, la calidad del servicio y los
costes.
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Como se ha comentado, la forma de mejorar la rentabilidad de los activos fijos
consiste en maximizar la disponibilidad de las instalaciones en las condiciones
optimas de funcionamiento (uptime) para soportar su maxima capacidad productiva
(operaciones proximas a los parametros de disefio de los equipos: velocidades, cargas,
etc.). Por tanto, las actividades de mantenimiento deben estar orientadas a reducir al
minimo la indisponibilidad (downtime), o la disponibilidad en condiciones no opti -
mas, y a eliminar las perturbaciones ocasionales que, aunque sean breves, distorsio -
nan la fiabilidad del proceso y la calidad del servicio.

La disponibilidad y la fiabilidad constituyen los dos, indices basicos que permi -
ten medir la eficacia del mantenimiento. Sin embargo, el mantenimiento, ademas de
eficaz debe ser eficiente, para lo cual es preciso que los costes incurridos sean lo mas
reducidos posibles. En este contexto, es importante hacer una consideracion
especifica a la gestion de la disponibilidad y fiabilidad, por un lado; y por otro, al
presupuesto y los gastos/costes de mantenimiento.

2.3. Efectividad total.

La gestidn y las acciones de mantenimiento representan el campo donde hay que
actuar con eficacia y eficiencia con el fin de mejorar la rentabilidad del capital
inmovilizado.

La Efectividad Total (figura 75) de una empresa se considera como el producto de
la efectividad (eficiencia) externa por la eficiencia interna:

Matriz de Efectividad

Alto
4

12 T
P -1 144
Efectividad Externa Ffectividad Totsl
e Valor hacia el cliente 9 9 18 27 36
# Beneficio en relacién al
precio del producto
e Hacer el producto apropiado

Low § Alto
(o] 3 6 9 12

Efectividad Interna

* Productividad

e Hacer el producto
de la forma correcta

® Udes. de produccién y
Contribuciéon del activo

Efectividad Interna x Efectividad Externa = Efectividad Total

Figura 75: Resultado del efecto multiplicador del aumento simultaneo de la eficiencia interna y externa.
(Ahlmann, H., 2002)

El gréfico muestra que se produce un efecto multiplicador sobre el resultado de la
efectividad si en vez de actuar independientemente sobre una u otra variable se
actua conjuntamente sobre las dos.

» Ejes de actuacion para la mejora de la efectividad total.

La toma de decisiones en el dmbito del mantenimiento es extremadamente
importante debido a su impacto sobre los resultados econémicos de la empresa en un
contexto globalizado, y altamente competitivo, como el actual. Es importante exami
nar las diferentes situaciones de fabricacion (productos vs. procesos) y las impuestas
por el mercado (ciclos, competencia, regulaciones) desde el punto de vista de la
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gestion del ciclo de vida y el mantenimiento para dar una respuesta efectiva y
eficiente a la estrategia de gestion de operaciones (figuras 76 y 77):

Entorno/Competitividad (Econémico-Social-Politico-legal)
l Efectividad externa:
| -Valor del cliente (calidad, tiempos de entrega, mejora del
| ciclo de vida...)
-Beneficio en relacion al precio producto

a Funcidn de operaciones. N

Marketing
-Pronosticar/Presupuestar

]

1

I

l

|

I

-Diseiio de procesos ]
-Planificacion agregada Eficiencia interna: 1
l

l

l

l

]

]

-Planificacion de la capacidad -Productividad
-Control de inventarios (reduccidn tiempo de ciclo,
-Programacion reduccion paradas,...)
-MANTENIMIENTO -Udes producidas/Activo
~-Control de calidad -Fabricar el producto en
-Medida del trabajo la forma correcta

Q P

A~

h 4

M m Entrada/s . [ Proceso/s
(Nivel operativo)

JI;/\”W o— — -

Figura 76: Ejes de actuacion para mejorar la Efectividad Total.

El mantenimiento tiene una incidencia directa sobre los tiempos de produccion,
la disponibilidad y la estructura final de costes del producto/servicio.

Sobre todo en las industrias con procesos continuos (plantas de produccion eléc -
trica, quimicas, de laminacion, parque eolicos), y cada vez mas, en empresas de pro -
cesos discretos altamente automatizadas, el alto valor total de las instalaciones hace
que las interrupciones del flujo productivo reviertan sobre los ritmos de amorti -
zacion de los equipos y los resultados econdémicos.

En las industrias de procesos discontinuos y de produccion de series cortas, la
creciente importancia de los tiempos totales de produccion, es decir, de las tasas de
rotacion del material inmovilizado, hace que el factor tiempo tenga un efecto directo
sobre la competitividad.
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———
-

Disponibilidad de
suministro

-

Produccion sin
interrupciones

Figura 77: El mantenimiento como palanca de la Efectividad Total (Adaptado de Ahlmann, H., 2002).
Efectividad Total = Efectividad externa x Eficiencia interna.

2.4. Sistema complejo. Emergencia. Propiedades emergentes.

La emergencia o surgimiento hace referencia a aquellas propiedades (o procesos)
de un sistema no reducibles a las propiedades o procesos de sus partes constituyen -
tes. El concepto de emergencia se relaciona estrechamente con los conceptos de
autoorganizacion y supervivencia; se define en oposicion a los conceptos de
reduccionismo y dualismo. El concepto ha adquirido renovada fuerza a raiz del auge
de las ciencias de la complejidad (vida artificial, biologia de sistemas, teoria del caos,
etc.) y las simulaciones por ordenador de propiedades sistémicas. Para entender el
concepto, es importante tener claro los siguientes términos:

- Reduccionismo. Se suele entender como reduccionismo, el enfoque metodoldgico
del individualismo o atomismo, cuya tesis general afirma que los Unicos objetos
(conceptuales o reales, segun el caso) que existen o interesan son los individuos, y
que, lo que solemos llamar totalidades o sistemas, no son mas que agregados de
individuos sin estructura u organizacion propia.

- Individuo. Identifica a aquello que no se puede dividir. Un individuo es una uni -
dad elemental de un sistema mayor o mas complejo. Respecto de dicho sistema, no
tiene sentido algo menor que un individuo. Por ejemplo, respecto de una sociedad
humana, no tiene sentido algo menor que una persona.

- Sociedad. La sociedad es el conjunto de individuos que interaccionan entre si y
comparten ciertos rasgos culturales esenciales, cooperando para alcanzar metas
comunes. El estudio del comportamiento social en animales (p.ej., en primates o en
insectos eusociales, como algunas hormigas) lo realiza la Etologia. El término
sociedad es utilizado indistintamente para referirse a comunidades de animales
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(hormigas, abejas, primates,...) y de seres humanos. La diferencia esencial existente
entre las sociedades animales y las humanas es, mas alla de su complejidad, la
presencia de cultura como rasgo distintivo de toda sociedad humana.

- Cultura. Aunque usados a menudo como sinénimos, cultura y sociedad son con -
ceptos distintos: la sociedad hace referencia a la agrupacion de personas; mientras
que la cultura, hace referencia a toda su produccion y actividad transmitida de
generacion en generacion a lo largo de la historia, incluyendo costumbres, lenguas,
creencias y religiones, arte, ciencia, etc

- Holismo. El holismo enfatiza la importancia del todo, que es mas grande que la
suma de las partes (propiedad de sinergia), y da importancia a la interdependencia de
éstas.

= John Stuart Mill: la distincion entre leyes homopaticas y heteropaticas.

En su obra A system of Logic (1843), establecio la distincion entre leyes homo -
paticas y heteropaticas:

- Las leyes homopaticas siguen el principio de Composicién de Causas; este prin -
cipio dicta que el efecto conjunto de varias causas es igual a la suma de sus efectos
por separado.

- Las leyes heteropéticas no cumplen el principio de la Composicion de Causas. El
ejemplo paradigmatico al que alude Mill es el de las reacciones quimicas. En este
campo, las propiedades del compuesto resultante no pueden formularse como la
suma de las propiedades de los compuestos reactivos; por ejemplo: el agua tiene
propiedades que no pueden reducirse a la suma de las propiedades del oxigeno y el
hidrogeno.

Seria un alumno suyo, George Henry Lewis, quien, por primera vez, acufiaria el
término emergente para referirse, precisamente, a los efectos heteropaticos. La
distincion entre propiedades ultimas y propiedades derivadas (de gran importancia
en el debate posterior sobre la emergencia) tambien se la debemos a Mill. Las
propiedades Ultimas son caracteristicas de las sustancias elementales y no pueden
derivarse de otras; por el contrario, las propiedades derivadas pueden, como su
nombre indica, derivarse de las primeras.

= Autoorganizacion y emergencia: niveles micro y macro.

Algunos autores consideran que los sistemas autoorganizados (como un tornado)
son ejemplos paradigmaticos de fendmenos emergentes. Se distingue entre el nivel
micro (compuesto en el caso del tornado por las moléculas de aire) y el nivel macro
(constituido por el vortice que forma el tornado). EI emergentismo diferencia entre
los niveles micro y macro en un proceso autoorganizado. Se considera que de las
interacciones locales entre los componentes de una red (nivel micro) emerge una
estructura o patron global (nivel macro). Por ejemplo, un huracan puede considerarse
un proceso emergente (el nivel micro estd constituido por las moléculas de aire en
movimiento y el nivel macro por el patron en espiral que observamos).

En relacién al reduccionismo, cabe destacar que gran parte de la literatura sobre
la emergencia esta relacionada con las propiedades no - lineales de los sistemas
autoorganizados. En concreto, algunos tipos de redes, cuyos componentes interac -
tian de forma no-lineal, resultan analiticamente intratables. Las ecuaciones diferen -
ciales que rigen su comportamiento no se pueden resolver analiticamente y, calcular
el cambio de una variable en el sistema, exige calcular el cambio simultaneo en las
demés variables. Por tanto, cualquier transicion de microestados requiere hacer
referencia a todo el sistema, dando lugar a un holismo irreductible. Por este motivo,
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los sistemas complejos no estan sujetos a una reduccion localizacionista (Bechtel y
Richardson, 1993) y sus propiedades suelen considerarse emergentes. Las simula -
ciones por ordenador (que hacen uso del célculo numérico para realizar un estudio
cualitativo del comportamiento) se utilizan para "naturalizar" estos sistemas y
estudiarlos cientificamente sin reducirlos a agregados de sus componentes.

» Novedad e impredecibilidad.

Los fendbmenos emergentes estan, generalmente, asociados a la novedad o la
sorpresa y a la impredecibilidad de su aparicion, dado un estado previo. Sin embargo,
para muchos autores (p.ej. Collier y Muller, 1999), la novedad o la impredecibilidad
supone un criterio demasiado débil para la emergencia. Que algo sea novedoso o
impredecible es una propiedad relacional entre el observador y el fendmeno
observado (algo puede resultar novedoso la primera vez, pero absolutamente prede -
cible despueés de familiarizarse con el fendmeno). Ademas, segun se vaya estudiando
la naturaleza de los procesos emergentes y se vayan clasificando, la impredecibili -
dad, argumentan, dejara de ser un factor determinante de la nocién de emergencia.
Por otro lado, podemos entender la impredecibilidad a través de la teoria del caos
determinista. En este caso, un sistema puede pasar por estados caoticos, pero
también, por otros no caoticos y facilmente predecibles, lo que haria que el mismo
sistema fuera emergente y no-emergente, dependiendo del momento en que se
encuentre. Por tanto, y en relacion a la impredecibilidad, lo importante para una
caracterizacion adecuada de la emergencia es la impredecibilidad en principio (es
decir, independiente de la falta de conocimientos previos o de la falta de capacidad
de célculo del observador) y antes de que suceda por primera vez. (Stephan, 1999)

=  Tipos de emergentismo.

(a) Emergencia débil y fuerte.

El término emergencia se ha utilizado para describir fendmenos muy diversos
que, en muchos casos, no pueden considerarse estrictamente emergentes (lo son sélo
en apariencia o bien en relacién a una teoria considerada incompleta). Para distinguir
ambos tipos de fendmenos se han acufiado los términos de emergencia débil y
emergencia fuerte:

- Emergencia débil. Se habla de emergencia débil cuando existen propiedades que
son identificadas como emergentes por un observador externo pero que pueden
explicarse a partir de las propiedades de los constituyentes primarios del sistema. Es
el caso de la cristalizacion de las moléculas de agua: las cualidades del cristal no
pertenecen ni al hidrégeno ni al oxigeno, pero pueden explicarse y predecirse a partir
de ellos. En muchos casos, a los fendmenos de emergencia débil se los denomina
epifendmenos, ya que se consideran una construccion logica del observador que no
tiene consecuencias causales en la realidad (por encima de las que pueden explicarse
en relacion a sus componentes). El ejemplo del tornado (mencionado anteriormente)
seria considerado por muchos como un ejemplo de emergencia debil.

- Emergencia fuerte. La emergencia fuerte hace referencia a propiedades
independientes de toda observacion y con "poderes” causales propios. Se trata de
propiedades intrinsecas al sistema y que actian con los otros constituyentes del
mismo de un modo original. La emergencia de la vida, a partir de lo inanimado, o de
la mente, a partir del sistema nervioso, son los ejemplos clasicos de emergencia
fuerte. Asi, por ejemplo, se habla de causalidad descendente (downward causation,
término acufiado por Donald Campbell en 1974) cuando las propiedades del nivel
emergente tienen efectos causales sobre las propiedades o procesos de nivel inferior.
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Campbell alude, para ilustrarlo, al caso de la seleccidn natural: el organismo, como
un todo (extendido en el tiempo en sucesivas generaciones), tiene un efecto causal
sobre las moléculas de ADN, ya que es el organismo (el fenotipo como un todo) el
que se selecciona causando un cambio en las frecuencias y disposiciones de sus
componentes de micronivel (los nucle6tidos de ADN en el genotipo).

(b) Emergencia epistemoldgica y ontoldgica.

El concepto de emergencia puede definirse en funcion de criterios ontologicos
(relativos a la estructura de la realidad misma) o epistemoldgicos (relativos a la ca -
pacidad del ser humano de conocer esa realidad).

- Emergencia epistemologica. Desde el punto de vista epistemologico, la
emergencia hace referencia a la imposibilidad del observador de predecir el
surgimiento de propiedades nuevas en el sistema que estudia. Cariani (1989, 1991)
ha definido este tipo de emergencia como emergencia en relacion a un modelo.
Segun esta concepcién, dado un modelo del funcionamiento de un sistema, se da un
fendmeno emergente si para predecir su comportamiento adecuadamente es
necesario introducir un nuevo elemento o propiedad en el modelo (que no sea la
mera combinacion de sus elementos anteriores).

- Emergencia ontoldgica. EI emergentismo ontologico contempla el problema
desde la perspectiva de las propiedades intrinsecas del sistema, independiente de su
relacion epistémica con un sujeto. Segun esta concepcion, el mundo fisico esta
constituido por estructuras fisicas, simples o compuestas, pero estas Gltimas no son
siempre meros agregados de las simples. Los distintos niveles organizativos tienen
una autonomia, tanto esencial como causal, que requerira tanto conceptos como leyes
distintas.

Muchos autores consideran que la emergencia epistemologica es un tipo de
emergencia débil, ya que depende de las capacidades predictivas del observador. Sin
embargo, el problema radica en la imposibilidad de decir algo sobre la realidad si no
es presuponiendo un aparato tedrico y la dificultad de distinguir, en Gltima instancia,
entre qué propiedades son epistemoldgicas y cuales ontologicas.

(c) Emergencia sincronica.

Desde el punto de vista sincronico, la emergencia se define en el contexto de las
relaciones entre los niveles micro y macro de un sistema. Desde esta perspectiva, la
emergencia se identifica con la irreducibilidad conceptual: las propiedades y leyes
emergentes son rasgos sistémicos de sistemas complejos gobernadas por leyes
irreducibles a las de la fisica por razones conceptuales (tales patrones macroscopicos
no pueden ser aprehendidos por los conceptos y la dinamica de la fisica). Este es el
tipo de emergencia definido por Paul Teller y Andy Clark. Para Paul Teller (1992),
una propiedad es emergente si y s6lo si no es explicitamente definible en términos de
las propiedades no relacionales de cualquiera de las partes del objeto en cuestion.
Andy Clark (1996) sugiere que un fendmeno es emergente sélo en el caso de que sea
mejor comprendido atendiendo a los valores cambiantes de una variable colectiva.
Una variable colectiva es aquella que dibuja el patrén resultante de las interacciones
entre multiples elementos de un sistema (en teoria de sistemas dindmicos, la variable
colectiva es también llamada pardmetro de control). Cuando la variable colectiva
incluye elementos tanto internos como externos al sistema, estamos ante un
fendmeno de emergencia interactiva. (Hendrick-Jansen, 1996)
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2.5. Integracién del mantenimiento en los objetivos del negocio.

Los efectos de un bajo nivel de rendimiento en los objetivos de la Funcién
mantenimiento se traduciran en una baja rentabilidad del sistema. La Gestién del
Mantenimiento debe proporcionar un equilibrio sutil entre el nivel de mantenimiento
a ser realizado y los objetivos del negocio. Para ello, es necesario brindar informa -
cion que permita a los gestores del mantenimiento identificar los puntos relevantes
para alcanzar el equilibrio. En general, la funcidn mantenimiento necesita optimizar
los niveles de prevencion aplicables con objeto de optimizar la capacidad de
produccion disponible que contribuya a los beneficios de la compafiia.

Para obtener el maximo retorno de la inversion y mantener los maximos niveles
de productividad, es necesario un Modelo de Gestion de Activos que:

1.- traduzca, de forma efectiva, la informacion de los activos en conocimiento
relevante y oportuno para la “toma informada de decisiones”.

2.- Posibilite la planificacion y control sistemético de un activo a lo largo de su ciclo
de vida. Incluye su especificacion, disefio y construccion, operacion, mantenimiento,
modificacion y eliminacion.

3.- Favorezca una gestion proactiva alineada con la misién, visién y objetivos de la
compafiia, lo que implica un enfoque amplio que integre todas las partes de la
organizacion: Mantenimiento e ingenieria, produccion/operacion, calidad, compras,
etc.

La figura 78 muestra las componentes del plan director propuesto para la
definicién y disefio de la plataforma cientifico-técnica del sistema de informacion:

CLAVES COMPONENTES DEL PLAN DIRECTOR INTEGRAL

NECESIDADES Gestion del conocimiento

EXPECTATIVAS
CLIENTES

INFORMACGIONES VISION INFORMACIONES
ATENHAS ESTRATEGICA ERIHRIES
“Divisiones! Itho}l GORPORATIVA *Competencia
*Procesos Corporatives “Entorno, Legal, efc.

METAS

ALINEAMIENTO
CORPORATIVO
*Factores Criticos Exito
*Dbjetivos y sus Metas
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Figura 78: Componentes del plan director propuesto para el desarrollo de la plataforma cientifico — técnica.
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3. DEFINICIQN DE LA PLATAFORMA CIENTIFICO-TECNICA DEL SISTEMA DE
INFORMACION.

En la gestion del ciclo de vida de un sistema, nos encontramos frecuentemente
con situaciones en las que la informacion no estd inmediatamente disponible, sino
que ha de deducirse de los “datos requeridos” . Ello indica que el proceso de
deduccion no es algo externo al sistema de informacién, y que, para muchos tipos de
informacion, el proceso de decision, en si, debe ser parte integral del sistema de
informacidn. En base al anterior razonamiento, y reconociendo los sistemas que hay
disponibles actualmente, Goldratt, E.M. llama ““sistemas de datos™ a los sistemas que
proporcionan informacién inmediatamente disponible, reservando el nombre de
“sistemas de informacién™, para aquellos que proporcionan informacion que no se
puede obtener si no es a través de un proceso de decision. Sin un modelo de decisién
adecuado no es posible deducir de los datos la informacion necesaria. (Goldratt, E.M,
1990)

Al analizar diferentes situaciones tipicas de la gestion del ciclo de vida de un
activo, o conjunto de estos, se observa que la informacion tiene una estructura
jerarquica: lo que para un nivel es un dato requerido, puede ser informacién para otro
nivel. Luego, para que un sistema de informacion sea completo, debe construirse
sobre una estructura jerarquica. Un sistema de informacién, por tanto, deberia estar
construido sobre tres blogues dependientes y relacionados (Goldratt, E.M, 1990):

- Primer blogue: Programacion. Es la primera fase y la mas bésica del sistema
donde se construye el plan de accion. En ella se generan los datos requeridos, datos
que, en si mismos, no estan inmediatamente disponibles.

- Segundo blogue: Control. Este bloque busca controlar las desviaciones con
respecto a un plan predeterminado. Luego, la planificacién (programacion) debe
estar establecida antes que el control.

- Tercer bloque: Simulacion (¢ Qué pasaria si...?). Corresponde al vértice de
la piramide del sistema de informacion donde se trata de justificar una inversion,
decisiones de compra, de disefio, etc. Este bloque se alimenta de los datos
suministrados por sus predecesores y se centra en aspectos relacionados con la
gerencia/direccion.

El Sistema de informacién que se propone, toma como referencia el modelo
jerarquico descrito con anterioridad. Estd pensado para la fase de operacion de la
STM+C elegida y la bdsqueda de respuestas altamente optimizadas ante estimulos
externos y/o internos. Uno de los objetivos basicos serd comparar los efectos de
varios cursos de acciones (efectos de diferentes regimenes o politicas de manteni -
miento, decidir una compra o inversion, otros). Tipicamente, la evaluacién implicara
comparar coste con valor afiadido. La clave estard en evaluar la efectividad de una
opcion. La respuesta/salida (fenotipo optimizado) busca la “Efectividad total” del
sistema.

La plataforma se articula en base a procesos dinamicos (evolutivos) de ayuda a
la toma de decisiones para obtener, en cada iteracion (evolucion), alternativas
/soluciones Optima/s globales que estén correlacionadas con la evolucion de los pa-
rametros del sistema o/y las condiciones del entorno (econémicas, legales, etc).

El proceso evolutivo de optimizacion multicriterio se centrard en la basqueda de
lo mejor en cada momento del periodo evolutivo (equilibrio dindmico sistema —

entorno). Por tanto, los diferentes procesos se actualizarén en funcion de los “activa -
(1) datos requeridos: parte de los datos que son necesarios para deducir la informacion requerida [Goldratt, E.M, 1990].
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dores de evolucion” en cada iteracion. La/s funcion/es de restriccion (condiciones de
convergencia o contorno) vendran definidas, para cada iteracion, en el proceso 1(P1),
donde se definen las condiciones actualizadas para las diferentes funciones del
negocio (O&M, financiera, marketing) que han de verificar las alternativas (outputs).

En un sentido amplio, el proceso de optimizacion busca un conjunto de paré -
metros que minimicen el LCC del sistema global; en un sentido més estricto, la
optimizacion puede ser aplicada a actividades especificas, tales como: la optimiza -
cion del disefio, del mantenimiento, de los repuestos, lo cual orientara futuros
proyectos de Reingenieria (de negocio, de organizacion o de procesos).

Es conveniente aplicar una disciplina en el sistema para monitorizar la estructura
de costes y la evolucién de los KPIs de la solucion adoptada, una vez implementada.
Para cumplir con este objetivo, se disponen un conjunto de “ventanas del sistema™.
La monitorizacidn serd muy Util para obtener datos reales que permitan:

a. Validar los valores de disefio de la STM+C seleccionada en el Nivel 1.

b. Establecer “set points” para detectar desviaciones del rendimiento proyecta —
do (activacion de “alertas tempranas”) y brindar la oportunidad de activar, de forma
proactiva, las acciones correctivas previstas en los planes de contingencia definidos
en el nivel 1( optimizacion del ROI).

c. Actualizar los datos de calculo mejorando, por iteracion, la precision de los
resultados. Esto contribuird a mejorar la calidad de determinadas decisiones (estima -
cion de reemplazamiento, la planificacion y programacion del mantenimiento, otras).

d. Contribuira también a construir una base de datos de calidad y gran valor pa-
ra decisiones y estudios futuros.

La plataforma permitira integrar conocimiento e informacion sobre diagnostico y
mantenimiento de equipos y sistemas, que hoy por hoy, no estan relacionados. Ello
permitird una explotacion integral en base al conocimiento incluido en diversas
fuentes. La naturaleza del sistema requerira el uso de conocimiento experto.

Para evitar la suboptimizacién, resulta interesante la blsqueda de nuevos
modelos que combinen, de forma apropiada, elementos de las éareas de
mantenimiento y produccion-operacion.

También resultaran interesantes los procesos de simulacion. Permitiran ensayar
diferentes politicas de mantenimiento y valorar dos aspectos relevantes para el apoyo
y la toma de decisiones: los efectos sobre produccion y otras funciones del negocio y
los trade-offs de costes asociados.

El flujo de la informacidn debera estar correctamente coordinado con objeto de
que pueda ser utilizado, de forma efectiva, en la gestion del mantenimiento (Figura
79):

‘ MANTENIMIENTO ‘

| 0&M

‘ PRODUCCION ‘

0&M, | . EFECTIVIDAD  *,
| = TOTAL 5

-------

MERCADO ‘

Figura 79: Interaccién Mantenimiento - Produccién (O&M) — Mercado (&M, ). El puzzle de la
competitividad.
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Por tanto, para la definicion y desarrollo de la plataforma cientifico-técnica
del Sistema Global se propone tomar como base el siguiente diagrama de flujo (figura
80):
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Figura 80: Diagrama sinéptico para el desarrollo de la plataforma cientifico-técnica del Sistema Global.
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3.1. Proceso de decision para el control y la gestion dinamica del ciclo de vida
del sistema global. Fases del modelo propuesto.

La figura 81 muestra el proceso de decision para el sistema de informacion
propuesto para la gestion del ciclo de vida del sistema técnico global durante la fase
de O&M. Para asegurar la maxima efectividad del modelo, los conceptos presenta -
dos deben ser debidamente “adaptados” al sistema o aplicacion en estudio.

El modelo propuesto describe tres etapas diferentes de la O&M en la fase de
operacion/ Utilizacion (Nivel 2), que denominamos como: Etapa 1 (Monitorizacion y
“calibracion” de la STM+C); Etapa 2 (Régimen transitorio.Construccion del fenotipo
optimizado del sistema); Etapa 3 (Régimen permanente. Fase de disefio definitivo

del fenotipo optimizado).

El enfoque y los pasos del proceso dependeran de la naturaleza del sistema (o
aplicacion en estudio) y del nivel de conocimiento y experiencia de los componen -
tes/individuos del equipo nuclear de proyecto. Por esta razon, es muy importante la
rigurosidad y objetividad en el proceso de definicidn y seleccién del equipo nuclear

de reingenieria.

La figura muestra que el proceso ha de ser iterativo por naturaleza. Con la apro -
piada retroalimentacion para el refinamiento de los elementos de detalle en el disefio,
el proceso convergera hacia una solucion dptima, en cada momento. La definicién
funcional del sistema, sus subsistemas y componentes (Nivel 1) sera utilizada como
“linea base” para la identificacion de los requerimiento de recursos en produccion y
operacion (hardware, software, personal, datos,..., 0 combinacién de estos).
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Figura 81: Esquema conceptual del proceso de decision del Sistema de Informacién. Marco de referencia para la
“Homeostasis Artificial del Sistema”. Método faro.
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Etapa 1. Monitorizacién y calibracién de la STM+C.

En esta etapa es donde se define la monitorizacion de la STM+C seleccionada en
el nivel 1y la “modelizacion dindmica” de las funciones caracteristicas a nivel téc -
nico y econémico. Se distinguen dos sectores:

- Sector 1(hard). Programacién y control. Se consideran cuatro procesos, cuya
finalidad es programar, controlar y calibrar el genotipo técnico y econémico del sis -
tema disefiado en el nivel 1. A su vez, se contemplan cuatro “ventanas del sistema”
para la evaluacion y control continuo de la configuracién: Affordability analysis,
ACE, Modelo Basado en Agentes y Alife.

- Sector 2 (Soft). Simulacion (Computacion cientifica). Se considera la modeli -
zacion funcional del sistema global a través de los datos obtenidos del sector 1 (da -
tos de entrada) para su simulacion y control (figura 81.1). La idea basica es la de
proceso.

La experimentacion con el modelo se realizaria después de que éste haya sido
validado. Se generan los datos necesarios y se realiza un analisis de sensibilidad de
los PI’s seleccionados.

El método propuesto para la simulacion seria el sistémico.

El objetivo del modelo de control -optimizacién es ayudar a decididir qué nuevas
medidas, variables o qué pardmetros deben ajustarse para lograr un resultado o
estado concreto del sistema modelado.

Etapa 2. Régimen transitorio:”Homeostasis artificial del sistema”.

Los “dptimos globales” no son estaticos. La alteracion/modificacion de la
condiciones externas/internas exige que el espacio solucién evolucione en sintonia,
lo que requiere un proceso dinamico de bdsqueda de éptimos. Los “activadores de
evolucion” obligan a una calibracion dindmica del sistema para dar una respuesta
eficaz y eficiente en cada momento.

En esta etapa se propone un modelo para migrar de la “situacion actual” a la
“situacion optima” mediante aprendizaje evolutivo. El objetivo es mejorar el nivel de
competencia de la STM+C seleccionada mediante su adaptacion o reestructuracion.

\
\%\@
m\w&\’

smutcon _#“/T

Figura 82: Aprendizaje evolutivo para la mejora de la STM+C.

SITUACION
OPTIMA

Para la simulacion de la evolucién se propone utilizar algoritmos evolutivos y
modelizacion a través de la filosofia “artificial life””.Esta filosofia estudia la légica
de sistema en la fase de operacion (Living system).Se propone incluir “Sistemas
Basados en Agentes (ABM: Agent Based Model) para estudiar las “propiedades
emergentes” de la “sociedad de agentes”.
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Difiere de la técnica de modelizacion tradicional porque estudia no sélo la “vida
como es”, sino que también contempla el estudio de la “vida como podria ser”. En la
primera iteracion, el modelo tradicional se centra en capturar los parametros mas
importantes. En la “modelizacion Alife”, la busqueda se centra en descifrar los
principios mas simples y generales que subyacen al funcionamiento para su imple -
mentacion en el proceso de simulacion, lo que permite nuevos analisis.

Centrado sobre las necesidades detectadas, el modelo propuesto, como primer
pa- so, se inicia con un estudio de benchmarking. La adopcion de forma conveniente
de las mejores practicas contribuira a construir soluciones adaptadas, de mejor
calidad y mas coste efectivas en O&M basadas sobre disefios estandar.

La identificacion de una nueva necesidad, o la evolucion de la misma, demanda -
ria una respuesta en forma de nuevo requerimiento al sistema. A su vez, la necesidad
puede ampliarse o contraerse. Es importante su estabilizacion (preferiblemente en
base a una evaluacién consensuada con el cliente valor vs. coste) en el tiempo mas
breve posible.

El tiempo en identificar un problema de fondo suele ser menor que el tiempo
necesario para eliminarlo. (Goldratt, E.M, 1990)

La infraestructura de apoyo para el desarrollo de esta etapa, y las bases
propuestas para su despliegue, quedan recogidas en las figuras 83 y 84:

EQUIPO (S)
+ Analiza Patologias
+ Propone Soluciones
+ Implanta Acciones

- > __‘_-_.--' - ..I I_ =

+ Pilotaje ___ I B COORDINADOR
+ Recursos [Soporte 1 4 . ngdm li hdénr
+ Coordina Acciones \ g . umeﬁizm;n

CONSULTOR (ES)
+ Planificacion Acciones

« ExperiencialAsesoria
+ Entrenamiento

Figura 83: Infraestructura de apoyo.
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Figura 84: Bases para el despliegue.
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Etapa 3. Régimen permanente. Fenotipo optimizado del sistema.

El régimen permanente se construye sobre la base de equilibrios dindmicos
(equilibrios inestables) sistema — entorno. Los margenes de tolerancia asociados a las
condiciones de restriccion (Affordability analysis: programacion) vendran condicio -
nados por los “coeficientes de elasticidad” y los “grados de libertad” considerados en
el nivel 1 a la hora de obtener las gamas de alternativas que acompanan a la STM+C
seleccionada (analisis de escalabilidad).

En esta etapa, se define la nueva configuracién (adaptada o reestructurada:
Fenotipo optimizado del sistema) para dar una respuesta altamente optimizada al
estimulo i.

Los problemas a resolver se prevén que sean Problemas de Optimizacion Multi —
objetivo (POM), para los que habra que utilizar Algoritmos Evolutivos Multiob-
jetivo (AEMOQ’s). Por tanto, los proyectos de reingenieria seran claves para la mejora
de los resultados.

La operativa propuesta para la implantacion de la solucién se desarrollaria en
base al siguiente esquema (figura 85):

INICIO
PROYECTO

. « Benchmarkineg

DESPLEGAR TRANSFORMAR

= ORGANIZAR

REDISERO

IMPLANTACION ORGANIZACION

= VISIONAR

«  EVALUAR =  PLAN = MEJORAR/

ORGANIZATIVO DISEXAR
PROCESO (TI/SI) MEJORA
* PLANTI/SI - o
. DISENO CONTINUA DEL
ORGANIZATIVO PROCESO
DELFROCESO TRANSFORMADO

Figura 85: Operativa de implantacion.
Los objetivos se alcanzaran mediante el desarrollo de una plataforma abierta y
flexible en conjuncién con una apropiada definicion de la estructura organizativa y
funcional (figura 86):

Figura 86: Definicién equilibrada de la estructura organizativa y funcional.
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3.2. Descripcion conceptual de la Estructura del Sistema Global.

Definir “informacion” como la respuesta a la pregunta formulada significa que
la informacion s6lo se puede deducir de la utilizacion de un proceso de decision. Se
deben cumplir dos condiciones para adquirir informacién: datos y proceso de deci -
sion. Un cambio en el proceso de decision no sélo implica un cambio en el resultado
final; también implica un cambio en la naturaleza de los datos requeridos y en su
nivel de exactitud. (Goldratt, E.M, 1990)

3.2.-1. Sistema de Inf ormacion para la Gestion y control. Informes de funcio -
namiento.

Recibir retroalimentacion sobre el funcionamiento es esencial para cualquier area
de gestién; por tanto, también para la Gestion del Mantenimiento. Esta area
representa una de las funciones claves para soportar la Gestion de Operaciones
dentro del marco de la O&M. Un sistema eficiente de informacion del funciona -
miento debe cumplir tres requisitos basicos:

a) Informar, de forma fiable, rigurosa y en tiempo real, del funcionamiento de
los aspectos vinculados al area de gestion. Para alcanzar este objetivo, es necesario
la Seleccién de Indicadores (KPI's) vy la definicién y disefio del Panel de Control.

b) Ofrecer la oportunidad de realizar un andlisis mas detallado, sobre la base
de datos e informacién actualizados, sin la necesidad de investigar demasiado
tiempo. Este requisito supone Definir y disefiar un Generador de Informes de Detalle
(con base en informacion actualizada).

c) Servir de herramienta de apoyo al decidor en el proceso de toma de deci-
siones de forma objetiva. Para alcanzar este tercer objetivo, es necesario procesar,
con base cientifica (objetiva), los datos pertinentes con objeto de generar la informa -
cion relevante que exija la situacion objeto de estudio. Supone la necesidad de
Seleccion del kit de herramientas adaptadas a las necesidades definidas y la
definicion y el disefio de un Mddulo a agregar a los sistemas MMIS y CMMS.

Los objetivos anteriores requieren la integracion: de una base de datos (con -
sistente, actualizada y bien gestionada), una documentacion técnica actualizada y un
kit de herramientas/metodologias apropiadas que permitan transformar los datos de
entrada en informacion relevante, fiable y actualizada para apoyar, de modo
informado, la toma de decisiones en la busqueda de soluciones efectivas y eficientes.
De igual modo, es necesario definir las funciones y la arquitectura modular de la
estructura de control que dé soporte al sistema anterior. En la préctica, son muy
pocos los sistemas de informacion que satisfacen los requerimientos anteriores.

En este trabajo de tesis se proporcionan las directrices (no un analisis completo)
para desarrollar una herramienta que brinde una informaciéon organizada del
funcionamiento y ofrezca la oportunidad de controlar los efectos sobre las actua -
ciones realizadas. No se trata sélo de establecer un conjunto de KPI's bien sele -
ccionados, sino de definir una herramienta integrada para la gestion y control diné -
mico del ciclo de vida del sistema.

- Sistema de Informacién para la Gestion del Funcionamiento en Mantenimiento:
(SIG - FM).

En la practica se constata que los equipos de gestién se enfrentan a una
abundancia de informacion que resulta a veces dificil de abordar. Se requiere un paso
adicional que discrimine entre sefiales importantes e informacion de rutina. Los
gestores sufren mas que de la pérdida de informacion relevante de una sobrea -
bundancia de informacién irrelevante.
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Un sistema eficiente de informacion del funcionamiento no sélo debe informar
del funcionamiento pasado, sino ademas, debe ofrecer la oportunidad de realizar un
analisis mas detallado sin la necesidad de investigar demasiado tiempo en la
informacion disponible. Existe una necesidad real en la préctica de un sistema de este
tipo que, a su vez, sirva de apoyo al decidor para soportar, con criterios objetivos,
la toma de decisiones en los diferentes niveles: estratégico, tactico y operativo. Se
trata de definir un sistema mas estructurado e integrado de lo que se conoce actual -
mente a través de la literatura, que cumpla con dos propositos basicos:

a) Servir como herramienta para el equipo gestor (nivel operativo) para apoyar
la toma de decisiones para reducir los costes integrales del mantenimiento.

b) Actuar como vehiculo para la investigacion en la toma de decisiones a nivel
tactico y estratégico. Esto representa un reto a la hora de ayudar a predecir el impacto
que determinadas acciones u omisiones (decisiones) adoptadas en, o sobre, manteni-
miento, pueden tener en otras areas del sistema. Por ejemplo: el establecimiento de
un nuevo programa de PM, la optimizacién del uptime y el downtime, las potenciales
soluciones para optimizar el backlog. El objetivo seria valorar las diferentes
alternativas posibilitando el calculo estimado de los retornos potenciales. También
resultaria interesante para los programas de mejora continua.

A un nivel mas avanzado se podria plantear la integracion de un sistema de este
tipo en un DSS con objeto de ayudar a seleccionar la solucion mas apropiada para el
area donde el problema fue detectado.

Una de las metas del sistema seria transformar la abundancia de datos, a menudo
encontrados en la préctica, en informacion seleccionada y til para la gestion.

El estudio analizado en la Introduccién y definicion del problem a (apartado 1.
Antecedentes) revela, como datos mas destacados, los siguientes:

e Existe una muy limitada aplicacion de herramientas que estén enfocadas a
la Gestidn del Mantenimiento, sobre todo, con criterios o base econdémica. Se consi -
deran tres motivos basicos: falta de herramientas que se adecuen a la realidad de la
planta, falta de datos y falta de encuentro (gap) entre la teoria y la practica.

e Lamayoria de las empresas industriales no cuentan con procedimientos de
captura y analisis de datos.

e Lanecesidad de estructurar la funcién Mantenimiento; es decir, establecer las
bases de un sistema de gestion que sirva para recopilar, analizar y mejorar las acti -
vidades realizadas .

e Que la estructura definida sirva como herramienta de apoyo a la toma de de -
cisiones.

e Lanecesidad de investigar en el desarrollo de técnicas que estén enfocadas a
la optimizacidn de la gestion del mantenimiento y que estén centradas en el usuario
final.

= Estructura basica del sistema de informacion.

Se desarrolla una forma de organizar y presentar la informacion de un modo

mas estructurado y sistematico, con dos objetivos basicos:

1) servir como soporte a las decisiones, a nivel de gerencia en mantenimiento,
para controlar los efectos sobre las actuaciones realizadas en un entorno in-
dustrial(nivel 1);

2) servir como vehiculo de investigacion para determinar las causas asociadas a
los sintomas y tomar decisiones en mantenimiento (nivel 2).
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Se trata de definir una herramienta que brinde una informacién estructurada y
organizada del funcionamiento para facilitar el control y la gestion dindmica del ciclo
de vida del sistema. A diferencia de lo observado en la mayoria de grupos de PI’s
encontrados en la literatura, el sistema deberia recoger todos los aspectos relacio -
nados con la Gestion del Mantenimiento.

El funcionamiento del mantenimiento puede ser estudiado en profundidad en
base al analisis de cinco areas basicas: gastos (costes); equipos (rendimiento — fun -
cionamiento: datos técnicos, histérico completo con los resultados de las revisiones
realizadas, informacion de incidentes, programa de revisiones previstas, etc.); personal
(rendimiento/funcionamiento); materiales (gestion) y trabajos (control de érdenes).

La seleccion apropiada de los indicadores y los niveles de agregacion de la
informacién permitira brindar aquella informacién que resulta relevante y que esta
bajo el control de la gerencia/direccion de mantenimiento.

La estructura propuesta consistiria de tres niveles (capas) vinculados funcional-
mente:

e Primer nivel ( mas operativo).Vendria representado por lo que seria un panel
o cuadro de control. Mientras que en la literatura, y tambiéen en la préactica, los PI's
son considerados de forma aislada, en este nivel se busca un enfoque integrado de
las cinco areas basicas del funcionamiento del mantenimiento. El enfoque dinamico
del Panel de Control ayudaria a detectar aquellas areas de la Gestién del Manteni -
miento donde algo esta sucediendo (sintomas), asi como a valorar el impacto de las
decisiones tomadas y a establecer los rangos éptimos para algunos clusters de ratios.

La implantacion practica del cuadro de control puede requerir ciertos niveles de
adaptacion con objeto de recoger las necesidades especificas del sistema, lo cual
exige un cierto grado de flexibilidad en su definicion.

La idea de un unico conjunto de medidas de funcionamiento, como es a menudo
sugerido tanto en la literatura como en la préactica, seria arriesgada al resultar muy
rigido, simple y no muy (til para gestionar operaciones.

El diagnostico de los sintomas se realizaria en un segundo nivel, mediante la
consulta de un conjunto de informes detallados (graficos y tablas), sobre diferentes
niveles de agregacion y vinculados funcionalmente. Esta vinculacion funcional entre
ambos niveles busca establecer un diagnostico, de forma efectiva y eficiente,
mediante la generacion de una red estructurada de informes representativos. No se
trataria de un “sistema experto”. Es una herramienta que asistira al equipo de gestion
(ingeniero y director de mantenimiento) en la toma de decisiones, pero no lo
sustituye. ElI conocimiento y la experiencia es necesaria para interpretar los
resultados. Los niveles de atencion y alarma no serian generados automéaticamente
por el sistema, sino que serian establecidos por el equipo de gestion, en funcion a la
experiencia, las idiosincrasias propias de los equipos y procesos, asi como de otros
criterios que se establezcan a nivel corporativo.

»  Segundo nivel (Generador de Informes Detallados).Vinculado con el primer
Nivel, actuaria como vehiculo de investigacion para tomar decisiones a nivel tactico
y/o estratégico. Este nivel estaria constituido por diferentes tipos de informes en los
cuales se recogen, de forma desagregada, la informacién del Panel de Control. El
objetivo es brindar al gestor de mantenimiento un proceso eficiente de blsqueda
guiada que le permita analizar los sintomas detectados en el Cuadro de Control.

Se generan aquellos informes que sean preceptivos para determinar la /s causa/s
y poder establecer un diagnostico- prondstico y tomar decisiones.
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»  Tercer nivel. Estaria formado por un médulo para la propuesta de soluciones
Optimas globales. El objetivo seria ayudar a elegir la solucion éptima (a nivel global,
no local) méas apropiada para el area donde el problema fue detectado.

El andlisis se realizaria en base a un conjunto de herramientas avanzadas y
adaptadas a las causas identificadas en el nivel anterior.

= Pasos previos a la construccion del sistema.

Los siguientes pasos deberian ser tenidos en cuenta a la hora de construir el
sistema:

(a)Localizacién de los focos de problemas: Analisis del sistema.

Este analisis resulta fundamental para establecer las medidas especificas, el
conjunto de metas y objetivos, las areas del sistema a ser monitorizadas, etc. La
atencion puede ser centrada inicialmente sobre las areas detectadas con problemas.

(b)Experiencia piloto. Identificacion de los Indicadores Pilotos Claves (IPC’s).

El proceso deberia iniciarse con un estudio piloto en planta. Se recomienda
utilizar pocos Indicadores Pilotos Claves (IPC’s)”” antes de comenzar con el sistema
de PI's global. Tres objetivos basicos:

1°. Adquirir confianzay compromiso. Al centrar el estudio sobre pocos indica -
dores en areas potenciales de problemas permite ganar la confianza por parte de todo
el personal de la compafiia en el proyecto. Ello hard que se comprometan abierta -
mente en la aportacion de sugerencias para mejorar. La experiencia de éxito genera
la confianza suficiente para asumir el reto de los cambios requeridos para hacer
extensiva la experiencia.

2°. Focalizacion. Permitir a la gerencia ganar experiencia en el establecimiento
de objetivos y metas que sean realistas/alcanzables a corto-medio plazo.

3°. Flexibilidad. Dado el alcance limitado de la experiencia piloto se podria plan-
tear un sistema manual de recogida de datos antes de plantearse un sistema automa -
tico. Ello seria muy interesante para identificar las redes de flujo (oficial y oficiosas)
de informacion, los “cuellos de botella “en la informacién, la intensidad con la cual
los canales de informacion son usados y mal usados, la calidad de los datos. Comen -
zar con un sistema manual permite dar respuesta a los defectos detectados y esta -
blecer, con criterio, una vez introducidos los cambios exigidos, las especificaciones
del sistema automatizado en funcién a las necesidades reales.

(c)Implementacion a gran escala.

Después de la experiencia adquirida en la fase piloto es posible extender, con
mayores garantias de éxito, el sistema Pl a escala total, e incluso, su integracion con
otros sistemas de informacion (MRP, MMIS, otros). El objetivo principal en esta fase
seria generar buenos informes.

(d)Definicion de Indicadores.

Después de que las areas con problemas estén claras, y bien definidas, es cuando
se procederia a establecer el conjunto de indicadores especificos que nos permitan
realizar su control. Esta es una de las etapas mas importantes y delicadas de todo el
proceso. Estos indicadores resultan basicos para poder establecer las politicas de
mantenimiento ad hoc. La experiencia demuestra que una forma efectiva y eficiente
de enfocar esta tarea, es plantear la definicion del conjunto de P1’s desde dos angulos
diferentes. Por un lado, las personas que van a utilizar la informacion representan una
pieza clave en la definicién del proceso. Por otro lado, hay que tener muy en cuenta a
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las personas que van a procesar los datos, dado que son las que deben reaccionar
rapidamente para cambiar los parametros del sistema.

La recogida de los datos es una cuestion muy importante para el éxito de la
aplicacion. Al final del proceso de andlisis debe emerger un conjunto de Pl’s
consensuado por ambos grupos de interés. Quizas, un trade-off posterior sera nece -
sario entre rapidez, facilidad de acceso a la informacion y precision en la definicion.
Habrd que poner en valor lo que al usuario le gustaria tener idealmente y lo que
puede tener rapidamente.

(e)Sistema de Ayuda a la Toma de Decisiones.

Finalmente, podria elevarse el sistema Pl a un sistema totalmente integrado de
apoyo a la toma de decisiones, donde los PI’s no informasen Unicamente sobre el
estado del almacén, compras, etc, sino que fuese de utilidad para iniciar y guiar
acciones de mejora en sintonia con los” activadores de evolucion™.

= Reglas generales para la seleccion y definicion de los PI°s.

De acuerdo con la funcion asignada al Panel de Control, es importante tener en
cuenta las siguientes reglas, de caracter general, a la hora de seleccionar y definir los
Pl’s (Maes, Pintelony Van Wassenhove, 1989):

- Sintonia (utilidad): los indicadores de funcionamiento deben estar en sintonia con
los objetivos establecidos(a nivel estratégico, tactico y operativo). Su contribucion
para orientar el alcance de la meta debe estar clara.

- Visibilidad: deben ser relevantes y transparentes con objeto de facilitar la
identificacion de los sintomas.

- Definicién: en el proceso de definicién de los PI's deben participar aquellas
personas que estan implicadas, de forma directa o indirecta, en la utilizacion e
interpretacion de los mismos. Esta fase es critica y en ella se debe, mediante técnicas
de trabajo en equipo, sugerir, analizar constructivamente y redefinir hasta conseguir
el consenso sobre su utilidad. Solamente a través de una definicion rigurosa del ratio
se podra medir lo que realmente se quiere medir. A veces, sera preferible usar una
definicion que no es correcta al 100%, desde un punto de vista tedrico, pero que ha
sido usada durante afos y es entendida y aceptada por todos los agentes implicados.
El punto clave es alcanzar un acuerdo sobre el proposito del P1y su definicion (una 'y
solo una) y asegurarse de que el dato es calculado correctamente.

- Poder de control (nivel de influencia): los indicadores seleccionados deben info -
mar de aquellas partes del sistema que estén bajo la influencia y control de la funcion
mantenimiento.

- Calculo: el método de calculo asi como el procedimiento de recogida de los datos
deben ser definidos con claridad y rigurosidad para cada PIl. La definicion debe
permitir la validacion de los datos de entrada (por ejemplo, dejar claro en qué punto/s
del proceso el dato debe ser recogido, como debe ser interpretado).

- Consistencia: no deben ser influenciados por la inflacion, las tasas de interés, etc.

- Nivel de comparacién: los PI’s tendran como misién principal controlar las
desviaciones y permitir establecer hipotesis sobre las posibles causas. Se comparara
un mismo PI en diferentes periodos de tiempo (homogeneidad).

Una cuestion que a menudo se presenta entre los responsables de mantenimiento es
la necesidad de saber como lo estdn haciendo en comparacion con la competencia.
Existe la necesidad de disponer de una referencia (patron) de medida que les permita
evaluar su rendimiento/funcionamiento. Esta idea, aunque muy atractiva e interesante
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desde un punto de vista tedrico, resulta poco realista desde un punto de vista practico.
Incluso adoptando las compafiias de un mismo sector la misma definicion para un
determinado ratio, los factores propios que definen cada sistema (capacidad de
produccion, antigiedad, tecnologia, etc.) hacen que las cantidades no sean homo -
géneas, por lo que la utilidad de la comparacion, como instrumento de gestion, es
bastante limitada.

- Clusters de ratios: otra area de interés esta centrada en la definicion de los*“cluster
de ratios interconectados™y la determinacion de los rangos deseados para los valores
de los ratios en esos cluster como fuente de informacion para:

(a)Busqueda de éptimos globales a través de la valoraciéon de los efectos que las
actuaciones en mantenimiento tienen sobre determinadas variables cuantitativas del
sistema.

(b)Equilibrado de actuaciones. La interrelacion entre ratios del P.C. puede ser de
utilidad para evaluar el efecto que determinadas acciones desarrolladas para mejorar
el comportamiento de un ratio tiene sobre otro y de este modo poder balancear los
efectos.

(c)Auditoria. El valor de un ratio aislado puede no tener mucho significado. Sin
embargo, el valor de cierto cluster de ratios, cuando son considerados de forma
conjunta, puede mostrar informacion sobre la salud financiera de la empresa.

- Nivel de agregacién: el exceso de agregacion en un Unico ratio puede obscurecer la
informacidn y ocultar informacion Gtil. Lo recomendable es utilizar un nimero corto
de ratios para cada tema (por ejemplo: financiero, personal, materiales, equipos,
Servicios).

- Integridad y oportunidad: los P1’s agregan mucha informacion de detalle, por lo
que es fundamental que los datos utilizados para su construccion sean fiables. Es
importante no utilizar datos que hayan sido manipulados o suministrados de
“boquilla”.

# Red de Informes.

El objetivo de la red sera brindar al gestor de mantenimiento un proceso eficiente
y de basqueda guiada que le permita analizar los sintomas detectados en el Cuadro
de Control. La red (figura 87) estaria formada por diferentes tipos de informes en los
cuales se recogen, de forma desagregada, la informacion del Panel de Control.

La figura 88 ilustra la relacion funcional entre el Panel de Control y los Informes
de Detalle para el caso de control del mantenimiento.
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Inputs:
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(Plataforma cientifica y técnica
de supervisicn)

Datos
(En tiempo real)
NOODERRVE. coiciiciiialioiciinanaibisdiviiviichvsiniiasss
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- Control de Equipos(Activos)
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(Estrategia)
Nivel Estratégico
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Cuadroe de Mando
Integral ( CM.1)

Nivel 2:Informes de Detalle(ID)- Actualizados
(Metodologias para el Diagnostico y Pronostico)

Informes en profundidad:
Evaluacion “a corte”

Soluciones

Informes de tendencia:
Evaluacion “a largo”

Evaluacion “a largo”

(nivel de desagregacion):

1°.- Informes de ratios.
Informes de gasios

2°- Informes de seguimiento.

3°.- Informes Standard.

Métodos v modelos
cualitativos y/o cuantitativos
de la degradacion del estado
de equipos y sistema, ...

(Evolucion temporal —
Analisis técnico)

Andlisis . Métodos y modelos.
-Informes de partes de
repuestos(Método ABC)
-Informes de paradas. Andlisis
eficiencia del programa de
PM.

- Elc...

Causas @ (Diagnéstico — Prondostico)

Nivel 3: Modulo DSS.

(Métodos avanzados de Ayuda a la Toma de

Decisiones)

comprobar

Metodologias de andlisis avanzado para el
apovo a la toma de decisiones:
-Modelizacion

-Simulacion

-Metodologias RO/MS

-Algoritmos Genéticos

- Toma de decisiones, ...

plaraficar

Figura 87: Diagrama de flujo de la informacién. Estructura de la red de informes.
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Primer nivel: PANEL DE CONTROL.

PANEL DE CONTROL — PERIODO T

Equipos: jAlerta! Baja
(10) Disponibilidad disponibilidad
JEs motivada la alerta por la situacion de uno o varios equipos?
Segundo ninel: INFORMES DE DETALLE.
( 1°) INFORMES EN PROFUNDIDAD (RATIOS) - FERIODO T
Disponibilidad Actual Esperada Alertas
Magquina |
Maquina 2 Baja
Magquina 3

¢La disponibilidad de la maquina 2 fue baja durante todos los subperiodos de T ?

(2°) INFORMES EN PROFUNDIDAD (SEGUIMIENTO) - PERIODO T

S, Produccién planeada

Capacidad
(horas)

Produccién actual

H
/ t1 t2 t3 t4 -
¢ Cudl fue la causa de la baja disponibilidad de la maquina 2 en t2?
(3°) INFORMES EN PROFUNDIDAD (STANDARD) - PERIODO T

f-am bic de informe

Periogot2 m/c
Fecha cambio

Informes de turno
maquina 2

Figura 88: llustracion de la relacién funcional entre el P.C.y los I.D.: Control del mantenimiento.
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En funcion de la informacion requerida para el analisis del sintoma, los informes
se pueden estructurar en tres niveles:

(a) Informes en profundidad.

Suministran informacion “a corto” del funcionamiento del mantenimiento. El
objetivo es dar respuesta a cuestiones relacionadas con las desviaciones de compor -
tamiento de los PI’s del Panel de Control. La estructura de estos informes estara en
sintonia con los niveles de agregacion de los datos; a su vez, estos niveles estaran
en sintonia con el nivel de detalle requerido. Lo normal es considerar tres niveles:

(a.1) Informes de ratios y gastos.

El primer nivel de agregacion consistiria del informe de ratios y gastos para
ayudar a localizar las causas de los sintomas.

El contenido del informe de ratios y el del Panel de Control seria muy parecido,
con la salvedad de que la informacidn contenida en el primero estaria a un nivel mas
bajo de agregacion.

En el informe de gastos, mas que ratios, su contenido estaria formado por cifras
absolutas. Este informe permitiria evaluar las desviaciones que se pueden producir
sobre lo presupuestado. EI modo maés efectivo de presentar la informacion seria en
forma de tabla (matriz), lo cual permitiria un mayor nivel de desagregacion (detalle).
La matriz de costes totales es otra forma de presentar uno de los informes de ratios.
En el proximo nivel de agregacion la matriz puede contener: costes de personal por
gremio, costes de materiales por linea de produccion, costes de subcontratacion por
linea de produccion, etc. El nivel puede bajar mas y considerar el coste por grupo de
maquinas o por maquina individual, etc. En el Panel de Control apareceria la matriz
de coste total.

(a.2) Informes de seguimiento o control.

El objetivo es poder ubicar el problema en el tiempo. En estos informes, el
periodo T en estudio (por ejemplo, un mes) se divide en subperiodos (semanas, t1, t2,
t3, t4). El proposito es visualizar la evolucién de un indicador especifico del funcio -
namiento. El formato mas apropiado de representacion seria el grafico (diagrama de
barras, curvas de tendencias, otros).

(a.3) Informes estandar.

Permiten al usuario investigar a nivel fino, de detalle. Estos informes seran los
utilizados diariamente a nivel de planta. Las entradas basicas serian: ordenes de
trabajo, informes de turno, informes de produccion. Seran de utilidad cuando sea
necesario un analisis a nivel mas fino (nivel de detalle).

(b) Informes de tendencia.

El objetivo es, en base a los datos historicos disponibles sobre un determinado
P1’s, poder establecer extrapolaciones, y por consiguiente, previsiones de comporta -
miento para el periodo T+1. Dentro de este tipo de informes serian importantes:

- Cargas de trabajo del personal: dimensionamiento de la plantilla, necesidades

de contratacion/ subcontratacion, etc.

- Caracteristicas de fallo de la instalacion.

- Costes de mantenimiento: evaluacion de los programas de mantenimiento, etc.

(c) Analisis: Informes.

Los analisis a realizar vendrian determinados por las necesidades definidas por
la gerencia/cliente. Cabria mencionar:

- Programacion del almacén: anélisis de la demanda de repuestos. La metodo -

logia a utilizar seria un analisis clasico ABC.
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- Evaluacion de los programas de mantenimiento preventivo. Analisis de la

ocurrencia de fallos, mediante el analisis del downtime.

- Estudio de la correlacion entre el fallo de equipos y la calidad del producto.

- Efecto de diferentes tipos de productos sobre las caracteristicas de fallo del

equipo.

Como los informes de tendencia, este tipo de informes deberian también sumi -
nistrar informacion sobre diferentes periodos de tiempo. El sistema de generacion de
la informacion deberia ser lo suficientemente flexible para permitir al usuario poder
mejorar el nivel de detalle de su investigacion, y de este modo, reducir los niveles de
incertidumbre en la toma de decisiones.

La lista de informes presentados aqui no es exhaustiva. Para cada sistema técnico
se adaptaria (personalizar) la red de informes y los niveles de detalle (agrega -
cion/desagregacion) a sus necesidades.

= Directrices generales para construir la red de Informes.

- Autonomia: los informes de detalle deben autosoportarse; esto es, deberian
contener toda la informacion necesaria para leer y entender el contenido evitando
tener que recurrir a informacion adicional recogida en otros informes.

- Funcionalidad. Con objeto de permitir una busqueda mas eficiente en la red de 1.D.,
los informes de detalle deberian contener informacién sobre su localizacion y
funcion en la red de informes.

- Uniformidad. Deberian ser los mas uniformes posibles con objeto de facilitar su
consulta.

- Seleccion. Es importante seleccionar un numero reducido pero lo suficientemente
representativos. El usuario tendria la posibilidad de generar aquellos otros que le
fueran necesarios.

- Relevancia estadistica. Es un aspecto fundamental a considerar en el proceso de
agregacion/desagregacion. Por ejemplo, la probabilidad de ocurrencia de un
determinado suceso y la frecuencia del mismo es lo que puede justificar o no el
seguimiento de la situacion.

- Duplicacion. Con objeto de favorecer una estructura de la red clara y transparente
no es deseable que la misma informacion esté representada dos veces (tabla y
grafico) en un informe de detalle. Debe seleccionarse la forma de representacion mas
apropiada para cada ratio, aunque a veces, un pequefio grado de duplicacion sea
necesario e incluso deseable.

- Presentacion de la informacion. La representacion grafica de la informacion suele
ser la méas deseable pues es la que permite una interpretacion y andlisis mas claro y
eficiente.

197



Antonio Luis Alamo Trujillo

3.2.-2. Definicion de funciones y arquitectura modular de la estructura técnica
de control.

El Sistema Global propuesto estaria formado por los siguientes sistemas:

- Sistemas de captura de datos. Serian los encargados de la adquisicion del conjunto
de datos de entrada al Sistema Global a partir de los equipos objeto de
monitorizacion empleados en los procesos asociados a las diferentes etapas de
produccion. Entre otros, se contemplarian los siguientes equipos y/o procesos:

* Equipos de medida. Representan al conjunto de aparatos y sistemas (software o
hardware) encargados de realizar las medidas de las sefiales a partir de los equipos
objeto de monitorizacion (Instrumentacion de campo, convertidores, etc.).

e Procesamiento de sefiales. Representa el proceso mediante el cual, una vez
realizada la toma de datos, se tratan las sefiales para obtener informacion util y
manejable.

e Informe de actividades. Mecanismo para poder incorporar en el sistema
alteraciones o actividades que han sido realizadas sobre los equipos monitorizados.

- Sistema avanzado de diagnosis/prognosis. Se encargaria de analizar los datos
recogidos por el sistema de captura de datos, identificar y prever anomalias en el
sistema y sus causas raices. Estaria constituido por los siguientes sistemas:

» Sistemas avanzados de deteccion de malfuncionamiento. Estos sistemas esta -
rian encargados de la deteccion de anomalias o malfuncionamientos en los equipos
monitorizados. Se introduciria dentro de este sistema la figura de un coordinador que
realizard las tareas de gestion y coordinacion entre los distintos sistemas de deteccion
y con el resto del sistema.

» Sistemas avanzados del diagndstico de fallos. En este sistema se englobarian
el desarrollo de métodos avanzados de diagndstico de la causa raiz de malfuncio-
namiento y anomalias mediante modelos de diagnostico. Existiria también dentro de
este sistema la figura de un coordinador que realiza las tareas de gestion y
coordinacion entre los distintos sistemas de diagndstico y con el resto del sistema.

» Sistemas avanzados de evaluacion temporal de la degradacion y estimacion
de la vida residual. Se responsabilizaria de realizar tareas de prognosis en base a
los diferentes modelos y metodologias aportadas.

- Sistemas de generacion de actividades de mantenimiento. Se encargaria de
proporcionar las actividades de mantenimiento que se deberian realizar sobre los
equipos monitorizados en base a los resultados de los procesos de diagnosis y
prognosis.

- Sistemas avanzados de planificacion de mantenimiento. Seria el encargado de
suministrar el plan de mantenimiento 6ptimo de equipos, tomando como base el
conjunto de actividades de mantenimiento proporcionadas por el sistema de
generacion de actividades de mantenimiento, los planes de mantenimiento previstos
y los objetivos estratégicos definidos. Estaria compuesto por varios modulos de
planificacion para brindar la suficiente flexibilidad ante la introduccion de nuevos
métodos de planificacion, la incorporacion de nuevos equipos y sistemas/métodos de
produccion y la variacion de los objetivos estratégicos.

- Sistema de prevision de impacto de mantenimiento. Se encargaria de predecir qué
efectos tendra una determinada planificacion de actividades de mantenimiento sobre
el funcionamiento conjunto de los equipos. Estaria soportado por los siguientes
sistemas:
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» Sistema de estimacion de costes/rendimiento del mantenimiento. Para el ana-
lisis econdmico y productivo de los planes de mantenimiento cuando se aplican a los
sistemas en estudio.

» Sistemas de optimizacién multiobjetivo/multicriterio. Para seleccionar los me-
jores planes de mantenimiento teniendo en cuenta multiples objetivos, entre los que
se encontrarian la disponibilidad y objetivos econdmicos. Utilizarian las estrategias
evolutivas de buasqueda apropiadas para la complejidad y dimensiones de los
problemas a abordar asi como metodologias multiobjetivo.

» Sistema de analisis de incertidumbre. Se encargaria de contemplar la optimi-
zacién cuando exista incertidumbre en cualquiera de los resultados y/o datos
implicados en los procesos de definicion de planes de mantenimiento o, en las
funciones de aptitud de cualquiera de los objetivos considerados. Se utilizarian
técnicas de tratamiento de incertidumbre.

- Sistema de ayuda y/o soporte a la toma de decisiones. Se encargaria de colaborar
en la seleccion del plan de mantenimiento a usar en el caso de que exista mas de una
alternativa, normalmente suministrada por los optimizadores multiobjetivo. Se
pueden considerar tres tipos de colaboracion con el tomador de decisiones:
. Ayuda a la toma de decisiones: procedimientos que permitan reducir el nimero de
alternativas a considerar a un nimero razonable de las mismas.
. Soporte a la toma de decisiones: favorecerd la adopcion de la alternativa de
mantenimiento a emplear de entre aquellas fruto del procedimiento del parrafo ante -
rior.
. Colaboracion a la toma de decisiones: se requerira un sistema experto basado en
reglas de negocio que asesore al tomador de decisiones en funcion del conocimiento
implicito almacenado en el mismo.
- Sistemas de planificacion. Se encargarian de obtener planes de mantenimiento
compuestos por actividades que permitan actuar sobre el sistema en base a la
prognosis realizada y encaminadas a prevenir la aparicion de fallos en los diferentes
equipos y sistemas considerados.
- Sistemas de repositorio de datos: para el almacenamiento, clasificacion y consulta
de la informacion generada por los distintos sistemas de forma coordinada y conjunta.
- Sistema unificado de Interaccion Hombre Maquina. Conjunto de interfases que
permitirian la gestion, configuracion y operacion de los distintos elementos del
sistema de manera coordinada, unificada y ergonémica.

En la figura 89 se muestra la estructura propuesta del Sistema Global:
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Figura 89: Estructura del Sistema Global.
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= Descripcion de actividades.
La politica de mantenimiento elegida afectara al comportamiento al fallo, y por
tanto, a la capacidad de produccion disponible, los costes de operacion y los niveles

de competitividad.

Se proponen cuatro areas de actuacion (figura 90) para el desarrollo de las dife -

rentes actuaciones técnicas necesarias para llevar a cabo el objetivo:

Areas de Actuacién

Flanificacion y
seguimiento

Informes y
documentacidn

Gestitn
Financiera

Gestion
Administrativa

| 1 1
Ingenieria de Fiabilidad de
materiales, equipos y
sistemas

Ientificacion,
pririzacidn y seleccikin
dr mecanismos de fallo

Identficacian de la
calisa ralx de los
mecanismos de falla
seleccionadas y analisis
dizl control de su
evoluciin

ientificacion de los
mnsayas especificos
para determinar lx
condiclén operativa de
|38 Bquipas

Muodelizacidn del
campartamignto
DpEratve

Areade Actuacidn 2:

Disedia ¥ construccidn

de equipos de medida

¥ procesamiento de
sefiales y datos

Sistema avanrada de
deteccidn de
malfuncionarmientas

Sistema awanrada de
diagnistico de fallos

Sistema avanrado de
ewaluacidn temporal

L  dela depradacian y

estimaciin de s vida
residual

Integracion de tecnologias
y métodos.
Aplicaciones

Desarralla de
aplicacines
{mantenimbento on-ling,
aperacidn, retarmo de |3
axperiendia operativa,
o]

Adaptaciin de los
sistemas de control
(CMOS, CORE, COC, ...)

ER3 Dezarrolla de proyectas

Figura 90: Areas de actuacion propuestas para el desarrollo de la plataforma cientifico - técnica del

sistema avanzado de planificacion del mantenimiento.

En el Anexo V se describen las actividades y tareas bésicas, clasificadas por afi -

nidad, para las areas de actuaciéon 1,2y 3.

4. CONTRIBUCIONES.

De forma general, la funcion mantenimiento “hereda” un perfil de riesgo desde la
fase de disefio (ingenieria) que ha de gestionar en base a las siguientes restricciones
bésicas: las formuladas por produccidn (a través de la estrategia de operacion), limi -
taciones presupuestarias y de tiempo.

Por otra parte, el alto nivel de competitividad impuesto por las dindmicas y com -
plejidad de los mercados actuales exige una elevada capacidad de respuesta (home -
ostasis). Sin embargo, las compafiias afrontan severas dificultades a la hora de dise -
fiar, redisefiar o restructurar sus plantas productivas.
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Como respuesta a las dos situaciones anteriores, se proporcionan las directrices
(no un analisis completo) para el disefio y desarrollo de una herramienta que brinde
una informacion organizada del funcionamiento y ofrezca la oportunidad de
controlar las dindmicas del mercado y los efectos sobre las actuaciones realizadas
para facilitar el control y la gestion dindmica del ciclo de vida del sistema. Se
introduce en este capitulo, como aportaciones:

» Marco de referencia para la definicion y disefio de la arquitectura del sistema de
informacion.

» Plan director para la definicion y disefio de la plataforma cientifico-técnica del
sistema de informacion.

« Sistema de informacion construido sobre tres bloques (programacion, control y si -
mulacién) dependientes y relacionados para mejorar, de forma estructurada y base
cientifica, el grado de competencia, en la fase de operacion, de la STM+C seleccio -
nada mediante la gestion de su configuracion o, su reestructuracion/redisefio (“nueva
configuracion adaptada”™).

El Sistema de informacion que se propone toma como referencia el modelo
jerarquico descrito por Goldratt, E.M (1990). Esta pensado para la fase de operacion
de la STM+C elegida y la busqueda de respuestas, altamente optimizadas, ante
estimulos externos y/o internos.

El objetivo basico es favorecer una gestion proactiva alineada con la mision,
vision y objetivos de la compafiia, lo que implica un enfoque amplio que integre
todas las partes de la organizacion.

» Guia basica del equipo de gestion. Descripcion de funciones y responsabilidades
para la implementacion del sistema (en Anexo I1).

Se propone una guia basica del equipo de gestion, sus tareas y funciones. El
objetivo no es establecer la estructura organizacional del sistema.

Para el disefio y éxito en la implementacién de la STM+C resulta necesario que,
a nivel organizativo, se realice la asignacion de ciertas funciones, tareas y responsa -
bilidades. Esta fase es critica para el S.I., pues la persona (trabajador o equipo) re -
presenta la fuente principal de la que se extrae la informacidon; constituye una pieza
esencial para el éxito en la implementacion y la consecucion de los resultados. La
cuestion bésica a resolver es la planificacion de los recursos necesarios, especial -
mente humanos (“Guias de Planificacion’) para el desarrollo de un programa de
mantenimiento preventivo realista y comprensivo.

» Proceso de decision multietapa y plataforma cientifico-técnica para el control y la
gestién dindmica de la O&M. Marco de referencia para la “Homeostasis Atrtificial
del Sistema”. Método faro.

Se propone una Estructura de Control Dinamica de apoyo a la toma de decisio -
nes que permita la coevolucion de los indices de desempefio-performance (IP’s) del
sistema con los cambios asociados a factores, tanto internos como externos (Cons -
truccion del”” fenotipo optimizado™ del sistema).

La plataforma permitira integrar conocimiento e informacion sobre diagndstico y
mantenimiento de equipos y sistemas, que hoy por hoy, no estan relacionados.
Permitird una explotacién integral en base al conocimiento incluido en diversas
fuentes y optimizar la explotacién multicriterio de equipos (RAMS, costes del ciclo
de vida, plan de negocio).
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Se propone un modelo para migrar de la “situacion actual” a la “situacion
Optima” mediante aprendizaje evolutivo. El objetivo es mejorar el nivel de compe -
tencia de la STM+C seleccionada mediante su adaptacion o reestructuracion.

Se presenta, igualmente, la infraestructura de apoyo para el desarrollo de esta
etapa, las bases para su despliegue y la operativa para la implantacion de la solucion.
 Directrices para desarrollar un Sistema de Informacion para la Gestion del
Funcionamiento en Mantenimiento (SIG-FM).

Se establecen las bases para la definicion de un sistema mas estructurado e
integrado de lo que se conoce actualmente a través de la literatura, que cumpla con
dos propdsitos basicos:

c) Servir como herramienta para el equipo gestor (nivel operativo) para apoyar
la toma de decisiones para reducir los costes integrales del mantenimiento.

d) Actuar como vehiculo para la investigacion en la toma de decisiones a nivel
tactico y estratégico. Esto representa un reto a la hora de ayudar a predecir el impacto
que determinadas acciones u omisiones (decisiones) adoptadas en, o sobre, manteni -
miento, pueden tener en otras areas del sistema.

El objetivo es valorar las diferentes alternativas posibilitando el calculo estimado
de los retornos potenciales. También resulta interesante para los programas de me -
jora continua.

A un nivel mas avanzado, se podria plantear la integracion del sistema en un
DSS con objeto de ayudar a seleccionar la solucion mas apropiada para el area
donde el problema fue detectado.

Una de las metas del sistema seria transformar la abundancia de datos, a menudo
encontrados en la practica, en informacion seleccionada y Util para la gestion.

» Descripcion de las actividades y tareas basicas, clasificadas por afinidad y
centradas en los aspectos cientifico-técnicos, asociadas a la arquitectura modular de
la estructura de control (en Anexo V).

* Integracion de la funcién mantenimiento con las funciones principales de
negocio con objeto de obtener “6ptimos globales dinamicos” a nivel organizativo.

En este trabajo de investigacion se enfoca el mantenimiento como una funcién
de negocio; como tal funcion, se propone priorizar las actividades en términos de
ROI (ROI_M), aspecto que es ignorado en la literatura académica sobre manteni -
miento (Tam, A.S.B. & Price, J.W.H., 2008b).

» Un punto de vista practico orientado a la mejora y la toma de decisiones para la
gestion del mantenimiento.

* Una vision del mantenimiento mas amplia, no s6lo desde el punto de vista del
gasto que supone a nivel contable, sino también por los riesgos que minimiza y los
beneficios ocultos que implica una correcta planificacién, programacién y ejecucion.
» Gestion mas cientifica (a nivel estratégico, tactico y operativo), que permita el
“remplazo” de decisiones soportadas por criterios subjetivos por decisiones mas ob -
jetivas basadas en la aplicacién de métodos formales y cientificos.
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CAPITULO V: APLICACIONES.

En este capitulo se presentan tres casos reales de contratos integrados para
proveer una descripcion detallada sobre la implementacion de la metodologia e
ilustrar los resultados.

En los nuevos contratos integrados (D&C -Design & Construct , DBM-Design & Built
& Maintain Y DBFM-Design, Build, Finance and Maintain), el mantenimiento se convierte
en responsabilidad del contratista y el consumidor o el usuario es el productor, por lo
que es importante, en la fase de disefio de los proyectos, un enfoque integrado de
aspectos como la fiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad y seguridad (RAMS), los
cuales dependen de la idea del ciclo de vida del sistema.

En este tipo de contratos (carreteras, parques eolicos, contratos de Defensa,
proyectos ferroviarios, etc.) los clientes suministran pocas especificaciones al disefio
del proyecto para permitir al contratista la libertad de innovar y elegir el disefio
adecuado que satisfaga las “Especificaciones de Funcionamiento” (functional per -
formance requirements: nivel de fiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad, seguridad,
constructabilidad, estabilidad, impacto medio ambiental, riesgo, etc.).

Como contrapartida, el acento se suele poner sobre las “garantias de desempe -
fio/funcionamiento”, entorno a las cuales se definen las condiciones del contrato.

En este contexto es necesario, en la fase de disefio, rigor y una orientacion hacia
la gestion del ciclo de vida del sistema, en base al interés y objetivos del cliente. Por
tanto, resulta fundamental que el analista (contratista) disponga de una metodologia
que le permita investigar e innovar sobre diferentes alternativas de disefio para
seleccionar la configuracion STM+C &ptima, en base al mejor equilibrio entre los
requerimientos asociados a la “componente de valor” y la “componente de coste
total”, sobre el ciclo de vida establecido.
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CASO 1: PROYECTO DE AUTOPISTA DE NUEVO TRAZADO EN REQIMEN DE
EXPLOTACION INDIRECTA. DISENO, CONFIGURACION Y SELECCION DE LA
STM+C DEL “SUBSISTEMA FIRME Y PAVIMENTACION”.

El caso adoptado es un contrato DBM de infraestructura de una empresa de in -
genieria holandesa Ilamada Breijn (filial de la empresa constructora Heijmans N.V.). Fue
utilizado por Breemer, J.J.A. (2009) para examinar el modelo de Ogink, G. Al-Jibouri.

Se trata de un contrato integrado que implica obligaciones de mantenimiento
para el que se investigan diferentes alternativas de disefio para encontrar el mejor
equilibrio entre CAPEX, OPEX, desempefio y la estrategia de mantenimiento, para el
ciclo de vida establecido.

El proyecto esté relacionado con el redisefio, reconstruccion y mantenimiento
de la carretera N-302 (carretera provincial mas larga de Holanda).

Breijn fue la ingenieria responsable del disefio. La obligacion de la parte con -
tratante fue disefar, construir y mantener la carretera durante un periodo de 15 afios
(y una vida residual minima de 5 afios). Durante el periodo de mantenimiento, las
garantias de desempefio (performance) establecidas fueron:

1. Fiabilidad del pavimento de la carretera: 99, 8%.

2. Disponibilidad del pavimento de la carretera: 99, 8%.

3. Downtime menor de 350 horas.

El contrato estipulaba que el incumplimiento de las garantias suponia una
penalizacion en el pago (penaltis). Para la fase de disefio preliminar se consideraron
varias alternativas para el subsistema pavimento basandose en el concepto LCC.

RAMS y LCC se proponen especificamente para evaluar las alternativas de
disefio en base al desempefio y los costes, con la consideracion de las necesidades
del cliente (es decir, requisitos obligatorios y trade-off).

Se compara y discute, en este caso, el resultado del proceso de seleccion de la
mejor alternativa con el resultado cuando se consideran las garantias de desempefio
(performance) en el modelo. En enfoque propuesto, las compensaciones son
consideradas como dato en el proceso de decision a través del factor de
““sostenibilidad social”.

1. PREMISAS DEL ANALISIS.

En el contexto de un contrato DBM (contrato integrado), el mantenimiento se ha
convertido en responsabilidad del contratista, por lo que es importante, en la fase de
disefio de los proyectos, un enfoque integrado de aspectos como la fiabilidad,
disponibilidad, mantenibilidad y seguridad (RAMS), los cuales dependen de la idea
del ciclo de vida del sistema.

En este tipo de contratos es necesario un disefio riguroso y una orientacion hacia
la gestion del ciclo de vida del sistema, en base al interés y objetivos del cliente.

Las Especificaciones de funcionamiento (functional performance) se seleccionan
en base a la naturaleza del sistema.

Las garantias de desempefio son los niveles minimos de los requisitos
establecidos en las Especificaciones de Funcionamiento (“functional performance’)
exigidos a la STM seleccionada. Su traduccion (traslacion) en términos economicos
se realiza a través de las “formulas de compensacion” (modelo matematico para
cuantificar los costes/beneficios diferidos de una STM). Se considera su analisis muy
importante, en las fases de oferta y adjudicacion, para crear un incentivo financiero
en el contratista que le motive a aumentar los niveles de alguna, o todas, las
Especificaciones de Funcionamiento (“functional performance™) exigidas a la STM
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(factores de RAMS, otras) y a la reduccion de los efectos diferidos (econdmicos,
medioambientales, accidentes, etc.) asociados a errores en el disefio o la toma de
decisiones, en la fase de adquisicion.

El proceso de decision (figura 57, capitulo 111 del trabajo de tesis) se centra en el
ciclo de vida del sistema en la fase de disefio en base a los objetivos e intereses del
cliente (trade-off requirements).

LCC y RAMS son los métodos utilizados para cuantificar el desempefio (perfor -
mance) Yy las diferentes categorias de costes (CAPEX (Capital Expenditure), OPEX (Opera -
tion Expenditure) Y RDC (Risk Dimension Cost)).

En la fase de Disefio Definitivo es donde se definen las garantias de desempefio
y las ecuaciones de compensacion a traves de la informacién de los modos de fallo, y
sus consecuencias, y una buena comprension de la relacion coste de la dimensién
riesgo (RDC) vs. coste de los recursos (ReDC), para cada alternativa.

El resultado es un informe detallado de alternativas coste efectivas (alternativas
STM+C) el cual incluye informaciéon técnica, de O&M(Opertaion & Maintenance), de €s -
tructura de costes y coste total, para cada alternativa.

La aplicacion de RAMS vy sus técnicas es reciente en las industria de la cons -
truccidn, por lo que no existe un gran conocimiento y experiencia en su aplicacién en
este sector (Ogink, G., & Al-Jibouri, S., 2008). Ello viene justificado, principalmen -
te, por el hecho de que en esta industria la ingenieria de sistemas no ha sido el
modelo utilizado para definir sus procesos.

2. FUNDAMENTOS PARA LA EVALUACION TECNICA DE ALTERNATIVAS.
FACTORES DE DISENO.

Un proyecto de carretera es un proyecto complejo en el que hay que considerar
diferentes subsistemas y componentes en la fase de disefio: trazado, firme y
pavimento, equipamiento vial (sefializacion vertical, horizontal, elementos de baliza -
miento, sistema de contencion de vehiculos, etc.), areas de servicios, instalaciones
(iluminacion, drenaje, etc.), otras. Un subsistema critico dentro del sistema es el
subsistema firme y pavimento. En el proceso de toma de decisiones para el disefio,
configuracion y seleccion, el analista ha de tratar con un problema MCDM (Mmultiple
criteria decision — making) complejo con multiples variables, multiples restricciones y con
objetivos normalmente en conflicto. Es un problema de ingenieria de optimizacién
multiobjetivo (POM), en el que la toma de decisiones informada, en el nivel 1, es
extremadamente importante debido a su impacto sobre los resultados econémicos en
un entorno complejo y de alta competitividad como el actual; esto hace el caso
seleccionado apropiado para aplicar la metodologia propuesta en el capitulo 11l de
este trabajo de tesis.

2.1. Firme y pavimento. Definicion y conceptos basicos.

Es necesario diferenciar el “firme” del “pavimento”. El firme es el conjunto de
capas (incluida la explanada o “cimiento” del firme) que constituyen toda la seccion
estructural; mientras que el pavimento, es Unicamente la capa superior cuya “cara
vista”es una superficie que se denomina rodadura.

Las diferentes capas que componen el firme son las siguientes:

» Pavimento o capa de rodadura: es la capa superior del firme, la cual debe resistir
los esfuerzos producidos por el trafico, proporcionando a su vez al firme una capa de
rodadura adecuada.

 Base: es la capa que soporta al pavimento, siendo su funcion fundamentalmente
resistente.
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 Sub-base: es el cimiento del firme que complementa la funcién resistente de las
capas superiores.

» Explanada: es la superficie del terreno convenientemente tratada y allanada sobre
la que se asienta el firme, aspecto que condiciona las caracteristicas de duracién y
resistencia del mismo. La ejecucion de la explanada serd necesaria en los casos de
caminos de nueva traza, en aquellos que necesitan la ampliacion de la plataforma en
la cual se apoyaran, o en aquellos en los que su estado sea notablemente deficiente y
sea precisa una mejora de la misma.

El firme constituye una de las partes mas importantes de la ingenieria de
carreteras (superestructura de una carretera) tanto desde el punto de vista técnico (en
el proyecto, construccion y conservacion) como econémico y de valoracion de los
usuarios (mayoritariamente califican a la carretera por el estado del firme).

Los firmes cumplen las siguientes funciones:

* Proporcionar una superficie de transito/rodadura segura, comoda y de caracteristi -
cas permanentes bajo las cargas repetidas del trafico durante un periodo suficien -
temente largo de tiempo (vida Gtil o periodo de proyecto).

* Resistir las solicitaciones previstas del trafico (de personas/animales/vehiculos),
repartiendo las presiones verticales ejercidas por la cargas, de forma que a la
explanada solo llegue una pequefia fraccion de aquellas compatibles en todo caso con
su capacidad de soporte.

* Proteger la explanada de la intemperie, y en particular, de la accion del agua, con su
incidencia en la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos. En climas muy frios, el
firme constituye, ademas, una proteccion contra los efectos de la helada y el deshielo.

En el disefio y proyecto de un firme es habitual distinguir dos aspectos
fundamentales: la calidad estructural y la calidad funcional.

La calidad estructural, como su propio nombre indica, se refiere a la capacidad
del firme, considerado como una *“estructura”, de soportar las solicitaciones durante
la vida de proyecto sin necesidad de llevar a cabo medidas de rehabilitacion
estructural. Vendra definida por los materiales y los espesores de las capas utilizadas
en su disefio, configuracion y construccion.

Desde el punto de vista estructural, el planteamiento debe seguir la filosofia de
los estados limites, en el que se cumpla que Solicitacion (S) < Respuesta (R). Entre
las solicitaciones (S) se consideran, principalmente, las originadas por las cargas de
trafico y las deformaciones impuestas de tipo térmico o reoldgico. En el caso de pa -
vimentos de hormigon pretensado, deberia incluirse la accion del pretensado.

Para conocer la respuesta (R), no solo hay que conocer las caracteristicas de los
materiales a emplear, pensando en el andlisis seccional, sino también de las condicio-
nes de apoyo, pensando en el analisis estructural; en definitiva, se requiere conocer
las caracteristicas de la explanada. En ese contexto, cabe matizar que el fallo de
los pavimentos muchas veces se produce a raiz de solicitaciones que presentan una
variacion ciclica capaz de causar su fatiga en el tiempo, a pesar de no superar, de
forma instantanea, la capacidad resistente del material.

La calidad funcional afecta a las caracteristicas superficiales del pavimento, que
es la parte del firme que esta en contacto con los vehiculos y que se conoce también
con el nombre de capa de rodadura.

Desde el punto de vista general, la rodadura debe ser comoda, segura, duradera,
poco ruidosa, producir un desgaste minimo en los vehiculos y debe facilitar la
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evacuacion del agua (cuando existe) en la zona de contacto con el neumatico. La
geometria del pavimento afecta a la seguridad, comodidad y costes de los usuarios.

La textura del pavimento es un pardmetro critico para la comodidad y la
seguridad de los usuarios necesario para la conservacion de las carreteras. La textura
influye:

« Directamente, en la capacidad del pavimento para evacuar el agua de la interfase
neumatico - pavimento.

« De forma indirecta, en el valor del coeficiente de rozamiento del pavimento, que
tiene gran importancia para la adecuada adherencia entre neumatico y pavimento.

» Es la caracteristica determinante en el nivel de ruido del trafico, tanto del que
perciben los ocupantes de los vehiculos como el ruido de entorno que condiciona la
calidad de vida de las zonas colindantes.

* En el aspecto economico, en el consumo de gasolina, en el deterioro de los
vehiculos y sobre todo en el desgaste de los neumaticos.

Dentro de la textura se suele distinguir entre microtextura (irregularidades
superficiales del pavimento menores de 0.5 mm), la macrotextura (de 0.5 a 50 mm) y
la megatextura (de 50 a 500 mm). La primera se utiliza para definir la aspereza del
pavimento; la segunda su rugosidad; y la tercera esta asociada con los baches y
peladuras del firme.

Para un correcto disefio y dimensionamiento estructural es necesario tener
presente los aspectos funcionales. EI comportamiento estructural del firme y su
resistencia al proceso de deterioro dependen de los materiales que lo configuran y de
su modo y mecanismos de deterioro. Los métodos de dimensionamiento de firmes
estudian y analizan los mecanismos de fallo para definir y seleccionar los materiales
y espesores adecuados para mejorar el LCC del susbsistema.

El proceso de dimensionamiento consiste en un calculo del estado tenso - defor—
macional de las capas del firme que induce el paso de una carga patron y un célculo a
fatiga de las diferentes capas en funcion de las tensiones o deformaciones inducidas
por el paso de la carga.

Recomendaciones sobre numero y espesor minimo de capas en las secciones de
firmes estan presentes en diversas normas internacionales.

2.2. Factores para el disefio, configuracion y célculo de firmes. Considera -
ciones generales.

Para definir las caracteristicas geométricas y mecanicas de las diversas capas
(eleccién de la seccion de un firme y su explanacién), asi como de su proceso
constructivo, debera tenerse en consideracion aspectos estructurales (dimensiona -
miento), funcionales, sociales, ambientales, constructivos y econdmicos. Se trata
pues de un problema MCDM complejo.

Para la eleccion del firme hay que tener en cuenta los siguientes factores basicos:
 Periodo de proyecto. El valor del periodo de proyecto (intervalo de tiempo durante
el cual la estructura de firme va a permanecer en estado de servicio sin necesidad de
actuaciones de rehabilitacion importantes) no viene definido en la Norma 6.1 IC, si
bien, desde 1.975, habitualmente se han venido adoptando 20 afios para los firmes
flexibles, semiflexibles y semirrigidos; y 30 afios, para los firmes con pavimento de
hormigon.

* Tipo de uso (peatonal, peatonal-ciclista, peatonal-ciclista y a caballo, vehiculos de
mantenimiento, vehiculos autorizados, etc.). Deben tenerse en cuenta las cargas
esperadas durante la vida Gtil de la infraestructura. Del mismo modo, se deben
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considerar aspectos como la utilizacion de la via por bicicletas, para definir en
proyecto una superficie de rodadura de cierta adherencia y regularidad.

» Categoria del trafico e intensidad media diaria. La variable habitualmente
empleada para estudiar el trafico que soporta un firme es la intensidad media de
vehiculos pesados en el carril de proyecto y en el afio de apertura al trafico (IMDP).

« Normativa o directrices ambientales. Deben incorporarse al proyecto los requisitos
que sefalen las disposiciones administrativas referidas a aspectos ambientales (tanto
especificos, si discurren por espacios naturales, como generales, aplicables al resto
de &mbitos). Se deberan estudiar ambientalmente las zonas de préstamo y vertedero.

* Climatologia. El clima es un agente que modifica las propiedades, y por tanto, el
comportamiento de los materiales que componen el firme. A efectos de proyecto, el
clima se tiene en cuenta en la elecciéon de los materiales a emplear en las capas de
firme (tipo de betun asfaltico, relacion polvo mineral/betin, etc.), asi como en otros
elementos constructivos como son los dispositivos de drenaje.

Deben ser objeto de consideracion las temperaturas extremas diarias y esta -
cionales, la radiacion solar, el régimen y la cuantia de las precipitaciones, la posible
presencia de hielo y nieve sobre la superficie, etc.

» Capas subyacentes. Se debe tener en cuenta si se dispone de explanacién construida,
base/sub-base y firme preexistente.

» Materiales disponibles. Son determinantes para una adecuada seleccion de la
estructura del firme (tanto a nivel técnico como econémico). Por una parte, se debe
considerar la disponibilidad de aridos en los yacimientos y canteras de la zona.
Ademas de la calidad requerida (depende tanto de la naturaleza de los aridos como
de los tratamientos a los que se someten), hay que considerar las cantidades
disponibles, el suministro y el precio (condicionado en gran medida por la distancia
de transporte).

» Capacidad portante y resistencia a la deformacion. Hay que tener en cuenta la
sensibilidad de los firmes a la humedad, tanto en lo que se refiere a su resistencia,
como a las eventuales variaciones de volumen (hinchamiento o retraccion). En
climas muy frios se debe prestar atencion, a demas, a los fendmenos de helada y
deshielo.

« Diferenciacion visual del firme. Se relaciona con el color de la via y de su textura
superficial; es importante en caso de existencia de via ciclable.

« Costes. Para la eleccion del tipo de firme deberan compararse no sélo los costes
iniciales de construccion de las distintas opciones consideradas, sino también los
costes globales, que incluiran los de conservacion y rehabilitacion.

* Otros factores. Otros factores que afectan de manera importante al proyecto de un
firme son los relacionados con el entorno (medioambiente, ruido, limpieza, estética),
las dimensiones de la obra, y ciertas medidas de politica general o local (promover la
competencia empresarial, etc.).

El proyecto constructivo debe obtenerse a partir de la consideracion de los
factores mencionados mediante la concrecion de:

* Seccion de la explanada y firme. Espesores de las diferentes capas y materiales.

Las explanadas se clasifican en tres categorias (E1, E2,E3) en funcién de los va -
lores del médulo de compresibilidad obtenidos en el segundo ciclo de carga del ensa
yo de carga con placa (NLT- 357/98).

* Procedimiento constructivo. El tipo de pavimento empleado influye en aspectos
relacionados con su conservacion y mantenimiento, como son:
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- Deterioro y fisuracion en superficie. Ciertos firmes retrasan la aparicion de los
fendmenos mencionados.

- Presencia de bordillos laterales que evitan la degradacion de los bordes, la
invasion por la vegetacion y facilitan la ejecucion de la obra.

- Facilidad de la limpieza.

- Durabilidad de la sefializacion horizontal.

Los ensayos y estudios previos (ensayos geotécnicos) necesarios para la eleccion
de firmes y pavimentos seran los relativos a la determinacion de la capacidad
portante del suelo (plataforma) y la posible agresividad de los mismos ante solu -
ciones hormigonadas. Deben tenerse en cuenta, al menos, los siguientes y sus normas
de referencia:

1. Asociados a la caracterizacién del suelo y determinacién de la capacidad portante:
* Preparacion de muestras para los ensayos de suelos (NLT- 101/72).

* Anélisis granulométrico (UNE 1030101).

* Limite liquido e indice de plasticidad (UNE 103103 y UNE 103104, respectiva -
mente).

* Limites de Atterberg (UNE 103203/4/94).

* Ensayo de compactacion Proctor Modificado (UNE 103501).

* Determinacion del CBR (NTL- 111/87).

» Materia organica (UNE 103204/93).

* Placa de carga (NLT-357:1998).

* Hinchamiento (UNE 103601).

* Ensayo de Colapso en suelos (NLT-254).

2. Asociados a la determinacion de la agresividad:

* Sales solubles (NLT 114).

* Contenido en sulfatos (NLT-1 15/99).

Los célculos van asociados a la obtencion de la capacidad portante del terreno.
La repeticion de las cargas y la acumulacion de sus efectos sobre el firme (fatiga) son
fundamentales para el calculo. Ademas, hay que tener en cuenta las maximas
presiones de contacto, las solicitaciones tangenciales en ciertas zonas especiales,
como las curvas, y las velocidades de aplicacion. Una consideracion especial merece
el trafico de obra para que no deteriore las capas del firme durante la ejecucion.

Para dimensionar un firme hay que analizar dos aspectos fundamentales:

- Las caracteristicas del terreno.
- Las caracteristicas del trafico.

Las caracteristicas del terreno vendran definidas, fundamentalmente, por su
Indice CBR, y por su grado de compactacion Proctor. Las caracteristicas del trafico
vendran determinadas por la Intensidad Media Diaria de Vehiculos pesados (IMDp).

La normativa para realizar el calculo del espesor de la capa de firme se
fundamenta, por un lado, en la normativa de Carreteras (Instruccion de Carreteras;
norma 6.1 I-C “*Secciones de firme”, de la Instruccion de Carreteras, aprobada por
orden FOM 3460/2003, de 28 de noviembre), que indica que dicho espesor se debe
calcular en funcion del tréfico esperado durante la vida util del camino a proyectar ;y,
por otro, en el Abaco de Peltier, que basa el espesor del firme en el CBR de la
explanacion y la intensidad del tréfico.

Los calculos necesarios para la obtencion de espesores y dosificaciones de las
distintas capas estructurales del firme puede consultarse en Kraemer, C., Albeada, R.
(2004) y Osteret, J .F., Olivares Santiago, M. (1994).
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El proyecto debe definir la serie de firmes y pavimentos a instalar a lo largo del
trazado.

2.3. Tipos de firmes y modos de deterioro. Comportamiento estructural.

El firme de una carretera puede estar compuesto por materiales diferentes. Se
pueden agrupar por su comportamiento y respuesta en cuatro tipologias de firmes:

- Firmes flexibles (base granular).

Los que se deforman bajo la accidn de las cargas del trafico recuperandose una
vez que la carga ha desaparecido. Se caracterizan por estar constituidas sus capas de
base y de sub-base por un material granular y estar recubiertos por un tratamiento
superficial o una capa de mezcla bituminosa de espesor inferior a 15 cm.

FIRME FLEXIBLE FALLD

Figura 91: Firmes flexibles (base granular) [Alarcén Ibarra, J. (2003)].

Las capas granulares son las que soportan las solicitaciones normales del trafico.
Son firmes cuyas capas granulares se caracterizan de abajo a arriba por una
capacidad soporte creciente y una permeabilidad decreciente. La capa de rodadura
sirve para impermeabilizar, soportar los efectos abrasivos del trafico y proporcionar
confort y seguridad.

El modo de producirse el fallo es por deformaciones excesivas. También puede
producirse el fallo estructural por fisuracién por fatiga de su capa de rodadura.

En este tipo de firmes también se manifiestan otros fallos, localizados en su
superficie, debidos principalmente: a la accion abrasiva del trafico; a la accién
destructiva y de envejecimiento de los agentes atmosféricos; al empleo de materiales
inadecuados; a una mala ejecucion.

- Firmes semirigidos (base tratada con ligantes hidradlicos).

Se diferencia de los otros por una mayor rigidez de las capas que lo componen,
en particular, de la capa base. Esta capa esta formada por una base granular tratada
con un ligante hidraulico o puzolénico. El pavimento est4 constituido por una o dos
capas de mezcla bituminosa (rodadura e intermedia). La sub-base suele ser un
material granular normalmente estabilizado.

En este tipo de firmes es fundamental la capa de base. Debido a su mayor rigidez
absorbe la mayor parte de los esfuerzos verticales que llegan a la explanada muy
amortiguados.

El mecanismo de deterioro que produce el fallo son los esfuerzos de
flexotraccion a los que esta sometida la capa base que por fatiga produce su
fisuracion.

En este tipo de firmes cabe destacar que pequefias variaciones en el espesor de la
capa base producen fuertes variaciones en la vida del firme.
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FIRME SEMIRRIGIDD FALLO
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Figura 92: Firmes semirigidos (base tratada con ligantes hidraulicos) [Alarcén Ibarra, J. (2003)].

Un tipo de fallo estructural que suele producirse es el de fisura en malla gruesa de
la capa de rodadura con surgencia de lechada; se asocia con la falta de cohesion del
material tratado debido a una mala calidad en el material de la capa base o una puesta
en obra defectuosa, con lo que no se adquiere la suficiente cohesion y se comporta
como un material granular.

La pérdida de adherencia de las capas de mezcla bituminosa respecto a la base
tratada puede ser causa de deterioro y ruina del firme (aparicion de baches, fisuras,
desprendimientos). Este fallo puede estar asociado, basicamente, a un espesor insufi -
ciente en las capas de pavimento, una mala adherencia base-pavimento en la fase de
ejecucion, o al empleo de pavimentos permeables que facilitan el acceso de agua a la
zona de contacto base-pavimento.

En su deterioro superficial aparecen los mismos fallos que en los dos casos
anteriores. En este tipo de firmes hay que sefialar la aparicién, con gran profusion, de
fisuras transversales en la capa de rodadura propagadas por la capa base.

- Firmes rigidos (pavimento de hormigén).

No se dejan deformar; son aquellos cuyo pavimento es de hormigon.

Un pavimento de hormigon esta constituido por una losa de hormigdn que puede
ser colocada directamente sobre la explanada o bien intercalando una capa soporte
que puede o no estar tratada. La losa de hormigén actta al mismo tiempo como capa
de rodadura y como capa base. La capa soporte no tiene un fin estructural sino el de
proporcionar una superficie de apoyo adecuada a la losa de hormigon y facilitar su
construccion. Dentro de los pavimentos de hormigon se distinguen:
 Pavimentos de hormigon de losas cortas, 3-5 m, en hormigén en masa y juntas con
0 sin pasadores.

» Pavimentos de hormigdén de losas largas de hormigon armado y juntas con
pasadores.

» Pavimentos de hormigon armado continuo.

» Pavimentos de hormigon pretensado.

FIRME RIGIDO FALLO

COMPORTAMIENTO e _/_Z_";)
MECANICO st e e

ERMOSION BASE

Figura 93: Firmes rigidos [Alarcén Ibarra, J. (2003)].
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El fallo estructural es por fisuracion por fatiga. Sin embargo, no es su fallo mas
frecuente; suelen ser superficiales y afectan a la calidad de la rodadura.

En los pavimentos de hormigon armado continuos, salvo problemas de mala
ejecucion, la mayor parte de los defectos comunes para este tipo de firmes no se
detectan.

Cada uno de estos tipos de firmes presenta unas propiedades funcionales y un
comportamiento ante los agentes de deterioro diferentes; este comportamiento ha de
ser tenido en cuenta, tanto en su disefio (estructural y funcional), como en su mante -
nimiento y rehabilitacion.

El desempefio del pavimento con respecto a la estabilidad, la capacidad portante
y la consolidacion con el paso del tiempo depende, en gran medida, de la explanada
en la que se asienta la estructura. Al contrario de los pavimentos flexibles, los
pavimentos bicapa de hormigon permiten una distribucion mas uniforme de las
cargas en la explanada, la cual pasa a afectar menos el comportamiento de la
estructura. Por consiguiente, se reduce la necesidad de emplear bases o capas
intermedias con materiales muy rigidos o estabilizar la explanada, con excepcion de
sitios expuestos a cargas muy elevadas.

2.4. Consideraciones funcionales.

Las cualidades funcionales del firme residen fundamentalmente en su superficie;
estan principalmente relacionadas con la textura y la regularidad superficial del
pavimento. De su acabado y de los materiales empleados en su construccién
dependen aspectos tales como:
 La adherencia del neumatico.
 Las proyecciones de agua en tiempo de lluvia.
 El desgaste de los neumaticos.
 El ruido en el interior y exterior del vehiculo.

» La comodidad y estabilidad en marcha.

« Las cargas dinamicas del trafico.

« Laresistencia a la rodadura (consumo de combustible).
* El envejecimiento de los vehiculos.

 Las propiedades oOpticas.

La tabla 16 muestra la incidencia de cada uno de estos factores sobre las cuali -
dades del firme:

Tabla 16: Efectos de las caracteristicas superficiales sobre las cualidades funcionales de los firmes.
[Alarcon Ibarra, J. (2003)]
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La irregularidad superficial estd asociada con longitudes de onda mayores de
0.5m.Como se observa en la tabla, la microtextura (aspereza del pavimento) es
necesaria para una buena adherencia; la macrotextura, para conseguir mantener la
adherencia a altas velocidades o con pavimento mojado, mejorar la visibilidad con
pavimento mojado de la sefializacion horizontal; la megatextura y la falta de regula -
ridad superficial resultan negativas para la comodidad, el nivel de ruido, los gastos de
mantenimiento y conservacion de la via y los vehiculos, la seguridad, etc.

Las especificaciones sobre regularidad estan fijadas por norma (Pliego General
de Carreteras: PG-3) para cada unidad de obra.

3. APLICACJON DEL METODO I+I+D PARA LA DEFINICION, CONFIGURACION
Y SELECCION DE ALTERNATIVAS DEL SUBSISTEMA FIRME Y PAVIMENTO.

El caso es usado para examinar la implementacion del método en el proceso de
disefio y seleccién de la mejor alternativa para el subsistema pavimentacion. Por tal
motivo, se centra el desarrollo del caso en la fase 2 (Fase de disefio Preliminar:
Etapa de Desarrollo (D). Arquitectura de los subsistemas).

En el proceso de analisis de los resultados hay que tener en cuenta dos aspectos:

» Los estandares en Holanda para los firmes y pavimentos en carreteras son muy
altos, y los disefiadores amplian el espesor de las capas para garantizar una alta
fiabilidad.
* En este caso se analiza sélo el subsistema firme y pavimento, por lo que es
probable que el desempefio (performance) del sistema en su conjunto sea menor en
funcioén del peso del resto de los subsistemas sobre el desempefio del sistema técnico
global.

Hay basicamente dos tipos de entradas que influyen en los trade-off: las que
especifican las condiciones necesarias y suficientes que han de satisfacer la solucion
para que sea aceptada por el cliente (mandatory); y las que hacen al cliente sentirse
mas satisfecho (trade-off requirements).

La atencion se centra en la minimizacion del downtime (factor de coste signifi -
cativo en las industrias, y de forma especial, en las de proceso continuo) y la
maximizacion de la “disponibilidad técnica” debido a su influencia positiva y directa
sobre los ingresos y el beneficio.

Los objetivos basicos son:

» Generar informacién sobre el nivel de disponibilidad, politica de mantenimiento,
riesgo especifico, costes diferidos (factor de sostenibilidad econémica) y coste total.

» Asegurar el maximo MII bajo las restricciones contempladas. Por tanto, es impor -
tante una buena comprension de la relacion RDC vs. ReDC, para cada alternativa. La
idea subyacente es intensificar los conceptos de “mantenimiento planificado” y
“mantenimiento efectivo” (Conde Collado, J., et al., 2003) con el objetivo de reducir el
coste potencial asociado al downtime (coste social de no disponibilidad).

Se comparan y discuten los resultados del proceso de seleccién de la mejor
alternativa con el resultado cuando las garantias de desempefio son introducidas en el
analisis; se demuestra que en sistemas técnicos de produccién continua e intensivos
en capital, las garantias de desempefio (y sus ecuaciones de compensacion) tienen
una influencia importante sobre la componente de coste total de cada alternativa. Por
tanto, se consideran un elemento clave que debe ser tenido en consideracion en el
proceso de seleccion de la mejor alternativa.
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3.0. Benchmarking: Etapa de Investigacion (1).

Con objeto de que la STM propuesta cumpla con las funciones (a nivel técnico y
econdémico) que se le exigird a largo del ciclo de vida, es necesario realizar un
andlisis riguroso y completo del subsistema técnico a disefiar para determinar y
conocer los principios de funcionamiento, identificar las categorias y la estructura de
costes significativos, la/s causa raiz de los modos criticos de fallos potenciales, etc.

La adopcion, de forma conveniente, de las mejores practicas, ayudara a construir
disefios adaptados, mas confiables, de mejor calidad y mas coste efectivos en O&M.

La finalidad de las conclusiones recogidas en este apartado es servir de base para
el debate y la discusion a nivel técnico del disefio de las alternativas.

En el dltimo siglo tres han sido las tendencias basicas para resolver, desde un
punto de vista técnico, el subsistema firme y pavimento de un proyecto de carreteras:

- firmes flexibles formados por distintas capas, de rigidez decreciente en pro -
fundidad, tomando como ligante los materiales bituminosos.

- Firmes semirigidos constituidos por capas tratadas o estabilizadas con ce -
mento.

- Firmes rigidos, basados principalmente en soluciones de losas continuas de

hormigon apoyadas directamente sobre la explanada.

Ademas, en el &mbito internacional, existen intentos minoritarios de soluciones
en base a prefabricados de hormigon (Rios, 2010).

Las razones para el empleo de un tipo de firme pueden responder a diversos
factores, tales como:

- De tipo cultural, representada por una gran inercia al cambio existente
en el sector de la construccion y en los técnicos. Ello puede venir favorecido por una
mayor rigidez de los procesos constructivos, a lo que se afiade la inercia al cambio de
maquinaria.

- Econdmicos, por una vision a corto plazo. Por ejemplo, la visién a corto
de los pavimentos de hormigdn, con unos mayores costes de implantacién, aunque
competitivos, hace que se valore insuficientemente los inferiores costes capitalizados,
incluyendo los de explotacion a largo plazo: costes de implantacion vs. costes de
explotacion.

- Imprecisiones en la técnica utilizada, reflejada principalmente en incorre —
cciones del acabado y, en mucho menor medida, algunos dafios estructurales.

- Percepcion del usuario con respecto al tema del confort acustico dentro del
vehiculo.

Desde el punto de vista social y ambiental, hay que tener presente: los aspec —
tos de seguridad de la via, el confort del conductor y la reduccion de la contamina -
cion acustica del entorno.

En consecuencia, se debe mejorar acabados de experiencias anteriores.

Ahora bien, no so6lo son las circunstancias actuales las que deben servir de motor
de cambio o pensamiento, sino las circunstancias futuras. En consecuencia, ese anali-
sis debe plantearse, tal como sefiala Polimén (2008), siguiendo los tres principios ba
sicos de la innovacion: desarrollo sostenible, aumento de competitividad y genera -
cion y gestion del conocimiento.

Con el importante avance de los métodos numéricos es posible estudiar el
comportamiento de cualquier pavimento en circunstancias complejas, si bien no se
suele utilizar los mismos en el dimensionamiento estandar, siguiéndose el empleo de
métodos empiricos basados en las experiencias nacionales e internacionales.
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Ello puede responder, por un lado, al buen hacer de la experiencia y, por otro
lado, a que con frecuencia se consideran los pavimentos como el hermano pobre de
las estructuras, olvidando que son estructuras, en las que el riesgo de rotura conlleva,
usualmente, a dafios menores, en lo que hace referencia a vidas humanas.

El objetivo de la ingenieria (bajo el paraguas del ciclo de vida: enfoque
concurrente) ha de ser el asegurar que el ciclo de vida total del sistema sea
considerado desde el principio. Este enfoque ha de integrar todos los factores
necesarios (desempefio, productividad, fiabilidad, mantenibilidad, factor humano,
soportabilidad, calidad, etc.) para brindar, en funcion de las necesidades identifica -
das, opciones de disefio viables. Esta orientacion, o disefio concurrente, lleva apare -
jado la convivencia del ciclo de vida del sistema técnico con el ciclo de vida de su
sistema soporte.

Del anélisis realizado para la concepcion y planteamiento del subsistema, es
importante tener en cuenta los siguientes aspectos especificos del proyecto:

a) Planificacion. Buscar oportunidades de innovacion para avanzar en rela -
cién a las soluciones existentes, adaptadas a circunstancias especificas de evolu -
cion, de costes de materias primas, dependencia externa, aspectos sociales, etc. Se
debe buscar soluciones novedosas para avanzar en el desarrollo sostenible, aumen -
tar la competitividad, asi como la generacion del conocimiento y su mejora continua.

b) Proyecto. Los pavimentos son una estructura y como tal hay que tratarlos.

c) Ejecucion. Hay que analizar el nivel tecnoldgico del procedimiento construc-
tivo, el equipo humano, nivel de coordinacion de los agentes que intervienen, para
cada alternativa.

d) Materiales. Buscar soluciones que utilicen recursos locales no importados
(lo que implica una mayor independencia estratégica); analisis de prestaciones fun -
cionales (deslizamiento, rozamiento lateral, etc.).

e) Control de calidad. Verificar los controles exigidos a cada alternativa.

f) Conservacion. Identificar las diferencias apreciables en las politicas de
gestién de pavimentos establecidas por la administracion; actuaciones correctoras;...

g) Sostenibilidad. Reflexionar desde una perspectiva mas amplia para ayudar a
valorar las propuestas incorporando, no solo los aspectos econémicos, sino también

los ambientales y sociales derivados de las alternativas planteadas.

Soportable Ambiental Viable

N
0s 4
&9

Social . Econémico

Equitativa

Figura 94: Ambitos de la sostenibilidad.

Dada la creciente relevancia del tema, es cada vez mas frecuente el uso del
analisis de sostenibilidad en diversos sectores.

Los datos aportados hay que entenderlos como una referencia para ayudar
al técnico en el analisis de la decision, debiéndose contrastar con datos provenientes
de otras fuentes; hay que resaltar, a este respecto, la importancia de definir, de forma
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precisa, los limites del sistema en el caso de querer hacer una evaluacion
(comparacién) de forma directa.

A manera de ejemplo y, para ayudar a entender el planteamiento , dado que una
carretera es una “infraestructura social”, en el analisis econdmico ha de tenerse
en cuenta el coste de la indisponibilidad del uso en base al downtime planificado;
este se traduce en un coste social para todos los usuarios de la via (coste social de
no disponibilidad).

Estudio Comparativo sobre los pavimentos rigidos y flexibles.

a) Evaluacion de costes.

Diversos trabajos sugieren que, a pesar de tener un mayor espesor, los
pavimentos flexibles presentarian menores costes de construccion que los obtenidos
para los pavimentos de hormigon. Ello aparentemente se atribuye a los costes mas
bajos de materia prima y a la mayor experiencia existente en el caso de los
pavimentos flexibles.

De acuerdo con la estimacion realizada por FHWA (2009) sobre el coste de
construccion de tres pavimentos flexibles y dos pavimentos rigidos, estos Gltimos son
entre 20% y 82% mas caros que los primeros.

Con respecto a los costes de mantenimiento, el Ohio Department of Transpor -
tation (ODOT) ha llevado a cabo un amplio estudio con base en los datos obtenidos
entre los afios de 1960 y 1995 en cuatro autopistas compuestas por tramos de
pavimento flexible y rigido. Los resultados obtenidos indican que el coste de mante -
nimiento al final del periodo es entre 28% y 281% mas elevado en los pavimentos de
hormigon. Esa informacion, aunque estd bien documentada, no coincide con
resultados obtenidos por Jasienski (2007) que estim6 que el coste de mantenimiento
de los pavimentos de hormigon es un 59,6% menor que el de pavimentos flexibles.

Las estimaciones realizadas por FHWA (2009) también consideran que los
costes de mantenimiento de los pavimentos de hormigon son mas bajos. Por
consiguiente, la diferencia inicialmente apreciada en el coste de construccién (entre
20% y 82%) se reduce al estimar el coste total final para un periodo de 30 afios (tabla
17). En ella se aprecia que el coste total final del pavimento rigido es, en el mejor de
los casos, un 11,1% mas bajo vy, en el peor de los casos, tan solo un 3,86% mas

elevado.
Tabla 17: Coste neto teniendo en cuenta operacion de mantenimiento (FHWA, 2009).

Tasa de descuento Flexible Rigido”
Al B’ c?

4% 325.513 279.248 288.359 290.019

% 327.874 286.196 295.911 291.249

1: Compuesto por 5,08 cm de revestimiento asfaltico, 27,94 cm de base estabilizada con asfalto y 15,24 cm de
base flexible, teniendo en cuenta la realizacién de un revestimiento superficial adicional en el afio 16.

2: Compuesto por 24,13 cm de revestimiento asféltico, 15,24 cm de base flexible y 20,32 cm de subbase caliza
tratada, teniendo en cuenta la realizacion de un revestimiento superficial adicional en los afios 9 y 20.

3: Compuesto por 24,13 cm de revestimiento asféltico, 10,16 cm de base flexible y 20,32 cm de subbase caliza
tratada, teniendo en cuenta la realizacion de un revestimiento superficial adicional en los afios 9y 20.

4: Compuesto por 30,48 cm pavimento de hormigén, 2,54 cm de capa asfaltica, 15,24 cm de base tratada con
cemento y 20,32 cm de subbase caliza tratada.

Es importante destacar la variabilidad de los precios del betin en el tiempo, lo
cual ha dado lugar a grandes desviaciones en el coste de las inversiones en obras
publicas desde su presupuesto hasta la liquidacion final de los proyectos.
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Por el contrario, los precios del cemento, histéricamente, se comportan de un
modo muy regular y estable, tal y como se puede observar en la figura 95 adjunta:

EVOLUCION PRECIOS DE LOS BETUNES B 50/70 Y BM- 3c, DEL
CEMENTO Y DEL BARRIL DE BRENT

A i o 652 I |
== Betiin 5070 == arril Brent

== Betiin BM3/c == mulsion ECR-1
== Cpmento

g

g
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Figura 95: Evolucion de precios de betin y cemento (oscilaciones del bettn frente a la estabilidad del hormigon).
Fuente: Estudio econémico de secciones de firme (www.ieca.es)

El informe de Cemex de comparacién del ciclo de vida entre soluciones rigidas y
flexibles de pavimentos equivalentes en términos funcionales, avalado por EUPAVE
y el MIT, cuyos analisis, en algunos casos se han basado en supuestos adaptados a la
realidad espafiola, y en otros se refieren a experiencias o usos foraneos, expone:

- las soluciones con base cemento resultan la opcion mas eficaz en la constru -
ccion de nuevas carreteras y en la rehabilitacion de la red existente.

- En términos de coste de ciclo de vida, estas soluciones son mas econémicas
que las de firme flexible basadas en aglomerado asféltico debido a los mayores
costes de mantenimiento de estas Ultimas. Ademas, en la actualidad, ante el
incremento de los precios del betin, los firmes rigidos resultan mas competitivos
frente a los firmes flexibles ya desde la fase de construccion.

Como se puede apreciar (figura 96), los costes de construccién y mantenimiento
acumulados en los cuatro primeros afios son muy similares para ambas alternativas.
Pero a partir del quinto afio, cuando en funcion del desgaste de la via comienza su
mantenimiento, la alternativa flexible (asfalto) empieza a incrementar su coste
acumulado, llegando practicamente a duplicar el coste de la alternativa rigida
(hormigdn) en un escenario de ciclo de vida de 30 afios.
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Coste de Construccién y Mantenimiento
de las Estructuras de Pavimento (Firmes)

Coste de construccion
+ coste de conservacion (md€)

Periodo de an: - 30 afioe 1,000,080 i6,
eriodo de al 3 Coste de conservacion

Tasa de descuento; 3%

900,00 vom
800,00 || Coste de construccién

700,00

Pavimento Pavimento de  Desviacién
asfaltico (m€) hormigén (m€) (%) 57148

600,00

500,00 .
it 125,

Coste (miles de €)

300,00
20000

000

Coste final 790,38 352,84 55,4% Tipo de pavimento

Costes acumulados del pavimento (m€)

—— Pavimento asfaltico

Coste acumulado (mé€)

Pavimenta de hormigén

Afio

Figura 96: Comparacion del ciclo de vida entre soluciones rigidas y flexibles de pavimentos equivalentes en
términos funcionales. CEMEX

b) Reflectancia.

Los pavimentos de hormigén reflectan entre 75% y 700% mas luz que los
pavimentos flexibles. Al tener menor temperatura, los pavimentos de hormigén
calientan menos el aire en la superficie (Pomerantz, 2000b), lo que puede ser
especialmente significativo en las ciudades, puesto que las mismas presentan un area
cubierta por vias que en muchos casos supera los 40°. (Akbari, 2007)

La figura 97 muestra la radiacion en forma de calor emitida a la atmdsfera por
diferentes superficies. En ella se evidencia que, en particular durante las horas mas
calientes del dia, el pavimento de hormigon emite una cantidad de radiacion en

forma de calor considerablemente mas baja que los pavimentos de asfalto. (Aseada,
1993 y 1995)
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Figura 97: Radiacion emitida a la atmésfera por hormigén, asfalto y suelo desprotegido (Asaeda, 1993).

El efecto de esa radiacion sobre la temperatura del ambiente fue estimada por
Kubo (2006), que analizo la relacion entre la variacion de temperatura del pavimento
y de la temperatura del aire.

Los resultados de ese trabajo muestran que la sustitucion de un material con
reflectancia similar a la de un pavimento flexible por otro con reflectancia analoga a

223



Antonio Luis Alamo Trujillo

la de un pavimento rigido supone una reduccion de 0,6 °C en la temperatura maxima
del aire.

Por otra parte, estudios realizados por Pomerantz (1997 y 2000a) sugieren que
las temperaturas mas elevadas de los firmes flexibles son perjudiciales al propio
pavimento al afectar las propiedades de los materiales bituminosos usados. A ese
respecto, se ha verificado una reduccién de la rigidez (Yang, 1972; Croney, 1998) y de
la viscosidad (Hunter, 1994) del pavimento con el aumento de la temperatura.
Asimismo, las mayores temperaturas producen un deterioro mas temprano y la
reduccién de la vida util del pavimento flexible, lo que también lleva a mayores
gastos en mantenimiento (Pomerantz, 2000c). En cambio, a lo largo de la vida util de
los pavimentos bicapa, las propiedades del hormigdn empleado practicamente no
estan afectadas por el rango de temperaturas observado.

La mayor capacidad de los pavimentos bicapa de reflectar la luz también
contribuye a la eficiencia del alumbrado asi como a la visibilidad de sefiales de
trafico y la seguridad de conductores y peatones durante la noche. En consecuencia,
se podrian reducir los gastos en iluminacion (al requerirse lamparas menos potentes)
y el consumo de energia para iluminar la via. Stark (1986) y Pomerantz (2000c)
estiman una reduccion de aproximadamente 20% en la intensidad luminosa requerida
del alumbrado al pasar de un pavimento con reflectancia 0,1 (como es el caso de los
firmes flexibles) a otro con reflectancia 0,3 (comdn en pavimentos rigidos bicapa).
Ello lleva a una reduccion estimada en 18,7% en los costes de instalacion de la
iluminacidn de la via y de 19% en el gasto anual de energia.

Estos resultados son algo inferiores a los estimados por Gajda (1997), que obtu -
vo reducciones de hasta un 31% en los gastos totales de instalacion, mantenimiento y
consumo de energia. Cabe matizar que la luz reflejada por pavimentos de hormigon
no suele ser suficiente para ofuscar la vision del conductor. (Pomerantz, 2000c)

c) Energia de construccién y energia embebida.

La energia requerida para producir las materias primas, construir, mantener y
rehabilitar 1 km de autopistas de cuatro carriles conformados con pavimento flexible
y rigido durante un periodo de vida atil de 50 afios fue evaluado por el Athena
Sustainable Materials Institute (2006). El estudio contempla un tipo de pavimento
flexible y dos tipos de pavimento rigidos (figura 98): la opcién A, que presenta capa
de rodadura y arcenes en material bituminoso, y la opcion B, que se asemeja a los
pavimentos bicapa.

70 63,16

20,85

20 11,28

Energia (107 Gigajulios)

Rigido A :
Rigido B o
Flexible

Figura 98: Energia total consumida para construir, mantener y rehabilitar diferentes tipos de pavimento (ASMI, 2006)

La figura 98 evidencia que la opcién de pavimento rigido tipo A supone un
consumo energético 67% menor que el estimado para el pavimento flexible. Sin
embargo, la mayor diferencia se observa con respecto al pavimento rigido B (similar
al pavimento bicapa) que arroja un consumo de energia 82% menor que el obtenido

224



Tesis Doctoral

con el pavimento flexible y 46% menor que el estimado para el pavimento rigido tipo
A.
d) Energia de uso.

Estudios realizados por el National Research Council of Canada (Taylor, 2002;
Taylor, 2006) muestran que hay una diferencia significativa en el consumo de
combustible de camiones en funcion del tipo de pavimento. Ensayos realizados en
condiciones reales para un amplio rango de temperaturas indican que los camiones
circulando en pavimentos de hormigdn presentan un consumo entre 0,8% y 6,9%
(dependiendo del tipo de camion, de la velocidad y de la carga) inferior al medido en
pavimentos flexibles. Ese aumento se debe a la mayor deflexion apreciada en los
pavimentos flexibles que absorben mas energia y generan ligeras restricciones al
movimiento. Resultados similares ya habian sido identificados en estudio realizado
por Zaniewski et al. (1982) en 12 autopistas teniendo en cuenta una amplia gama de
vehiculos y velocidades. Si bien en ese caso no se identificaron diferencias
significativas en el caso de coches, la reduccion de consumo de camiones en
pavimentos rigidos lleg6 a un 20%.

También hay que tener en cuenta que los pavimentos de hormigon consumen
una cantidad considerablemente inferior de combustible desde el punto de vista de la
construccion de carreteras (mayoritariamente diesel). De acuerdo con informes del
FHWA (1980), el uso de combustible es igual a 27,4 | / m3 de pavimentos asfalticos,
un valor 5,6 veces mayor que el estimado para los pavimentos de hormigon (4,9 1/m3).

e) Durabilidad.

Un pavimento de hormigdn, proyectado y ejecutado correctamente, tiene una
durabilidad muy elevada, requiriendo generalmente solo una periddica reposicion de
la selladura de las juntas. De hecho, existen diversos pavimentos de hormigon en
servicio por mas de 40 6 50 afios, bajo volumenes de trafico pesado incluso mayores
que los previstos en proyecto. La elevada durabilidad de esos pavimentos se ha
verificado de manera similar en varios paises para diferentes traficos y circunstancias
climaticas.

En Europa, uno de los ejemplos mas notables es la autopista Bruselas — Lieja,
abierta al trafico en 1971/1972 y todavia en servicio con un trafico de mas de 20.000
camiones /dia. En Estados Unidos, la autopista interestatal 1-20 construida en 1946
en el valle de San Bernardino (California) presenta varios tramos todavia en servicio
con una IMD superior a 250000 vehiculos/dia sin haber requerido ninguna
rehabilitacion estructural.

La mayor durabilidad de los pavimentos de hormigon se atribuye, en gran
medida, al aumento de la resistencia de ese material a lo largo de los afios. De hecho,
la resistencia medida en testigos extraidos al cabo de varios afios suelen ser muy
superiores a la establecida en la fase de proyecto. En ese caso, el fallo del pavimento
suele producirse por la fatiga a flexién que da lugar al agrietamiento generalizado del
mismo. Algunos de los factores que influyen en ese fendmeno son el clima, la
resistencia del hormigon, el espesor de la losa, la intensidad y el nimero de
aplicaciones de las cargas, la forma y las dimensiones de las losas y las condiciones
de su base de apoyo.

En contraste, la durabilidad de los pavimentos flexibles (en especial de las capas
de rodadura) depende del fendmeno de envejecimiento de las mezclas bituminosas,
el cual se manifiesta mediante la aparicion de microfisuras, las pérdidas de mortero,
las migraciones del ligante y el desplazamiento del ligante de la superficie del arido
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grueso. A consecuencia de eso suelen aparecer deterioros como, por ejemplo, baches
y peladuras. La solucion de esos problemas pasa, generalmente, por la construccion
de nueva capa de rodadura que muchas veces debe ir combinada con un refuerzo
estructural.

El fendmeno del envejecimiento de las mezclas bituminosas presenta causas
muy diversas que desencadenan procesos fisicos y quimicos complejos. Esos
procesos son afectado por varios factores externos como: la radiacion solar, la accion
oxidante del aire y del agua, la helada y las sales fundentes empleadas contra ella, el
derrame de aceites y de combustibles, la contaminacion producida por el desgaste de
los neumaticos, el polvo y los vertidos agricolas. A pesar de ello, la duracién de una
capa de rodadura correctamente proyectada y construida deberia ser de 7 afios, 0 mas.
No obstante, una formulaciéon inadecuada de la mezcla bituminosa puede acortar
sustancialmente esa duracion.

En EEUU se ha realizado un amplio estudio para determinar el tiempo desde la
construccion del pavimento hasta su primera rehabilitacion y la vida util de ésta. Para
ello, se ha considerado la informacion obtenida en 20 Estados teniendo en cuenta
carreteras construidas con pavimentos rigido y flexible. También se estima la vida
util total de ambos pavimentos. (Rangaraju, 2008)

El estudio muestra que la 12 rehabilitacion ocurre, en el promedio, 7,5 afios mas
tarde en los pavimentos rigidos, lo que equivale a una durabilidad inicial un 48%
mayor. Sin embargo, esa diferencia se reduce al considerar la vida atil de la 12
rehabilitacién, que es tan solo un 27% (3 afios) mayor en el pavimento rigido. Desde
el punto de vista global se verifica que, en el promedio, la vida util total de los
pavimentos rigidos es un 35% (9,5afios) mayor que la obtenida para los pavimentos
flexibles.

f) Aspectos sociales.
f.1. Confort y seguridad del usuario.

La rugosidad inicial y su variacion a lo largo de la vida util del pavimento es uno
de los principales factores relacionados al confort del usuario en la via. En ese
contexto, se considera que un pavimento mas rugoso ofrece menos confort al
conductor. Un estudio realizado durante cinco afios por el Nova Scotia Department
of Transportation and Public Works (NSTPW) evalué el confort del usuario en
secciones adyacentes de pavimentos rigido y flexible. En ese caso, el nivel de confort
se estimo a través del indice de confort de conducciéon (ICC), medido desde la
construccion de ambos pavimentos. La figura 99 muestra la evolucion del ICC,
siendo valores mas elevados indicativos de un mayor confort del conductor. (NSTPW,
1999)
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Figura 99: Evolucion del: a) indice de confort de conduccién y del b) indice de perfil de conduccion (NSTPW, 1999)
En la figura se aprecia que inicialmente el pavimento flexible presenta un ICC
mas elevado. Sin embargo, la degradacion natural del pavimento flexible produce
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una reduccién en dicho indice y del confort que, a partir del tercer afio, pasa a ser
inferior al del pavimento rigido.

Las diferencias entre los pavimentos son mas notables al comparar los resultados
del indice del perfil de conduccion (IPC), que esta relacionado con la rugosidad del
pavimento medida en un tramo de 100 m. La figura 99b muestra la evolucién del IPC
medido, siendo valores mas elevados indicativos de una mayor rugosidad y un
consecuente menor confort del conductor. Tal y como puede apreciarse, ambos
pavimentos presentan valores muy préximos de IPC en el primer afio. No obstante,
en un periodo de 5 afios, el pavimento flexible presenta un incremento de 264% en el
IPC, mientras que el aumento observado en el pavimento rigido fue de tan solo un
72%. Ello pone de manifiesto la degradacion mas acelerada del primero, lo que
deberia reflejarse en una reduccion significativa del confort del conductor.

La friccion existente entre la capa de rodadura y los neumaticos es otra
caracteristica superficial que afecta principalmente el frenado de los vehiculos y, por
consiguiente, a la seguridad del conductor. De acuerdo con un informe elaborado por
el Wisconsin Department of Transportation (WDT, 1996), el rozamiento superficial
medido a una velocidad estandar de 40 millas por hora (64,36 km/h) disminuye con
la edad del pavimento. A edad 0, los pavimentos de hormigon y de asfalto presentan
una friccion superficial equivalente a un coeficiente de rozamiento de 0,55 y 0,40
respectivamente. Al final de la vida atil del pavimento flexible, éste presenta un
coeficiente de rozamiento de aproximadamente 0,32, algo inferior a los 0,42
presentados por un pavimento de hormigon con la misma edad.

Los mayores coeficientes de rozamiento de los pavimentos de hormigon se
reflejan en una menor distancia de frenado. Se verifica que la distancia de frenado
medida para el pavimento de hormigén es entre 14% y 40% inferior a la medida para
el pavimento flexible. (Metz, 1990)

f.2. Contaminacion sénica.

El tipo de pavimento y su textura superficial influyen en el nivel de
contaminacion sonica emitida con el paso de vehiculos. Existen diversos estudios
que concluyen que los pavimentos de hormigén (en particular aquellos con textura
transversal) presentan un mayor nivel de ruido que las mezclas bituminosas. A titulo
de ejemplo, en la tabla 18 se muestra la intensidad sonica medida en el borde de la
carretera teniendo en cuenta diferentes tipos de pavimento en Africa del Sur.
(McNerney, 2000)

Tabla 18: Ruido medido en diferentes tipos de pavimento (McNerney, 2000).

Pavimento Intensidad sénica
(dBA)
Asfalto de granulometria abierta 79,7
Asfalto de granulometria densa 79,8
Hormigon con juntas 89,0

En ella se observa que los pavimentos de asfalto con granulometria abierta y
densa presentardn un nivel de ruido 8,2 dBA més bajo que el apreciado en el
pavimento de hormigon con juntas. Experimentos realizados por Polcak (1990) y
Van Heystraeten (1990) corroboran estos resultados, indicando una reduccion de
aproximadamente 7 dB en la contaminacidn sonica emitida por pavimentos flexibles.

Sin embargo, se ha comprobado que, a igualdad de resistencia al deslizamiento,
las texturas longitudinales dan lugar a unos niveles sonoros anélogos a los de muchas
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mezclas bituminosas (FHWA, 1996). Por ello, en paises donde se han utilizado
tradicionalmente acabados de tipo transversal, como es el caso de Alemania o
Estados Unidos, éstos se van abandonando a favor de las texturas longitudinales.

Con el denudado de los pavimentos se pueden obtener niveles sonoros incluso mas
reducidos. Cuanto menor es el tamafio maximo del arido, mas reducido es también el
ruido de rodadura (FHWA, 1996). De ahi que en Austria los pavimentos de hormigon
se construyan en dos capas, empleandose en la superior, aridos con un tamarfio
maximo de 8 a 11 mm.

La larga experiencia que se tienen en Austria con el denudado ha permitido
constatar que, si bien los niveles sonoros que se obtienen inicialmente con el mismo
son superiores a los de las mezclas bituminosas drenantes, el aumento del nivel
sonoro que se produce en todos los tipos de superficie con el paso del tiempo hace
que, transcurridos 10 afios, los pavimentos de hormigon denudado sean los mas
silenciosos. A pesar de ello, cabe sefialar que los pavimentos flexibles siguen
Ilevando cierta ventaja con respecto a la mayoria de las técnicas usadas para dar el
acabado superficial del pavimento de hormigén.

f.3. Resistencia al fuego.

Entre los afios 1999 y 2001 han sucedido una serie de incendios catastroficos en
tuneles de carretera. Estos mostraron la necesidad de una adecuada eleccion de
materiales para la construccién de los pavimentos de los tuneles, a fin de aumentar la
seguridad del conductor y reducir el tiempo fuera de servicio de la carretera. En ese
sentido, el uso de mezclas bituminosas puede suponer un riesgo considerable. El
betin presente en las mismas es un material altamente inflamable que entra en
combustion a temperaturas del orden de los 400 °C y puede incrementar asi la carga
de fuego generada por el incendio.

Ademas, el betin en combustion emite sustancias de toxicidad elevada
(mondxido y dioxido de carbono, aldehidos, cetonas, hidrocarburos alifaticos y
aromaticos y compuestos de azufre) que pueden acumularse en el ambiente poco
ventilado de los tuneles.

El hormigdn, por su parte, presenta un mejor desempefio frente a incendios al ser
un material incombustible que no incrementa la carga de fuego ni desprende gases
toxicos.

Ademas, la baja conductividad térmica del hormigon genera una barrera a la
propagacion del calor que limita el incremento de temperatura a través del mismo.
Consecuentemente, aungue se produce una degradacion superficial, las propiedades
mecanicas de la estructura a unos pocos centimetros de profundidad se mantienen en
niveles aceptables por largos periodos.

El principal inconveniente del hormigon en situaciones de incendio es el
desprendimiento explosivo de trozos de la superficie por el aumento de la presion
interna de los poros (spalling). Sin embargo, ese fendbmeno es mas critico en
hormigones de alta resistencia (60 MPa o superiores) que generalmente no se
corresponden con los empleados para la construccién de pavimentos.

Teniendo en cuenta los aspectos descritos con anterioridad, en Austria es
obligatorio, desde 2001, el empleo de pavimentos de hormigon en los tlneles de mas
de 1 km de longitud. Esta medida ha sido adoptada también en Espafia a partir 2006
para los tuneles de la Red de Carreteras del Estado (Real Decreto 635/2006). Sin
embargo, el R. D. 635/2006 permite la adopcidn de pavimentos bituminosos en casos
debidamente justificados, manteniendo niveles de seguridad en el tanel andlogos a
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los que se obtendrian con pavimentos de hormigon. Cabe matizar que, en base al
comportamiento verificado en casos reales y en los ensayos de ignicion, las mezclas
bituminosas pueden alcanzar niveles de desempefio que se acercan a los de un
pavimento de hormigon.

3.1. Fase de disefio conceptual: Etapa de Innovacion (I). Arquitectura del
sistema.

En esta fase se define la configuracion inicial del sistema a nivel abstracto. Se
realiza el anélisis de necesidades, los requerimientos a nivel operativo y de manteni -
miento del sistema y los estudios de viabilidad.

Para el caso de contratos integrados puede suceder que parte del disefio venga
condicionado por el cliente. Por tanto, las caracteristicas del contrato establece el
punto en el cual comienza el proceso.

3.2. Fase de disefio Preliminar: Etapa de Desarrollo (D). Arquitectura de los
subsistemas.

En esta fase se define la configuracion inicial a nivel de subsistemas y se
consideran la gama de alternativas (diferentes alternativas para los subsistemas con
diferentes especificaciones técnicas, de operacion y necesidades de mantenimiento).
El objetivo es la definicion refinada de subsistemas en términos funcionales. Es
preparatoria para la definicion a nivel de componentes.

En el disefio de la Solucién Técnicay de Operacion y el Mantenimiento (STM)
se consideran no solo aspectos funcionales, sino también factores econdémicos y otros
aspectos vinculados al problema de disefio (emplazamiento, restricciones a la
subcontratacion, restricciones legales y de mercado regulado, garantias, soporte
logistico, entre otras).

P1: Anélisis de requisitos. Requisito de sostenibilidad.

Se analizan los requisitos RAMS para el proyecto N-302 y se distribuyen a los
diferentes subsistemas.

Se plantea como aportacion la evaluacion de las alternativas desde el
punto de vista de su sostenibilidad. Dado que una carretera es una infraestructura
para la sociedad, en el analisis econémico se considera clave tener en cuenta el
coste de la disponibilidad del uso que tengaen cuenta el tiempo que se tarda en
hacer reparaciones y mantener una instalacion (dowmtime planificado). Se parte de
la hipotesis de que es un coste importante para todos los usuarios de las infra -
estructuras (coste social de indisponibilidad o de no disponibilidad).

P2: Analisis funcional y asignacién de requisitos.

En este paso se seleccionan y definen los criterios para evaluar las alternativas y
se determinan los trade-off de requerimientos. Los criterios para la evaluacion se ex -
traen de los requerimientos de desempefio especificados por el cliente, a partir de los
cuales, se desarrollan los trade-off de requerimientos que serén usados para evaluar y
clasificar (puntuar) las diferentes alternativas. Los criterios de evaluacion para el pro-
yecto son: fiabilidad, disponibilidad, downtime, coste inicial, costes de manteni -
miento y costes de riesgos especificos. Los trade-off utilizados por Breijn para
evaluar las alternativas fueron:

1. Fiabilidad del pavimento de la carretera: 99, 8%.

2. Disponibilidad del pavimento de la carretera: 99, 8%.

3. Downtime menor de 350 horas.
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P3: Alternativas para el subsistema firme y pavimentacién. Gama de alternativas.

En este paso se identifican y evaltan diferentes configuraciones de disefio (al -
ternativas). Se identifican cinco tipos diferentes para ser evaluadas para una
superficie de 5.000 m? Los tipos se disefian y configuran en diferentes capas. Para
definir las caracteristicas geométricas y mecanicas de las diversas capas, asi como de
Su proceso constructivo, se tiene en consideracion aspectos estructurales (dimensio -
namiento), funcionales, sociales, ambientales, constructivos y econdmicos (precios
de mercado).

La tabla 19 muestra un resumen de las cinco alternativas y su proceso cons -
tructivo:

Tabla 19: Alternativas de pavimentos a evaluar.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5
Pavimento - rodadura Dual ZOAB Dual ZOAB Microflex Microflex Concrete
(Top layer) (234 mm)
Base 1 40mm STAB 40mm STAB 65mm STAB 60mm STAB -
(Middle Layer)
Base 2 60mm STAB - - 70mm STAB -
(Middle layer)
Sub-base 70mm STAB 65mm STAB 70mm STAB 70mm STAB -
(Bottom layer)
Cimentacién(Foundation) Unbounded bounded bounded Unbounded Unbounded

(*) ZOAB es una mezcla de asfalto muy abierto con buena reduccién de ruido y buenas cualidades de drenaje; la
vida técnica estimada es de 10 afios.

(**) STAB mezcla de asfalto muy estable con un alto poder de carga.

(***) Microflex es una mezcla de asfalto con algo menos de reduccién de ruido que ZOAB pero con una mayor
esperanza de vida técnica (alrededor de 20 afios).

P4: Analisis del factor humano.

El anélisis del factor humano es util cuando sus decisiones influyen en el
funcionamiento del sistema. En este caso, el factor humano tiene poca o nula
influencia en el funcionamiento del pavimento.

Los accidentes de trafico debidos a un error humano, por ejemplo, pueden influir
en el funcionamiento de la carretera, pero al no ser imputables al subsistema se
excluyen de los requisitos de desempefio.

El factor humano si puede influir en la fase de ejecucion, donde se determinan
algunas de las caracteristicas estructurales de los pavimentos. Por ejemplo, en la
laminacion en pavimentos de asfalto, el grado de compactacion del material influye
en la vida uatil del asfalto. Sin embargo, no existen datos disponibles sobre esa
correlacion.

P5: Realizacion FTA.

Esta técnica es de utilidad para el modelizado y analisis de los mecanismos de
fallo del subsistema. Para el subsistema en estudio existe poco conocimiento acerca
de los mecanismos de fallo. Los proyectistas experimentados tienen una idea global
de como y cuando se producira un fallo en la vida del pavimento; sin embargo, no
disponen de datos especificos sobre las causas raiz de los fallos. Por tanto, es un
proceso que habria que iniciar con objeto de disponer de una base de datos rigurosa.

En base a los argumentos anteriores, no es posible realizar un FTA en este caso.
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P6: Realizacion FMECA del subsistema. Documentacion de los modos de fallo.

Se identifican, se estudian los efectos y las consecuencias de los principales
modos de fallo que pueden ocurrir durante la vida del subsistema (FMEA) y la
prevencion de problemas, especialmente los que se califican como criticos.

En base a la informacién de los proyectistas y constructores experimentados, se
identifican siete modos principales de fallo:
raveling (deshilachamiento del pavimento).

Desnivel transversal.

Desnivel longitudinal.

Grietas (cracking).

Fallo en los bordes de la calzada.

Irregularidades (pequefias grietas, baches o bultos en la capa superior del
pavimento).

7. Deshilachamiento o grietas a lo largo de la union de dos pavimentos (union

longitudinal).

El analisis de criticidad tendra por objeto calificar cada modo de fallo de acuerdo
a la influencia combinada de la severidad (consecuencia del fallo, si ocurre) y la
ocurrencia (probabilidad o frecuencia del fallo). El riesgo de un modo de fallo y sus
efectos se determinara por tres factores: la severidad, la ocurrencia y la probabilidad
de detectarlo antes de que se produzca (deteccidn); se evaluard a través del RPN-
teorico y se expresard, en general, en términos de coste. Este valor serd utilizado
para calificar el nivel de criticidad.

La ocurrencia de un cierto modo de fallo se define de modo empirico(a través de
la experiencia de los proyectistas y constructores).

Desde un punto de vista técnico, el estado del pavimento puede representarse
mediante un indicador global (indicador de estado) que puede incluir distintos
factores relacionados con el estado de aspectos concretos como son, basicamente, la
regularidad superficial y la capacidad estructural del firme en referencia a la
estructura misma, asi como también aspectos de conservacion mas ordinaria
(limpieza, etc.).

Por su parte, el estado o condicion de un cierto modo de fallo se establece en
funcién de las etapas recogidas en la normativa sobre carreteras. Para la norma
holandesa, estas etapas van desde el nivel A (alto nivel de calidad) al nivel F (méas
bajo nivel de calidad). En la practica, los clientes/usuarios mayoritariamente exigen
al pavimento un nivel de calidad minima (nivel B). El criterio para calificar el estado
del pavimento sera el siguiente: ““Un estado de la calzada por debajo del nivel B se
considera un fallo, lo que exige una actuacién de mantenimiento.

ouhkwnE

ESTRATEGIA 2

INDHCADOR DE ESTADO

EDAD DEL FIRME

Figura 100: Diferentes estrategias de conservacién de un firme: esquema usual (Kraemer, 2004).

231



Antonio Luis Alamo Trujillo

Cuando el nivel de calidad esta por debajo del nivel B, los efectos del modo de
fallo se determinan por las actuaciones requeridas para restaurar al nivel minimo (B).

Un aspecto a destacar, es que la curva de degradacion es especifica. Por ello, a
igualdad de factores, las pendientes de las curvas de degradacién correspondientes a
este tipo de soluciones, en general para pavimentos de hormigdn, son mas suaves que
otras soluciones, lo que implicaria periodos mas largos de actuacion.

Con la ocurrencia y los efectos — consecuencias de un modo de fallo, el riesgo
para ese modo de fallo, el riesgo total de todos los modos de fallo y el coste del
riesgo para una alternativa (RDC ;) es calculado.

La ocurrencia de un modo de fallo se supone diferente para cada alternativa. Por
ejemplo, la primera alternativa tiene una doble capa ZOAB en la parte superior. La
vida técnica, para el criterio considerado, para la alternativa 1 y el modo de fallo 1
(raveling), es de 10 afios. La alternativa 3 tiene Microflex como capa superior (méas
resistente contra el raveling); su vida técnica, para el criterio considerado, es de 20
afos. Para la alternativa 5 (hormigon) el modo de fallo 1 no existe.

Las curvas de la figura 101 permiten estimar la probabilidad de ocurrencia, antes
de lo esperado, del modo de fallo 1 para las diferentes alternativas; con esta
informacidn, se puede cuantificar la componente RDC del modo de fallo 1 para cada
alternativa. Por ejemplo, para la alternativa 1, eventualmente supondria la sustitucién
de una o dos capas de asfalto de 5000 m? totales. Los costos de dicho reemplazo son
ReDC =48.500 €y el downtime (MTTR) de 16 horas.

90%
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70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0% +—=
0 5 10 15 20 => Years
= Alternative 1 Alternative 2 —dr—Alternative 3 == Alternative 4 Alternative 5

Figura 101: Ocurrencia del modo de fallo 1(raveling) en % / afio sobre mezcla de asfalto ZOAB.
[Breemer, J.J.A., 2009]

El anélisis de riesgo es un punto importante para reducir los niveles de incer -
tidumbre de una decision.

P7: Analisis de seguridad.
No aplica en este caso dado que sélo se esta evaluando los materiales y la
componente estructural y funcional del disefio.

P8: Realizacion ETA .Desarrollo de escenarios posibles.

Este analisis es necesario para identificar los sucesos vinculados a fallos que
estén recogidos en el contrato de mantenimiento. llustra las consecuencias del fallo
de un componente o sistema.
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No se realiza en este caso debido al hecho de que los eventos que pueden
producir un fallo potencial del pavimento, tales como accidentes o la caida de cargas,
se excluyen en el contrato de mantenimiento.

P9: Analisis del mantenimiento y de garantias. Tareas de conservacion.

La funcion mantenimiento tiene una influencia importante en la gestion de
riesgos, y por tanto, en la rentabilidad econdmica del sistema técnico (Zoeteman, A.,
& Braaksma, E., 2001). De forma general, la funcion mantenimiento “hereda” un perfil
de riesgo desde la fase de disefio (ingenieria) que ha de gestionar en base a las
siguientes restricciones basicas: la estrategia de operacion, limitaciones presupues -
tarias y de tiempo.

Los efectos de un analisis y disefio riguroso de esta funcion se traducen en una
mejora de la disponibilidad, fiabilidad y operatividad, una mayor seguridad, menor
nivel de pérdidas de produccion, menores efectos medioambientales, costes de
mantenimiento, entre otros.

El objetivo general de las tareas de conservacion consiste en alargar al maximo
la vida de la construccion, manteniendo unos criterios minimos de calidad técnica
que garanticen la seguridad y comodidad del usuario. Asi pues, parte de las activida -
des que comprende la gestion de las tareas de conservacion deben contemplarse des-
de el mismo momento del disefio del proyecto constructivo.

El objetivo de este proceso (P9) es la definicion y organizacion de las tareas
de mantenimiento para la estimacién y valoracién de los recursos necesarios para la
gestion del pavimento en servicio. Se distinguen basicamente tres tipos:

= Actuaciones ordinarias. Por actuaciones ordinarias se entiende las que se lle -
van a cabo de manera rutinaria y periodica a lo largo de la vida util de la estructura,
segun la estrategia de conservacion adoptada, sin implicar un nivel de modificacién
sustancial de los elementos originales del firme. Estas son todas las tareas asociadas
a la reparacion de desperfectos de caracter mas bien puntual y de poca gravedad
(reparacion y resellado de juntas, sellado de nuevas fisuras, etc.).

= Renovaciones superficiales. El objetivo de la renovacion superficial es otor -
gar al firme unas caracteristicas superficiales (textura y regularidad superficial)
cumpliendo con las exigencias de las normativas. En general, la mejora de la
regularidad superficial se lleva a cabo mediante técnicas de eliminacion parcial del
material, recrecimiento (adicion de material), o incluso una combinacion de ambas.

= Rehabilitaciones estructurales. Son las actuaciones correspondientes, de mo -
do general, a la ejecucién de refuerzos (recrecimiento) y al recalce de losas. Dan
respuesta a un deterioro importante que ha hecho disminuir sustancialmente la
capacidad estructural del firme.

Es tarea de la funcion mantenimiento el reestablecer un equipo de produccién, o
mantener este, en las condiciones de funcionamiento especificadas. La politica de
mantenimiento elegida afectard al comportamiento al fallo, y por tanto, a la capa -
cidad de produccién disponible y los costes de operacion.

El plan de mantenimiento, para cada alternativa, se disefiara sobre la base de los
resultados del FMECA obtenidos en P6.Con la informacion de los efectos asociados
al modo de fallo de una alternativa puede ser estimado el namero de fallos y la
cantidad de downtime esperada para un periodo de mantenimiento . Esta informacién
permite el calculo de la fiabilidad de la alternativa(i). EI uptime puede ser calculado
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a partir del downtime y el tiempo total de operacion. La disponibilidad sera calculada
a partir del uptime y el downtime.

Cada alternativa tiene diferentes caracteristicas y necesitan una estrategia de

mantenimiento diferente (variables independientes). Por ejemplo, la vida técnica de
la mezcla de asfalto ZOAB (alternativas 1y 2) es de 10 afios, y la de la mezcla de
asfalto Microflex (alternativas 3y 4) es de 20 afios. Para asegurar un nivel adecuado
de calidad dentro del periodo de mantenimiento para las alternativas 1 y 2 es
necesario reemplazar la capa superior a los 10 afios. Sin embargo, las alternativas 3
y 4 (Microflex) no requieren reemplazo de la capa superior en el periodo de
mantenimiento especificado; sin embargo, necesita mas mantenimiento durante su
vida técnica.
(*) Las actuaciones de conservacion de carreteras, adn pareciendo de importancia secundaria
respecto al proyecto y ejecucion, ocupan un lugar fundamental en el desarrollo econdmico y so -
cial de un pais, ya sea por la propia explotacion de las mismas como por el importante valor pa
trimonial al que refieren. Por ello, es altamente recomendable la elaboracién de una estra
tegia de conservacion desde el momento de proyecto , logrando de este modo, si la estrategia es
buena, una prolongacion de la vida con un menor coste.

= Andlisis de las garantias de desempefio y ecuaciones de compensacion.

Se considera un periodo de mantenimiento para el pavimento de 15 afios y una
vida residual de 5 afios. Total, 20 afios.

El contratista tiene libertad para determinar la estrategia de mantenimiento.

El plan de mantenimiento, para cada alternativa, se disefia sobre la base de los
resultados del FMECA. Con la informaciéon de los efectos asociados al modo de fallo
de una alternativa puede ser estimado el numero de fallos y la cantidad de downtime
esperada para un periodo de mantenimiento. El tiempo total de operacion es de
175200 horas. Con esta informacion, los datos relevantes para la alternativa 1, son:

- Fallos estimados durante el periodo de 20 afios: 27.

- Sustitucion de la capa superior a los 10 afios.

Fiabilidad: 99.98 %.

- Disponibilidad: 99.86 %.

- Downtime planificado: 252 horas.

Para el modelo propuesto, las “garantias de desempefio” son los niveles minimos
(niveles de corte) de las Especificaciones de funcionamiento que debe cumplir una
STM para ser aceptada. En este caso son:

1. Fiabilidad > 99,8 %.

2. Disponibilidad > 99,8 %.

3. Downtime menor de 350 horas.

Como el uptime es clave en la estrategia de operacidn, la disponibilidad (o mejor
la indisponibilidad) se convierte en el objetivo principal de la gestion del
mantenimiento.

Se considera un factor clave para el andlisis, dado que una carretera es una
infraestructura para la sociedad, el coste de la disponibilidad del uso que tenga en
cuenta el tiempo que se tarda en hacer reparaciones y mantener una instalacion
(downtime planificado). Este tiempo se traduce en un coste importante para todos
los usuarios de la infraestructura al que denominamos ““coste social de indisponibi -
lidad™.
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- Anélisis de sostenibilidad. Ecuaciones de compensacién: Coste social de no
Disponibilidad (Principio de “alquiler de carril (lane rental)”).

En relacién a las actividades de conservacion de firmes y carreteras, la Or -
ganizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico, en 1987, define lages -
tion intrinseca como: ““el procedimiento consistente en coordinar y controlar todas
las actividades encaminadas a conservar los firmes de carreteras, asegurando la
mejor utilizacion posible de los recursos disponibles; es decir, haciendo maximo el
beneficio para la sociedad”.

Las situaciones que generan indisponibilidad de las instalaciones productivas
repercuten negativamente en la rentabilidad y, en este caso particular, también al
usuario de la via. Para un proceso productivo no hay nada mas ruinoso que la
improductividad de los capitales invertidos en los activos fijos que sustentan las
funciones esenciales del proceso.

Sin embargo, a nivel técnico, es muy poco frecuente encontrar instrumentos que
permitan conectar las actuaciones de mantenimiento con la repercusién econémica
que estas actuaciones tienen sobre la rentabilidad de la empresa, y consecuentemente,
sobre su cuenta de resultados.

Se utilizaran las ecuaciones de compensacion para poner en valor, a través de
las consecuencias (efectos econdmicos diferidos), el modelo propuesto de toma de
decisiones basado en el riesgo.

Otro aspecto que refuerza este analisis, es la busqueda equilibrada de una forma
soportable, viable y equitativa, de la sostenibilidad de las diferentes alternativas en
sus tres ambitos fundamentales: el economico, el social y el medioambiental (Adam,
2006; UN, 2005). En este caso, se plantea la traduccion econdmica del downtime
como coste social de indisponibilidad, a través del principio de “alquiler de carril
(lane rental)”. Este principio se utiliza para minimizar el impacto sobre el usuario de
la via de la solucién adoptada; transfiere los costes diferidos al contratista
(compensacion negativa).

Obliga al contratista a valorar, a la hora del disefio de la solucion, la tasa de
compensacion entre cerrar o alquilar un carril; ello genera un doble efecto: un
incentivo financiero en el contratista para minimizar el tiempo en que un carril no
esta en funcionamiento y una reduccién del perjuicio sobre el usuario.

En este caso, el cliente (administracion) exige una cantidad minima de manteni -
miento y de interrupcion del servicio para el usuario (contribuyente) de la calzada.

Es muy importante traducir el downtime (o la indisponibilidad) en términos de
coste. Este aspecto se considera clave para la seleccién de la STM+C que garantice
un nivel de competitividad sostenible en el tiempo (sostenibilidad econdémica).

El modelo general para evaluar las pérdidas de ingreso debidas a este factor es
una funcion lineal del downtime. La ecuacion de compensacion por cierre de un vial
por mantenimiento contractual seria:

Coste social de no disponibilidad (penalizacién) = 3000 x Downtime(horas) = ( € )( 12)
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P10: Calculo del LCC .Calculo del coste total.

Los costes son ajustados de forma proporcional por motivos de confidencialidad.
Uno de los objetivos principales del andlisis LCC es cuantificar el “Coste Total de
Propiedad” a lo largo del ciclo total de vida establecido para el subsistema.

Es muy importante identificar todos los elementos de costes que de forma
significativa afectan al LCC total. Dado la variedad de sistemas, es dificil establecer
un_modelo universal que permita definir los elementos de costes asociados a cada
andlisis L CC.

La recomendacion generalizada es que se particularice el CBS y las categorias
de costes para cada area de aplicacion del analisis LCC. Sin embargo, existen unas
categorias de costes que son comunmente usadas en muchos estudios: Costes de
Adquisicién y Costes de Propiedad (adoptada por IEC 60300-3-3). Estas dos
categorias pueden ser alternativamente denominadas, segun 1SO15663, como”Gastos
de Capital (CAPEX)”y“Gastos de Operacion (OPEX)”. Esto no debe ser considerado
una referencia rigida; todo lo contrario, flexible en funcion del sistema en estudio.

Otra categoria de clasificacion de costes al mas alto nivel del CBS comun para
las plantas de produccién continua (energia, gas, petroleo) es la siguiente: “Costes de
adquisicion”, “Costes de operacion” y “Costes diferidos de produccion”.Esta Gltima
categoria hace referencia a la penalizacion (penaltis) por incumplimiento de las
condiciones de suministro establecidas en contrato (normalmente referenciadas a la
cantidad a suministrar en un periodo dado). Su cuantificacion se hace, generalmente,
sobre la base de la indisponibilidad de funcionamiento del sistema de produccion y
una unidad de coste del producto (ecuacion de compensacion negativa). El coste de
esta categoria puede tener un impacto importante sobre el LCC si la indisponibilidad
del sistema y/o la unidad de coste del producto son altos. Luego, para este tipo de
industrias, o similares (industrias de proceso continuo), es una categoria muy
importante a tener en cuenta en el analisis LCC.

Para el caso en estudio, esta categoria se cuantifica a través de (12) (“lane
rental”).

Las categorias de costes relevantes consideradas para el caso en estudio son:
coste inicial, coste de mantenimiento, coste de la dimension riesgo y costes diferidos
(penalizaciones). Los costes inicial y de mantenimiento son obtenidos a través de la
informacidn proporcionada por el contratista. El coste de la dimension riesgo se
calcula en base a los resultados del FMECA (P6).

Se plantea como aportacion en el LCCA la evaluacion de las alternativas
desde el punto de vista de su™ sostenibilidad social”” en base a lo que se ha
denominado” coste social de no disponibilidad™.

La tabla 20 y la figura 102 muestran los costes de las alternativas sobre la base
del LCCA para los casos 1y 2:

Caso 1 (modelo propuesto): Considera compensaciones (sostenibilidad social).

Caso 2: No considera compensaciones.
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Tabla 20: Trade-off requerimientos (casos 1y 2).

Caso 1: Modelo propuesto. Considerando compensaciones (Coste social de indisponibilidad).

Mejor alternativa Caso 1: (X)
Criterio Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5
Fiabilidad (R) 99.98% 99.98% 99.99% 99.99% 99.99%
Disponibilidad (A) 99.86% 99.86% 99.89% 99.89% 99.91%
Downtime (horas) 252 255 188 188 156

(1) Coste Inicial 240.750 202.700 179.550 217.600 321.800

CAPEX (€)
R R B N N N &8 _§N 8 8 &R _§B_ _§_ _§R_ _&§R _®__©§ _§N _§}§_ _§ & _§8 5§ 9§ 1§ |

I (2)Compensacion I 756.000 I 765.000 I 564.000 I 564.000 I 468.000 I
Downtime (€)
Coste social de I I I I I
(3) Mantenimiento 151.800 151.800 128.687 128.687 96.086
coste (€)
(4) Riesgo (£€) 97.000 97.000 54.620 54.620 17.578
OPEX: 24 1.004.800 1.013.800 746.977 747.307 581.664
2
CosteTotal (€): 1.245.550 1.216.500 926.527 964.907 903.464
4
2
Caso 2: Sin compensacion.
Mejor alternativa Caso 2: (X)
Criterio Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5
Fiabilidad (R) 99.98% 99.98% 99.99% 99.99% 99.99%
Disponibilidad (A) 99.86% 99.86% 99.89% 99.89% 99.91%
Downtime(horas) 252 255 188 188 156
(1) Coste Inicial (€) 240.750 202.700 179.550 217.600 321.800
CAPEX
e e e e e ) S — — — —— e — — — — —
1 (2) Coste social I I I I I I
I de I No se I No se considera I No se considera I No se considera I No se considera I
| indisponibilidad g considera I I I I
(3) Mantenimiento 151.800 151.800 128.687 128.687 96.086
coste (€)
(4) Riesgo (£€) 97.000 97.000 54.620 54.620 17.578
OPEX: 24 248.800 248.800 182.977 183.307 113.664
3
CosteTotal (€): 489.550 451.500 362.527 400907 435464
4
2

(*) Los costes son ajustados de forma proporcional por razones de confidencialidad.

(**) Ecuacion de compensacion: Coste social de indisponibilidad (€) = 3000 x Downtime (horas).

Se observa que la alternativa con mayor CAPEX (alternativa 5) es la mas
econémica en términos de coste total de ciclo de vida para el periodo de
mantenimiento contratado. Por lo tanto, LCCA es necesario para tomar decisiones
con rigor cuando se consideran varias alternativas para un proyecto DBM.
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Figura 102: Andlisis del coste total de las alternativas.

P11: Eleccion de la STM+C para el subsistema. Comparacion y analisis de
alternativas. Influencia de las garantias de desempefio en el proceso de seleccion.

(a) Caso 1 (Consideracion de las compensaciones). El trade-off se realiza sobre la
base del coste total, desempefio y la compensacién de downtime (Coste social de
indisponibilidad). La tabla 20 muestra que la compensacion del downtime (penali -
zacion) tiene un peso importante sobre el coste total de cada alternativa. Se conside -
ra que es una buena forma de cuantificar el desempefio, la sostenibilidad social y
econémica y la efectividad total de una alternativa.

En base al trade-off asociado al caso 1, la mejor eleccion es la alternativa 5. La
tabla 20 muestra que es la de mayor coste inicial, la mas econdmica en el resto de
las componentes de coste y la que mejores garantias de desempefio presenta.
También es la que presenta mejor comportamiento en la fase de operacion (menor
mantenimiento y costo de riesgo), y por lo tanto, mejor servicio de cara al usuario
(sostenibilidad social) y menos incertidumbre (sostenibilidad economica).

La alternativa 3 estd proxima a la 5 en cuanto al coste total (la 3 es un 2.55%
superior a la 5); sin embargo, en base a los datos de la tabla 20, su comportamiento
en la operacién, y por tanto su certidumbre y calidad de servicio, es inferior a la 5.

Las alternativas 1 y 2 son significativamente mas caras que las 3,4y 5. Ello es
debido, en parte, a que necesitan mas mantenimiento, lo que se traduce en una
mayor indisponibilidad y penalizacion por downtime (mayor coste social).
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La figura 102 también muestra que la alternativa de menor CAPEX no es la de
menor LCC total.

Otros dos elementos interesantes para el analisis que surgen al introducir en el
trade — off las ecuaciones de compensacion (figura 103) son los “datos perdidos
(ocultos)” y las “zonas de sombras” asociadas a las siguientes situaciones:

1.- La influencia de los bonus (compensacion positiva) en el trade-off LCC vs.
proceso de decision:

Coste Total (€) = [(1) + (2) + (3) + (4)] - (compensacion positiva: bonus) (13)
2.- El efecto sobre el OPEX y la curva de coste total al introducir conjuntamente
compensaciones positiva y negativa a la hora de determinar el intervalo de LCC
minimo (figura 103):

LOWEST LLC

1
I
1
1
1
1
1

Menar Menor
Coste Capital LEC.C

Figura 103: Efecto de los bonus y penalizaciones sobre el intervalo de LCC minimo vs. proceso de decision.

(b) Caso 2 (No se consideran las compensaciones). El trade-off se realiza sobre la
base del coste total y el desempefio. Las compensaciones (factor de sostenibilidad)
no son consideradas en este caso como dato en el proceso de decision.

La tabla 20 muestra que la mejor eleccion, para el caso 2, es la alternativa 3. Sin
embargo, presenta menores garantias de desempefio, peor comportamiento en la fase
de operacion (mayor coste de mantenimiento y de riesgo), y por lo tanto, peor
servicio de cara al usuario y mas incertidumbre que la alternativa 5.

La alternativa 3 estd proxima ala 5 en cuanto a coste total (la alternativa 5, bajo
este analisis, es un 20% superior a la 3); sin embargo, en base a los datos de la tabla
20, su comportamiento en la operacion, y por tanto, su certidumbre y calidad de
servicio, es inferior a la 5.

La alternativa 3 esta proxima a la 4, pero esta Ultima presenta un mayor coste
inicial.

Las alternativas 1y 2 son significativamente mas caras que las 3,4y 5.

El proceso de seleccién asociado al caso 2 desplazada al tercer lugar la
alternativa 5, a pesar de que presenta mejor comportamiento en la fase de operacion
y mejores garantias de desempefio. Por tanto, menos incertidumbre y mayor con -
fiabilidad.
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También introduce una importante distorsion en la diferencia de coste total entre
las alternativas 3 y 5 que confunde al decidor.

4. CONCLUSIONES.

El andlisis anterior muestra lo que Goldratt, E.M, afirmaba en 1990: un cambio
en el proceso de decision no sélo implica un cambio en el resultado final; también
implica un cambio en la naturaleza de los datos requeridos y en su nivel de precision.

En este caso practico, se compara y discute los resultados del proceso de
seleccidn de la mejor alternativa del modelo propuesto més recientemente por Ogink
& Al-Jibouri (Ogink, G., & Al-Jibouri, S., 2008) para contratos DBM de infraes -
tructuras con los resultados del modelo propuesto en la tesis, donde se consideran las
garantias de desempefio en el LCCA. Se demuestra que las garantias de desempefio
tienen una gran influencia en el céalculo de la componente de costo total de todas las
alternativas, lo que pone en valor los beneficios de un proceso de decision bien
construido, completo y riguroso, para apoyar los procesos de disefio y seleccién de
alternativas en la fase de adquisicion.

Se demuestra con la metodologia propuesta que:

a) La alternativa con un mayor costo inicial (alternativa 5) es la alternativa mas
coste efectiva, y al mismo tiempo, la que mejores garantias de desempefio presenta.
También es la que presenta mejor comportamiento en la fase de operacion (menor
mantenimiento y costo de riesgo); por lo tanto, mejor servicio de cara al usuario y
menos incertidumbre.

b) La alternativa de menor CAPEX no es la de menor LCC total.

Otros dos elementos interesantes para el anélisis que surgen de la comparacion
con el nuevo enfoque son los “datos perdidos (ocultos)” y las “zonas de sombras”
asociadas a las siguientes situaciones:

1.- La influencia de los bonus (compensacion positiva) en el trade-off LCC vs.
proceso de decision.

2.- El efecto de las compensaciones (positivas y negativas) sobre el OPEX y la curva
de coste total y el intervalo de LCC minimo.

Los efectos de adoptar una solucién deficiente normalmente surgen en la fase de
utilizacion, lo que podria arriesgar la rentabilidad y sostenibilidad de la inversion.
Por tanto, para reducir los efectos diferidos (econdémicos, accidentes, etc.) que
puedan surgir en la fase de operacion debido a errores o imprecisiones en el disefio
es importante disponer, en la fase de adquisicion, de un modelo para apoyar la toma
de decisiones que:

- se centre en un proceso de decision basado en el riesgo;

- que brinde informacidn relevante, oportuna, clara, fiable y precisa;

- que permita la simulacion de escenarios técnico-econémicos para poder in -
vestigar diferentes alternativas a fin de localizar la mejor equilibrada a nivel de coste
total, desempefio y estrategia de mantenimiento, para el ciclo de vida establecido.

Se propone, en base a las conclusiones anteriores, que las garantias de
desempefio, y sus ecuaciones de compensacion:

1. sean definidas de forma detallada y consensuada en las fases de oferta y otor -
gamiento de contratos.

2. Sean incluidas en el proceso de decision y seleccion de la mejor alternativa en
la fase de adquisicion.

3. Sean usadas para transferir los costes/beneficios diferidos de una STM sobre
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el contratista y minimizar los impactos sobre el cliente.

4. Sean consideradas para cuantificar econdmicamente la efectividad total de
una STM+C y su nivel de sostenibilidad.

Su uso induciria tres efectos positivos:
A. Un incentivo financiero para el contratista para la mejora del nivel de los
requisitos de las Especificaciones de Funcionamiento (fiabilidad, disponibilidad,
mantenibilidad, seguridad, otros) y la reduccion de los efectos diferidos (econémicos,
accidentes, etc.) asociados a errores en el disefio o la toma de decisiones en la fase de
adquisicion = seleccionar el mejor proyecto global.
B. Mejor servicio general para los usuarios.
C. Un cambio cultural para introducir un modelo que haga hincapié en un proceso
de decision basado en el riesgo y la asignacién de consecuencias.
Otras conclusiones extraidas del estudio son:
- Los contratistas y proyectistas tienen muy poco conocimiento y les falta experien -
cia sobre como estimar los costes de operacion y mantenimiento debido al hecho de
que no existe informacion (bases de datos) sobre la degradacion de los materiales
utilizados. Normalmente hay que recurrir a conocimiento experto (método empirico).

Una base de datos, robusta y actualizada, es necesaria para el buen
funcionamiento de un sistema de gestién de firmes.
- También queda reflejado que el desconocimiento y la falta de experiencia en el uso
de las técnicas RAMS y LCC les impide calcular el desempefio de sus disefios.
- El desequilibrio existente entre los Costes de Adquisicion y Sostenimiento
demuestra claramente la conveniencia de implicar/comprometer al personal que
gestiona el mantenimiento en las etapas iniciales de concepcion y disefio.
- Dado que una carretera es una infraestructura para la sociedad, en el analisis eco -
noémico se considera clave tener en cuenta el “coste de la indisponibilidad de uso”.
Se ha denominado coste social de indisponibilidad, o de no disponibilidad, y viene
representado por el tiempo que se tarda en hacer reparaciones y mantener una ins -
talacion.
- En el analisis de las diferentes alternativas es importante la busqueda equilibrada
de una forma soportable, viable y equitativa de la sostenibilidad en sus tres ambitos
fundamentales: el econdmico, el social y el medioambiental.
- Las actuaciones de conservacion de carreteras, aun pareciendo de importancia
secundaria respecto al proyecto y ejecucion, ocupan un lugar fundamental en el
desarrollo econémico y social de un pais. Por ello, es altamente recomendable la
definicion y elaboracion de la estrategia de conservacion desde el momento de
proyecto logrando, de este modo, si la estrategia es buena, una prolongacion de la
vida con un menor coste.
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CASO 2: CONTRATO DE MANTENIMIENTO Y OTORGAMIENTO DE GARAN -
TIAS DE “PROYECTO PARA SUMINISTRO, EJECUCION Y EXPLOTACION DE
UN PARQUE EOLICO”, PROCESO DE DECISION PARA LA MEJORA DE LA
EFICIENCIA DEL DISENO Y LA SELECCION DE LA STM+C.

El estudio de las bases de un “concurso” para la adjudicacion de un proyecto /
contrato tiene como objetivo, en el supuesto practico mas habitual, la busqueda de la
“mejor solucion” coste efectiva que satisfaga un conjunto de criterios relevantes
vinculados a la toma de decisiones (criterios de decisién: garantias, requisitos del
cliente, emplazamiento, costes, otros).

En el problema de ingenieria considerado, el analista, tanto en la Fase Inicial
(Nivel 1) como en la posterior (Nivel 2), ha de tratar con un problema MCDM
complejo, con multiples variables, multiples restricciones y con objetivos normal -
mente en conflicto. En este contexto, la toma de decisiones informada en el nivel 1 es
extremadamente importante debido a su impacto sobre los resultados econémicos en
un entorno complejo y de alta competitividad como el actual; ello hace el caso
seleccionado apropiado para aplicar la metodologia propuesta.

En este tipo de contratos se suelen distinguir dos figuras (“Partes”) basicas que
negocian un “Acuerdo Contractual” para el disefio, suministro, construccion y puesta
en marcha del parque eodlico:

1. El “Cliente” (propietario del parque). Persona fisica, o juridica, que realiza la
inversion y exige un retorno y rentabilidad econdmica de la misma en un horizonte
temporal determinado. Establece las bases del concurso.

2. El “Contratista”. Persona, normalmente juridica, que se compromete a cumplir las
condiciones del contrato; estas se suelen centrar en los siguientes puntos:

(a) Ejecucion de la ingenieria, compras, construccion, pruebas y puesta en mar -
cha del parque.

(b) Asumir, en relacion con el Proyecto, la obligacion de realizar determinados
trabajos y otorgar determinadas garantias que se recogen en el Contrato de Manteni -
miento, o el de Suministro.

Se plantea en este caso la construccion de un modelo para la definicion, disefio y
seleccion, de forma estructurada y base cientifica, del espectro de Soluciones Téc -
nicas y de Operacion y Mantenimiento Coste-efectivas (STM+C(i)) al Concurso para
Contrato de Mantenimiento y Otorgamiento de Garantias del *“ Proyecto para sumi -
nistro, ejecucion y explotacién de un parque e6lico”.

La aplicacion del proceso de decision desarrollado en este trabajo de tesis al
supuesto practico considerado, muestra la validez e importancia del modelo en la
reduccion de las penalizaciones econdmicas asociadas a imprecisiones en el disefio y
las asociadas a imprecisiones o errores en la negociacion.

1. FORMULACION DEL PROBLEMA.

El caso planteado esta en la drbita de los nuevos “contratos integrados”, tales
como D&C (Design & Construct), DBM (Design & Built & Maintain) y DBFM (Design,
Build, Finance and Maintain), donde el contratista asume responsabilidades, no sélo de
proyecto, sino también de construccion, mantenimiento y financiacion. En este tipo
de contratos, los clientes suministran pocas especificaciones al disefio del proyecto
para permitir al contratista la libertad de innovar y elegir la STM adecuada que
satisfaga los requisitos contractuales, o las “Especificaciones de Funcionamiento”
(functional performance requirements: Curva de Potencia Garantizada (CPG), Dispo-
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nibilidad Maxima Garantizada (GMA), Eficiencia del Proyecto (E.P.), disponibili -
dad contractual, otras). Como contrapartida, el acento se pone sobre las “garantias de
desempefio”, entorno a las cuales se hace pivotar las condiciones del contrato.

En este contexto, donde el andlisis de las “garantias de desempefio” es muy
importante, tanto en la fase de concurso como de adjudicacion, resulta fundamental
que el analista (contratista) disponga de una metodologia que le permita investigar e
innovar, sobre diferentes alternativas de disefio, para seleccionar la configuracion
STM+C optima en base al mejor equilibrio entre los requerimientos asociados a la
“componente de valor” y la “componente de coste total”, sobre el ciclo de vida fijado.

Otros resultados para este caso serian: el apoyo informado en el disefio de la
estrategia de negociacion en la fase de perfeccionamiento del contrato con el cliente
(fase de adjudicacion); la reduccidn de la incertidumbre (del coste y de los niveles de
eficiencia y efectividad de la soluciébn STM seleccionada); y la minimizacion del
impacto de STM+C sobre el cliente final.

Se trata de un problema complejo de optimizacion multiobjetivo (POM).

La informacion basica necesaria para apoyar la toma de decisiones seria:

(a) Validacion del emplazamiento (Affordability analysis).

(b) Opciones STM(i) (gama de alternativas) en base a las condiciones de reali -
zacion del mantenimiento del proyecto: evaluacion de acciones, recursos y materiales
para las diferentes configuraciones.

(c) GMA para cada periodo de produccion y CPG estimada para las diferentes
alternativas.

(d) Analisis del coste total (Crotal(i)): Coste (i) = f (STM(i), GMA(i), CPG(i)).

(e) Alternativas STM+C(i) en funcién de los “Requisitos del Cliente” y estrate -
gias de negociacion.

Seré necesario definir el vector de funciones objetivo, f(x). Para cada i — alterna -
tiva las componentes bésicas serian:

f(x) = { Disponibilidad contractual(i); Costes(recursos para el nivel de Disponibilidad
contractual(i); Compensaciones(i); incremento de riesgo) }.

Ademas, se ha de definir el vector de restricciones g(x) y el rango de variacion
admisible de las variables de decision vinculadas. Para el supuesto practico mas
habitual, las componentes mas frecuentes estan relacionadas con el emplazamiento,
el presupuesto asignado (Precio Contractual del Proyecto y Precio Basico Mensual),
restricciones a la subcontratacion, restricciones legales y de mercado regulado, ga -
rantias.

2. PREMISAS DEL ANALISIS.

El objetivo de cualquier estrategia de Mantenimiento, y especialmente para la
mayoria de las industrias de proceso continuo, dentro de las cuales se encuentra los
parques eoblicos, deberia estar encaminado a reducir al minimo el conjunto de costes
indirectos. Por tanto, los costes de O&M son elementos claves para la viabilidad
econdémica de un parque eoélico. Tanto la instalacién (“hard”: turbinas, subestacion),
como los procesos de operacion y mantenimiento (“soft”) vinculados a la solucién,
han de estar sujetos a un proceso de optimizacion con objeto de minimizar las
“perdidas” y maximizar el ROI. El analista (Contratista), tanto en el Nivel 1 (Disefio)
y Nivel 2 (Operacién), frecuentemente ha de tratar con un problema complejo, con
maltiples variables, multiples restricciones (Emplazamiento del Proyecto; Precio
Contractual del Proyecto y Precio Basico Mensual; Garantias; otras), y con objetivos
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normalmente en conflicto (maximizar la energia eléctrica disponible y la disponibili -
dad; minimizar el downtime; etc.).

En este contexto, la toma de decisiones en el ambito del mantenimiento es
extremadamente importante debido a su impacto sobre los resultados econémicos en
un entorno de alta competitividad como el actual.

Una de las lineas abiertas en la investigacion relacionada con la Gestion del
Mantenimiento es el desarrollo de modelos que ayuden a la toma de decisiones de
forma estructurada y base cientifica. El proposito es brindar la posibilidad de realizar
una gestion mas cientifica que permita el “reemplazo” de decisiones soportadas
casi exclusivamente por criterios subjetivos por decisiones mas objetivas basadas en
la aplicacion de métodos formales y cientificos.

2.1. Objetivos.

Son interesantes, en la fase de disefio, los procesos de optimizacion para garan -
tizar el maximo beneficio, en la fase de operacion; permiten mejorar la eficiencia del
sistema y alcanzar la maxima efectividad, “productividad real neta” y el maximo
ROFA (Return On Fixed Assets) en la fase de operacion.

Dos objetivos basicos:

(a) Definicién de soluciones STM+C.
(b) Apoyar la toma de decisiones en:

» El Estudio de la Rentabilidad econémica del concurso en el horizonte tempo -
ral establecido ( normalmente relacionado con el periodo de garantia).

» EIl Disefio de la Estrategia de Negociacion, en la fase de perfeccionamiento
del contrato, de los términos criticos que son negociables y sobre los cuales existe
capacidad de actuacion; basicamente, GMA, CPG, Garantias y Compensaciones.

2.2. Alcance.

El alcance viene determinado por los Trabajos de Mantenimiento. Comprenden los
servicios y obligaciones que tiene que realizar el Contratista segln lo establecido en el
Contrato de Mantenimiento de acuerdo con los “Requisitos del Cliente”. Para cumplir
con este requisito, el Contratista debe, con objeto de tener una descripcion de los
detalles del alcance y condiciones del trabajo, realizar los siguientes estudios:

(a) Validacion del emplazamiento (Affordability analysis). Determinacion de la E.P.
El emplazamiento para la construccion del proyecto, en el supuesto practico mas
habitual, representa una restriccion al dominio de la solucion. Su analisis es impor -

tante para evaluar la eficiencia de la solucion técnica propuesta.

) Esto siempre se realiza en la fase previa de un proyecto; es anterior a la firma del contrato de suministro y
O&M. Si el emplazamiento no ha sido validado (tanto por el cliente como por el suministrador de la turbina), se
desecha el proyecto.

(b) Evaluacion de las Condiciones de Realizacion del Mantenimiento del Proyecto.
Estimacidn de acciones, restricciones (legales, medioambientales, etc.), recursos
y materiales para las diferentes configuraciones. Definicion de opciones (gama de
alternativas STM).
Entre dichos Trabajos de Mantenimiento se suele incluir, aunque no de forma
exclusiva, la realizacion de las siguientes actividades:
e Mantenimiento Programado (M.P.) y Mantenimiento no Programado de to -
das las infraestructuras del Proyecto.
e M.P. y Mantenimiento no Programado de los Aerogeneradores (incluyendo
la adquisicion de consumibles y todas las piezas de recambio necesarias).
e Monitorizacién 24 x 7 dias de los Aerogeneradores.
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 Inspeccion y/o limpieza de palas (Esto es un tema opcional, en la mayoria de los
contratos, dado que no es muy importante en las turbinas de paso variable, y si, en las que controlan
potencia por entrada en pérdida aerodinamica. Estas Gltimas practicamente ya estan fuera del mercado.
Lo que si se oferta actualmente es la inspeccion de las palas).

(c) Evaluacion de la GMA (%) para cada periodo de producciony la CPG estimada
para las alternativas STM( i).

(d) Estimacion de los Costes totales para las i - alternativas (Crotal(i)).

(e) Determinacion de la gama de alternativas STM+C y estrategia de negociacion
en funcion de las restricciones y “Requisitos del Cliente”.

2.3. Elementos necesarios para el analisis.

» Proceso de modelizado del sistema. En general, el sistema puede ser modelizado
desde diferentes puntos de vista: disponibilidad, mantenibilidad, fiabilidad, logistica,
riesgo, error humano, etc. Para las industrias de produccion continua e intensivas en
capital, la disponibilidad y la mantenibilidad representan los méas relevantes “con -
ductores de costes” en el analisis. Dado que el uptime de los equipos es clave en la
estrategia de operacion, la disponibilidad se convierte en uno de los principales
objetivos de la gestion del mantenimiento.

» Modelizacion de la disponibilidad. Su definicién y formulacion dependera de los
elementos que se decidan incluir en el anélisis del uptime y downtime. Su modeliza -
cion suele ser un problema complejo dado que hay que considerar muchos aspectos:
distribucion del fallo y del tiempo de reparacion, mantenimiento preventivo, retrasos
(en los suministros, en el mantenimiento, etc.). Consideraciones acerca de las
diferentes formas de medir la disponibilidad son discutidas en Keeter, B. (2002).

El hecho de que existan diferentes formas de medir la disponibilidad exige la
busqueda de definiciones de consenso entre las partes, lo requerira el uso de técnicas
semicuantitativas. Para el caso en estudio, habra que considerar los términos de
disponibilidad inherente (parametro de disefio del equipo: nivel 1); operacional
(vinculada a la efectividad y eficiencia de las operaciones de mantenimiento); y
contractual (a caballo entre la inherente y la operacional).

» Los datos. Es necesario una amplia variedad de datos (de fiabilidad, de operacion,
costes, otros). Es relativamente facil encontrar fuentes disponibles al puablico de
datos de fiabilidad. Lo dificil es para los “datos sensibles” de operacidon y costes.

» La exactitud de los datos. Es crucial para mejorar la certidumbre de la pre -
diccion vy el disefio del sistema. Previamente hay que definir, con precision, los datos
de entrada y sus requerimientos. Los célculos estaran basados frecuentemente en
costes de funcionamiento de equipos similares con historial de uso.

» Construccion de la Grafica del Perfil de Costes (figura 1) para el ciclo de vida
total del sistema. Es un proceso esencial del analisis. Permitira la evaluacion, a
nivel financiero, de cada disefio con la referencia tomada como base (linea de

referencia).

Liwea bave (Sistenta
_ dereferencia)

Sistema Alermariva

|

i NN

Ciclg de vida del Sistema { aflos)

Figura 104: Comparacion de los perfiles de costes del sistema de referencia con un sistema alternativo.
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» Enfoque multidisciplinar.
* Identificacion de los conductores de costes que tienen impacto sobre el LCC total
y sus relaciones causa - efecto. Son claves para orientar las acciones de mejora coste
efectivo y la generacion de alternativas STM+C.
» Proyeccion de los “Costes de Propiedad”. Es necesario un estudio exhaustivo
para conocer los principios de funcionamiento del sistema; ello permitira identificar
las categorias y la estructura de costes significativos con objeto de que el LCC
cumpla con las funciones que se le exige.
» Analisis de riesgo (PRA_Probabilistic Risk Assessment Yy RPN-tedrico). El andlisis de
riesgo es un punto importante para reducir los niveles de incertidumbre de la decision.
» Proceso de optimizacion. En un sentido amplio, buscar el conjunto de parame -
metros que minimicen el LCC del sistema total; en un sentido mas estricto, la
optimizacion puede ser aplicada a actividades especificas (optimizacion del disefio,
del mantenimiento, de los repuestos, entre otras) que orientaran futuros proyectos de
BPR, Reingenieria de organizacion o Reingenieria de procesos.
» Busqueda de disefios 6ptimos y no solamente adecuados.

2.4. Filosofia de operacion.

El objetivo es mejorar el nivel de competencia de la planta/sistema mediante la
busqueda de alternativas STM+C, altamente optimizadas, para el equilibrio dinamico
sistema — entorno.

2.5. Elementos de coste.

Una categoria de clasificacion comdn para las plantas de produccion de energia,
gas o petroleo, es la siguiente: “Costes de adquisicion”, “Costes de operacion” y
“Costes diferidos de produccion”. Esta tltima hace referencia a la penalizacion esta -
blecida por incumplimiento de las condiciones de suministro establecidas en contrato.
Su cuantificacion se hace generalmente en base a la indisponibilidad de funciona -
miento del sistema de produccién y una unidad de coste del producto. Puede tener un
impacto importante sobre el LCC si la indisponibilidad del sistema y/o la unidad de
coste del producto son altos. Es una categoria muy importante para este tipo de
industrias y tiene un peso importante sobre el coste total de cada alternativa.

2.6. Ecuaciones del sistema.

El Contratista-analista se enfrenta a un problema MCDM en el proceso de
busqueda de soluciones coste efectivas (gama de alternativas) que satisfagan, bajo las
restricciones consideradas (atributos del emplazamiento, presupuesto, etc.), unos
niveles de garantia. Hay tres elementos basicos sobre los que debe pivotar el proceso
de integracion de la toma de decisiones:

- las especificaciones técnicas de disefio y la planificacién de la O&M,;
- ladisponibilidad contractual + costes;
- las garantias.

El compromiso contractual de un nivel de garantias lleva asociado unos costes,
los cuales seran mayores cuanto mayores sean los niveles exigidos o comprometidos
contractualmente. Los costes vinculados a un determinado nivel de garantias se
obtendran sumando las diferentes contribuciones (coste del riesgo, gastos de recur -
s0s en mantenimiento, otras). Por tanto, para el problema de optimizacion multiobje -
tivo considerado, es importante tener una formulacion detallada de las garantias.

Los motivos bésicos son:

(a) han de ser consensuadas y aceptadas por las “Partes”.

247



Antonio Luis Alamo Trujillo

(b) Son la base para cuantificar los riesgos economicos por penalizaciones (Cos -
tes diferidos de produccion). Las penalizaciones por compensacién del downtime
tienen un peso importante en el coste total de cada alternativa.

(c) Representan un criterio relevante de decisién para definir los atributos de las
alternativas. Por tanto, contribuyen, de forma importante, a la determinacion de los
candidatos a actuar como variables de decision en el proceso MCDM.

(d) Representan una buena forma de medir econémicamente la efectividad total
de una alternativa y de cuantificar su desempefio.

(e) Es un buen indicador del nivel de sostenibilidad econdmica de una alternativa.

3. FUNDAMENTOS PARA LA EVALUACION TECNICA DE ALTERNATIVAS.
FACTORES DE DISENO.

La rentabilidad econdmica de la inversion necesaria para la construccion y la
operacion de un parque edélico depende de tres factores principales: la inversion ini -
cial, los costes de operacion, y el retorno por la venta de la energia eléctrica generada.

Los proyectos de energias renovables son tipicamente intensivos en capital, por
lo que las decisiones de inversion suelen estar precedidas por un andlisis extensivo de
su potencial atractivo .En Sousa de Oliveira, et al. (2011) se discuten los principales
métodos para la evaluacion econdémica de una inversion en la industria energética.

Una panoramica de los principales factores que inciden en el proyecto y
explotacion de una instalacion edlica, y que por tanto, hay que considerar en su
disefio, puede verse en Bansal, R.C, et al. (2002), Jenkins, N. (1993(a) y (b)),
Jonhson, G.L., Walker J.F., et al. (1997).

4. APLICACIQN DEL METODO I+I+D PARA LA DEFINICION, CQNFIGURACION
Y SELECCION DE ALTERNATIVAS. PROCESO DE DECISION PARA LA
MEJORA DE LA EFICIENCIA DEL DISENO Y LA SELECCION DE LA STM+C.

La dinamica y complejidad de los mercados exige un alto nivel de competitividad
a través de una elevada capacidad de respuesta. Sin embargo, las compafiias afrontan
severas dificultades para adoptar un enfoque estructurado a la hora de disefiar,
redisefar o reestructurar sus plantas productivas. Disponer de la méxima informacion
posible de forma oportuna, clara, fiable y precisa, y tener la posibilidad de disponer
de un kit de herramientas que permita simular escenarios de actuacién técnico -
econdémicos contribuiria a reducir los errores, y por tanto, los costes diferidos
vinculados a equivocaciones o imprecisiones en la toma de decisiones, en la fase de
adquisicion, que pueden poner en riesgo la sostenibilidad de la inversion/proyecto en
la fase de operacidn/explotacion.

Se propone como elementos claves del proceso de toma de decisiones para la
seleccion dptima de STM+C con objeto de garantizar “Optimos dindmico absolutos”™
y un nivel de competitividad sostenible en el tiempo: el analisis de las garantias de
desempefio para cada alternativa, la construccion de las ecuaciones de compensacion
(penalizaciones & bonificaciones), el analisis de escalabilidad (para adaptar la
evolucion del sistema a las disponibilidades de presupuesto y las demandas
dindmicas del mercado) y el LLCA-dynamic (basado en el andlisis de riesgos: R-
LCC (risk-Lcc))-

El objetivo principal del modelo es brindar al analista una herramienta para dos
fines basicos:

a) investigar, comparar , innovar y disefiar Soluciones Técnicas, y de O&M, me-
diante un proceso de “anidamiento de 6ptimos™.
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b) Seleccionar la configuracion STM+C Optima en base al mejor equilibrio entre
la componente de valor y de coste total, para el ciclo de vida considerado.

Este caso se centra en la formulacion de las garantias y las ecuaciones de com -
pensacién negativa por su influencia en el disefio y el coste total de cada alternativa.

Por tal motivo, el desarrollo del caso se centra en la fase 2 (Fase de disefio
Preliminar: Etapa de Desarrollo (D). Arquitectura de los subsistemas).

4.0. Benchmarking: Etapa de Investigacion (1).

Con objeto de que la STM seleccionada cumpla con las funciones (a nivel técnico
y economico) que se le exigira a lo largo del ciclo de vida, es necesario realizar un
andlisis riguroso y completo del sistema técnico a disefiar para determinar y conocer
los principios de funcionamiento, identificar las categorias y la estructura de costes
significativos, la/s causa/s raiz de los modos criticos de fallos potenciales, etc.

La adopcion, de forma conveniente, de las mejores practicas, ayudara a construir
disefios adaptados, méas confiables, de mejor calidad y mas coste efectivos en O&M.

La finalidad de las conclusiones recogidas en este apartado es servir de base para
el debate y la discusion a nivel técnico del disefio de las alternativas.

El objetivo de la ingenieria (bajo el paraguas del ciclo de vida: enfoque concu -
rrente) ha de ser el asegurar que el ciclo de vida total del sistema sea considerado
desde el principio. Este enfoque ha de integrar todos los factores necesarios
(desempefio, productividad, fiabilidad, mantenibilidad, factor humano, soportabili -
dad, calidad, otros) para brindar, en funcion de las necesidades identificadas, opcio -
nes de disefio viables y sostenibles en el tiempo. Esta orientacion, o disefio
concurrente, lleva aparejado la convivencia del ciclo de vida del sistema técnico con
el ciclo de vida de su sistema soporte.

Del analisis realizado para la concepcion y planteamiento del sistema y subsis -
temas, sera importante tener en cuenta los siguientes aspectos especificos del
proyecto:

a) Planificacion. Buscar oportunidades de innovacion para avanzar con rela -
cion a las soluciones existentes, adaptadas a circunstancias especificas de evolu -
cion, de costes de materias primas, dependencia externa, aspectos sociales, etc.

b) Proyecto : emplazamiento, Distribucion de Viento Nominal (DVN), Factor de
Layout (F.L.), Factor de Planificacion (P.F.), Eficiencia Total, CPG, E.P., etc.

¢) Ejecucion. Hay que analizar el nivel tecnoldgico, el equipo humano, nivel de
coordinacion de los agentes que intervienen, etc., para cada alternativa.

d) Materiales. Buscar soluciones que utilicen recursos locales no importados
(mayor independencia estratégica); analisis de prestaciones funcionales, etc.

e) Control de calidad. Verificar los controles exigidos a cada alternativa.

f) Mantenimiento. Identificar las diferencias apreciables en las politicas de
gestion del mantenimiento para cada alternativa.

g) Sostenibilidad. Reflexionar desde una perspectiva mas amplia para ayudar a
valorar las alternativas, incorporando, no solo los aspectos ambientales y sociales,
sino también los econdmicos derivados de las alternativas planteadas.

Dada la creciente relevancia del tema, es cada vez mas frecuente el uso de un
andlisis amplio de la sostenibilidad en diversos sectores.

Los datos aportados hay que entenderlos como una referencia para ayudar
al técnico en el anélisis de la decision, debiéndose contrastar con datos provenientes
de otras fuentes; hay que resaltar, a este respecto, la importancia de definir, de forma
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precisa, los limites del sistema en el caso de querer hacer una evaluacion (compara -
cion) de forma directa.

Uno de los factores criticos del éxito en la aplicacion de este proceso es evitar la
transferencia directa de las mejores practicas (copia) sin una adaptacion previa a las
especificidades del sistema en proyecto (copia vs. adaptacion). Por este motivo, se
propone los siguientes cinco pasos para la definicion del plan estratégico de mejora
en la fase de disefio del sistema (figura 105):

Andlisis DAFO.

s Analisis
Prospeccion d5tallado Estudio de

Analisis de ratios ratios ;

osibles
de partida semejantes de(;gds forlmas de ﬁmitaciones y
a mejorar en sistemas alzielle 2 YARE

j acciones para
homologos mejoras i p
introducidas resolverlas

Definicion del
plan de mejora
en el disefio del
sistema

Figura 105: Esquema conceptual para la definicién por comparacién homogénea del plan de mejora propio en
base a restricciones.
Las etapas basicas del proceso, con especial énfasis en la gestion del
mantenimiento, serian las recogidas en el Anexo | del presente trabajo de tesis.

4.1. Fase de disefio conceptual. Arquitectura del sistema: definicion del P.F. y
planificacion de la O&M.

En esta fase se define la configuracidn inicial del sistema a nivel abstracto (Etapa
de Innovacion(l)). Actia como marco de referencia para la optimizacion del disefio y
la planificacion de la O&M.

La definicion rigurosa y realista del Factor de Planificacion (P.F.) es importante
para la valoracion de la rentabilidad de la inversion. La atencion debe centrarse en la
definicion de la estrategia de O&M que minimice el downtime y maximice la
“disponibilidad técnica” por su influencia directa y positiva sobre los ingresos y el
beneficio.

El problema de minimizacion del downtime es complejo dado que depende de
muchos factores: velocidad de diagndstico, cadena de suministro de repuestos, capa -
cidad, preparacion y experiencia del equipo de mantenimiento, condiciones
ambientales. Es importante pues, una acertada planificacion de la O&M.

Por tanto, la E.P., el P.F., y la estrategia de O&M, han de ser definidos en la fase
de disefio para la identificacion de la mejor solucion STM que haga econémicamen -
te rentable la inversion, en la fase de operacion, y garantice un nivel de competiti -
vidad sostenible.

Se realizaria el analisis de necesidades, los requerimientos, a nivel operativo y de
mantenimiento del sistema, y los estudios de viabilidad.

4.1.-1. Claves para la mejora de la rentabilidad econdmica de un parque eolico.
Factores criticos para el disefio de soluciones técnicas y de O&M coste efectivas.

Varios estudios japoneses (relacionadas con el TPM) muestran que las pérdidas
vinculadas a la eficiencia son mayores que las pérdidas vinculadas al downtime. Sin
embargo, la eficiencia ni se registra ni se controla. Una forma de controlar esta
variable seria a través de la utilizacion combinada de datos de mantenimiento con
datos financieros, lo que contribuiria a identificar y resolver problemas crénicos que
afectan negativamente al ROFA de un sistema. EI ROFA es un indicador utilizado en
la planificacion estratégica de los activos fisicos de una instalacion. El objetivo es
producir con menores costes que la competencia para mejorar el nivel de competiti -
vidad y favorecer la captacion de clientes e inversores.
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En consecuencia, es importante considerar que la productividad no sélo puede ser
influenciada actuando sobre la efectividad, sino también, sobre la eficiencia (fase de
disefo).

Por tanto, el programa para la mejora de la rentabilidad econdmica de un parque
edlico deberia estar centrado sobre la mejora de su Eficiencia y Efectividad.

Tam y Price (2008a) consideran que existen tres dimensiones criticas en el
proceso de toma de decisiones para optimizar la planificacion del mantenimiento:
dimension salida, riesgo y recursos. Para la gestion de los activos vinculados a un
parque eolico, quedan definidas del siguiente modo:

a) Dimensién salida: Esquema energético de un parque edlico.

Un parque edlico, en base a la definicion general input/output utilizada para la
descripcion de los procesos de fabricacion (Wauters J, Mathot J.), estd formado por
una instalacion en la que se realiza un proceso de conversion de energia mecanica
(entrada (input) = viento) en energia eléctrica (salida = output) para exportar a la red.

Las componentes basicas del esquema energético serian:

» Energia eléctrica de referencia: Entrada (Input) de referencia (E r¢f (parque)).

Representa la energia maxima que tedricamente podria ser exportada a la red en
el punto de conexién si no existieran pérdidas o interrupciones. Sera funcion del na -
mero de aerogeneradores (NAG), el tipo de Convertidor seleccionado (WEC) y la
Distribucion de Viento Nominal (DVN):

Eref (park):ZN: E[O[(i) (WEC) (14)

» Energia eléctrica tedrica: Salida (Output) de referencia (E teor (parque)).

El emplazamiento para la construccion del proyecto suele pertenecer, en el
supuesto practico mas habitual, al dominio de la solucion (restriccion). Su analisis
(Validacion del emplazamiento) es importante para evaluar, en funcién a las carac -
teristicas del mismo (orograficas, geotécnicas, de acceso, lindes, distancia a la
subestacion de conexién a la red de distribucion, DVN, etc.) la eficiencia de la
solucidn técnica propuesta, y por tanto, la energia de referencia a la salida (E teor.
(parque)). Un término critico de este analisis es la determinacion de la “Eficiencia del
Proyecto (EP)” para la solucion propuesta. Este valor lo establece el Contratista en
% (&mbito de la negociacion del Contrato de Mantenimiento) y se caracteriza a través
del denominado Layout Factor (LF). Aparece como factor en las formulas de energia
y de disponibilidad en el célculo de compensaciones. Es un Factor Corrector por el
que la produccion energética de referencia se reduce debido al:

“Efecto parque”(Eficiencia del parque(7 .. ): Pérdidas debidas a la distri -

bucion de los aerogeneradores, etc.).
- Las pérdidas en la red eléctrica del proyecto (Eficiencia eléctrica (7 ,, ):

pérdidas eléctricas en cables y dispositivos dispuestos “aguas abajo” de los WECs
hacia el punto de conexién a red.
Por tanto:

Eteor. (parque) = E ref . LF = Eref. ﬂparque nel. (15)
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= Energia eléctrica disponible (E gispon (parque)).

Representa la Produccién Energética Neta anual disponible por afio para ser
exportada a la red. Se obtiene restando a la E tor (parque) las pérdidas de produccion
asociadas al downtime planificado. Estas pérdidas, debido a su naturaleza, son deno -
minadas ““pérdidas externas”. Se planifican en la fase de disefio y formalmente se
recogen y contabilizan en el denominado Factor de Planificacion (PF):

Edispon. (parque) = Eteo. (parque) PF = Eref, (parque) nparque M. PF (16)

Se define la Eficiencia Total ( 7 ) del parque como un factor que incluye las

pérdidas que son contempladas en la fase de disefio (fases de ingenieria y planifica -
cion de O&M):

Eficiencia (7) = LF PF =7 ,.q. 7. PF (17)

» Energia exportada o activa (E vaior (parque)).

La energia eléctrica disponible no es completamente exportada a la red debido,
basicamente, a las denominadas “pérdidas técnicas™. La energia activa o exportada
es la que se recoge en factura (finalmente vendida). Por tanto, es la que indica la
productividad real del parque. Justifica los ingresos (Valuable electrical energy) y la
rentabilidad de la inversion.

La productividad del parque (p < 1) se vera afectada por las pérdidas energé -
ticas vinculadas a los problemas técnicos que puedan aparecer en los procesos de
operacion y mantenimiento. Por tanto, la energia realmente exportada dependera de
la eficiencia de la instalacion (7 : Fase de disefio) y la productividad de los procesos

de O&M (Efectividad: Fase de operacién):
Eaor (Parque)=E ., (parque) p=E; (parque)n p (18)

La figura 106 muestra el esquema energético de los procesos de un parque eolico.
En ella se recogen los factores criticos que han de tenerse en consideracion para el
disefio de soluciones coste efectivas (gama de alternativas STM) al proyecto de
ejecucion y explotacion de un parque edlico, tanto en la Fase de disefio (Concurso)
como de O&M (Adjudicacion).
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| Energia Eléctrica Producida — | Energia Eléctrica Entregada \
NIVEL 1 NIVEL 2
( FASE DE CONCURSO) (entrada-input actual ) Enteida wehil ( FASE ADJUDICACION)
Energi eléct Productividad )
PLANIFICACION s OPERACION
DE LA Eficiencia tedr. parque Factor &
INGENIE RI'A Pérdidas eléct. tedricas Planific. (PF) Factor Planific. (PF; o Productividad MANTENIMIENTO
Y Ertridaactioal entrada salida
O&M == Procesos Parque eolico

Factor de Layout(FL)
Eficiencia Teodrica parque ——»

Energia eléct. Energia eléct.
i o N i tedrica
referencia Pérdidas eléctricas Tedricas

(entrada -input de referencia ) (salida -output de referencia )

<E(WF)>

Figura 106: Esquema energético de un parque edlico. Mapa conceptual para el disefio y la planificacion de la O&M.
(Adaptado de Krokoszinski, H-J., 2003)

El esquema define claramente la responsabilidad en cada nivel y la influencia de
las areas de Ingenieria y Planificacion de la Operacion (Nivell), y Operacion y Man -
tenimiento (Nivel 2).

Una vez el parque es construido, las posibilidades de mejorar la produccion
energética de referencia y la tedrica son nulas, pues en los trabajos de ingenieria las
turbinas y el emplazamiento ya han sido “seleccionados” y fijado el LF (77,.qe + 7a1.)

En base a esta restriccion, y a partir de la definicion del PF en la ingenieria y la fase
de planificacion de la O&M, se valora la produccion energética disponible. La
definicion realista y detallada de este factor es importante para la valoracion de la
rentabilidad de la inversion. La atencion debe centrarse en la definicion de la
estrategia de O&M que minimice el downtime y maximice la “disponibilidad técni -
ca”, y por tanto, los ingresos. Se deben utilizar técnicas “semicuantitativas” que per -
mitan:

1. Consenso tecndlogo - propietario - contratista.

2. Un analisis estructurado y detallado del problema con base cientifica.

Por tanto, el LF, el PF, y la estrategia de O&M, han de ser definidos en la fase de
disefio (Nivell) para facilitar la identificacion de la mejor solucion STM que haga
econdmicamente rentable la inversion.

Las paradas planificadas (recogidas en el PF) estan en la frontera entre la
ingenieria y la fase de planificacion de la O&M. Ello dara la posibilidad al
Contratista de reducir las pérdidas energéticas vinculadas a las mismas a través de
una acertada definicion de la estrategia de O&M.

Para favorecer este analisis seria interesante un método que permita la definicion
estructurada de alternativas, la definicion de los pardmetros criticos para su gobierno
en la fase de operacion y mantenimiento y la definicion, evaluacion y comprension
de la estructura desagregada de costes asociada a cada alternativa.

b) Dimension riesgo: Pérdidas externas y técnicas en un parque eolico.

De acuerdo con la teoria general de procesos de produccion (Wauters J, Mathot J.)
las pérdidas (externas y técnicas) pueden ser clasificadas en funcion de las causas
que las producen: pérdidas por downtime, por velocidad y por calidad.
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La figura 107 muestra el efecto de las pérdidas sobre el tiempo de produccién
tedrico y el tiempo de produccion disponible:

Tiempo de produccién Teérico

Tiempo de produccion Disponible

Pérdidas Externas

Tiempo de Pérdidas Técnicas

produccion real
neto Pérdidas por Pérdidas por Pérdidas por Pérdidas por Pérdidas por Pérdidas por

calidad velocidad Downtime calidad velocidad Downtime

NO PLANIFICADAS

PLANIFICADAS

|
‘ PLANIFICACION Q&M ‘ PLANIFICACION INGENIERIA & OFERTAS I

Figura 107: Matriz de evaluacion de los tiempos de produccion.

De la figura anterior se extraen las siguientes relaciones de interes:
Tiempo de produccion Disponible = Tiempo de produccion Teérico — Pérdidas externas (19)

El Tiempo de produccion Disponible es responsabilidad de produccion y manteni -
miento. Se vera afectado por las pérdidas causadas por los procesos o malfunciona -
miento de las maquinas; esto es, por las denominadas “pérdidas técnicas”.

Tiempo de produccion real neto = Tiempo de produccién Disponible — Pérdidas técnicas (20)

La expresion (19) muestra que el Tiempo de produccion Teérico se ve afectado por
las denominadas Pérdidas externas. Estas pérdidas tienen gran importancia a nivel
estratégico, y por tanto, para la Alta direcciébn. Han de ser examinadas con
rigurosidad y nivel de detalle pues las decisiones orientadas a su reduccion influyen
directa, y positivamente, en el nivel de ingresos y los beneficios.

La subdivision e interpretacion para el caso de un parque edlico seria
(Krokoszinski, H-J., 2003):

» Pérdidas Externas.

La tabla 21 recoge la subdivision e interpretacion en términos especificos para
un parque eolico de las pérdidas externas y la capacidad de influencia en la fase de
planificacion de O&M. La tabla muestra que las pérdidas externas sélo pueden ser
planificadas parcialmente (e.j., mantenimiento programado); otras vienen impuestas
por factores externos (condiciones climatoldgicas, huelgas, etc.) donde el nivel de
influencia es bajo o nulo. Sin embargo, todas deben ser trazadas en el PF. Es
conveniente tener valorado y previsto planes de contingencia para aquellos factores
poco frecuentes y poco o nada controlables. Respuestas estratégicas posibles serian:
asegurar el riesgo, acuerdo contractual, clasificar como fuerza mayor, entre otras.

La tabla 21 resulta de gran utilidad como matriz de decision semicuantitativa
para orientar la estrategia de O&M vy los aspectos claves en la negociacion del
contrato.
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Tabla 21: Subdivision de las pérdidas externas en base a la teoria general (Krokoszinski, 2003). Matriz de

Evaluacion.

Tipos de pérdidas

Causas de Pérdidas

Causas de Pérdidas

¢Influenciable por

Estrategia de

Externas Externas o&M? o&M
(Teoria General) (Parques eélicos) (PF)
(a) Pérdidas Exter — Autocontrol stops: i.e.
nas (downtime) Downtime Planificado | parada controlada re- Proceso de
(para mtto.preventivo) motamente,system test planificacion
y auto- restart
Mantenimiento Regular Proceso de
(mantenimiento Si planificacion
programado) Overhauls principales: Proceso de
actualizaciones y modi- planificacion
fijaciones de hard/ soft-
ware
(b) Pérdidas Exter — | (i) Caida de la deman | Limitacién exportacion No Definir
nas (speed losses) da. ared Estrategia
(acuerdo
contractual)
(i) Caida o pérdida de Menor viento del No Definir
suministro materia pri esperado en funcién a Estrategia
ma. los datos estadisticos
(DVN)
Disminucion de la E.P. No Definir
por desviacion de la Estrategia
rosa de los vientos
(iii) Exceso de oferta Protecciéon sobrecarga Si Proceso de
(viento) aerogenerador (multipli planificacion
cadora, bancada, gene
rador, transformador,
etc.)
Proteccion sobrecarga Si Proceso de
instalacion eléctrica planificacion
(iv) Pérdida de perso Enfermedad, huelga, No Estrategia
nal epidemia, ... (e.j. Fuerza
mayor)
(v) Regulacion medio Reduccion de la pro- Estrategia
ambiental duccién para preservar No (e.j. Fuerza
el medioambiente, redu mayor)
ccion de ruido de forma
continua o a determina-
das horas, o dependien
do de la direccion del
viento, por efecto som -
bra, por avifauna, fli -
ckers, etc.
(c) Pérdidas Exter — | Pérdida de calidad Degradacion de la No Estrategia

nas (External quality
losses)

(e.j. durante start-up)

potencia activa debido
a una mala calidad de
la energia

= Pérdidas Tecnicas.

1. Downtime no planificado (Disponibilidad, A).

La causa principal es el fallo (de misién o de demanda). EI downtime total no
planificado de un elemento del sistema (WEC, subestacion, otros) depende de
factores que fundamentalmente estan relacionados con la ingenieria y el proceso de
planificacion de O&M:
- errores o falta de validacion en los célculos de las instalaciones criticas (insta-
lacion eléctrica, cimentacion, etc.),
- falta de supervisién en la ejecucion de obras criticas,

- politica de mantenimiento,

- tipo de fallo, accesibilidad,

- experiencia y cualificacion del equipo humano, tiempo de respuesta, asisten -
cia técnica del tecndlogo.
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- politica de stocks de repuestos, etc.

2. Pérdidas Técnicas de velocidad (Desempefio -Performance, P).

Pueden estar causadas por:

- Maximum Power Point (MPP-tracking): no existe control de velocidad variable;
pitch control esta fuera del punto éptimo; etc.

- Desviacion de la curva de potencia (suciedad por hielo en palas; dafios leves en
palas; derating de potencia por alta temperatura ambiente, o por alta temperatura
en multiplicadora, generador o transformador; otras).

- Paradas cortas para reparaciones rapidas de pequefios fallos.

Las causas anteriores producen una reduccion de la energia eléctrica disponible,
de la productividad y rentabilidad econdémica del parque. Una via de reducir los
efectos es una apropiada politica de O&M (apropiado condition monitoring on-line;
modelizacién apropiada de la curva de potencia; intervalos de inspeccion; tiempos de
respuesta; etc.)

c) Dimensidn recursos. Disponibilidad y gastos en mantenimiento.

El downtime es un componente significativo de coste en las industrias de
generacion eléctrica. Por tanto, un programa para la mejora de la rentabilidad
econdémica de un parque eolico se centraria en la definicion de las especificaciones
técnicas y la politica de O&M. Un objetivo del programa seria mantener un nivel
optimo de fiabilidad intrinseca con la finalidad de reducir la relacion de fallo.

El fallo es definido como una interrupcion de la capacidad funcional o
disminucion del rendimiento por debajo del umbral establecido en las especifica -
ciones funcionales. Las consecuencias del fallo pueden ser tanto financieras como no
financieras: pérdida de tiempo de produccion, satisfaccion del cliente, incumpli -
miento de garantias, penalizaciones legales, pérdida de reputacién, u otro tipo de
responsabilidades.

La fiabilidad representa la capacidad para responder y continuar operando sin
fallo, y bajo determinadas condiciones especificas, durante un periodo de tiempo
dado o edad. La fiabilidad natural es la fiabilidad propia/inherente del equipo (sin
recibir mantenimiento) la cual dependerd directamente de las caracteristicas fisicas o
de disefio; mientras que la fiabilidad intrinseca es la agregada (en principio mayor
que la natural) en base a la cantidad de mantenimiento de calidad realizado (usual -
mente preventivo). (Martorel,S., et al., 2004)

El mantenimiento representa, segin Martorel, et al., el conjunto de actividades
realizadas sobre el equipo con objeto de evaluar, conservar o restaurar su capacidad
operativa. Aunque un equipo esté sometido a mantenimiento (correctivo y preven -
tivo) este puede degradarse con el tiempo en funcion de las condiciones de trabajo y
la efectividad del mantenimiento planificado (mantenimiento imperfecto). Por tanto,
es importante la programacién de actividades de predictivo para el control de los
mecanismos de degradacion, mas la realizacion de retrofits para adecuar el equipo a
las mejoras del mercado, tanto a nivel de hardware como de software.

El mantenimiento introduce también un efecto negativo, llamado efecto
downtime, el cual viene representado por el tiempo que el equipo estd fuera de
servicio por mantenimiento: mantenibilidad vs. disponibilidad. Este tiempo depende
de las caracteristicas de mantenibilidad del equipo, las cuales son funcion no sélo de
sus caracteristicas fisicas, sino también, de mdaltiples factores relacionados con el
disefio, y en ocasiones, de las condiciones de entorno (experiencia y cualificacion del
personal, accesos, condiciones climaticas, otros).
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La disponibilidad de un equipo, en general, viene representada por su capacidad
de estar en estado para funcionar bajo unas condiciones especificadas sin fallo
durante un periodo dado. La disponibilidad, o méas directamente la indisponibilidad,
depende no solamente del efecto downtime, sino también de la probabilidad de fallo
para realizar su funcion (efecto de no fiabilidad). Para reducir este efecto es
necesario planificar y programar intervalos de inspeccion.

Alcanzar un determinado nivel de *“disponibilidad contractual” exige unos
costes, los cuales normalmente seran mayores al aumentar dicho nivel (assesment of
cost contributions). Por tanto, es importante una acertada planificacion de la O&M.

La figura 108 ilustra los conceptos basicos, las restricciones, la influencia de las
areas de Ingenieria y Planificacion de la Operacion (Nivel 1), y Operacion y Mante -
nimiento (Nivel 2), en la disponibilidad y la rentabilidad econémica de un parque
edlico:

FACTOR PLANIFICACION( PF ) — Requerimientos de Ingenieria y Planificacion O&M

RESTRICCIONES

PARA LA
SEGURIDAD
PUBLICA

{ pérdidas velocidad
extermas, tenicas . )

Downtime

I Planificada
Mecanismos =

Degradacion / _ Flabllidad |
/ Intrinseca Fallos ———»

SOARE FL
MEDIOAMRBENTE

ECONGMICD
(PERDIDAS DE
PRODUCCION)

D efecto de!
[ ej. Pérdidas técnicas , downtime no
plani!lur}p, ]

hitto Mtto. Mitto.

Predictive Preventivo Correctivo

Figura 108: Disponibilidad y beneficio: el papel de las Especificaciones Técnicas y la planificaciéon de la O&M
(Adaptado de Martorel, S., et al., 2004).

Tal y como muestra la figura anterior, la rentabilidad econdémica de un parque
estd basada en el principio de disponibilidad. Consecuentemente, el riesgo economi -
co aumenta con la pérdida de disponibilidad de sus instalaciones.

El retorno en mantenimiento puede ser considerado en base a la reduccion del
coste de la dimension riesgo. Los costes de esta dimensién seran funcién del coste
de los recursos. Esta variable de coste serd la variable controlable en el proceso de
optimizacion y sera funcién de la calidad del mantenimiento. Por su parte, el gasto en
mantenimiento puede cuantificarse en base al coste de los recursos para las acciones
de mantenimiento mas los costes vinculados a las pérdidas de operacién:

_ A(reduccion del riesgo)

ROI = —
Gasto en mantenimiento

(21)

—Gasto en mantenimiento= costede recursos + pérdidas deoperacion
Los costes de la dimensidn riesgo serdn funcidn del coste de los recursos. Esta
ultima variable de coste serd la variable controlable en el proceso de optimizacion;
sera funcion de la calidad del mantenimiento.
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El criterio para priorizar las alternativas sera el de asegurar el maximo retorno en
el gasto en mantenimiento en forma de reduccion de riesgo bajo las restricciones
contempladas. Por tanto, es importante una buena comprension de la relacién coste
del riesgo vs. gasto en recursos para cada alternativa. Ello exige un modelo que
posibilite un analisis exhaustivo de alternativas a la vez que evaluar y comprender
sus estructuras de costes.

El objetivo de la ingenieria sera el asegurar que el ciclo de vida total del sistema
sea considerado desde el principio. Este enfoque lleva aparejado la convivencia del
ciclo de vida del sistema tecnico con el ciclo de vida de su sistema soporte, por lo
que se ha de integrar todos los factores necesarios (desempefio, productividad, fiabi -
lidad, mantenibilidad, factor humano, soportabilidad, calidad, etc.) para brindar, en
funcién de las necesidades identificadas, opciones de disefio viables.

Fase Adquisicion | Fase Utilizacidn |
(NIVEL 1) | {NIVEL 2) |
o - uso producto
Disefio Detalles Produccién p !
Conceptual/ disefia/ /o sopace/
&P yie Eliminacién gradual/
preliminar desarrollo construccion desmantelamiento

Disefio del sistema
técnico de
fabricacion

Operaciones de
fabricacion

L4
Disefio del Sistema

Soparte
/despliegue

Soporte
y mantenimiento

Figura 109: Ingenieria orientada al ciclo de vida (Ingenieria concurrente).
[Fabrycky, W.J. and Blanchard, B.S., 1991]

La fiabilidad y la mantenibilidad tienen una gran influencia sobre el coste del
ciclo de vida (Hansen, R.C., 2001). Por tanto, seria interesante la planificacién coor -
dinada del mantenimiento, y su soporte logistico, en la fase conceptual (preliminar)
del disefio.

El LCCA (Life Cycle Cost Analysis) suministra la viabilidad econémica de un
sistema cuando se introduce como parametro en el proceso de disefio.

4.1.-2. Bases del modelo para la planificacion y control de la O&M. Modelo de
referencia para el disefio de alternativas STM+C.

De la figura 108 se infiere que el modelo para mejorar la informacion de apoyo a
la toma de decisiones en la busqueda de soluciones coste efectivas a la planificacion
de la O&M debe estar disefiado sobre la base de técnicas semicuantitativas que
permitan integrar y balancear las restricciones, la disponibilidad contractual, los
costes y los objetivos de rentabilidad.

Los problemas de mantenimiento tienen muchos aspectos que deben ser tenidos
en consideracion, lo que hace dificil formular modelos con caracter general.

Por otro lado, la competitividad esta haciendo bascular el orden de importancia
hacia el aseguramiento del estado, lo cual depende de las decisiones que se tomen
durante el periodo de gestion de la inversion y de las que lo controlan durante la
operacion.

La idea es intensificar el concepto de “mantenimiento planificado” y “manteni -
miento efectivo” (Conde Collado, J., et al., 2003) con objeto de reducir los costes po -
tenciales asociados al downtime. En el modelo propuesto, la verdadera planificacion
no comenzaria con el enfoque tradicional (reactivo) de planificacion y programacion
de los trabajos de preventivo. El concepto se ampliaria (enfoque proactivo) para
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iniciarla con el anélisis de las necesidades de mantenimiento esperadas (“Guias de
Requerimiento de Servicios”) y la planificacion de los recursos necesarios, especial —
mente humanos (“Guias de Planificacion”). Estas guias serian excelentes documen -
tos de referencia para el desarrollo de un programa de mantenimiento preventivo
realista y comprensivo.

De esta forma, la Funcion Mantenimiento debe dar respuesta en los tres niveles
que garantizan la competitividad:

1. En el nivel inicial de inversion, con exigencias de disefio, construccion y
montaje.

2. En los costes operativos, a través de la politica/estrategia de mantenimiento
seleccionada.

3. A nivel de facturacidn, segun la capacidad que presente continuamente para
garantizar el estado del equipo/sistema.

De acuerdo con el marco de trabajo descrito, y atendiendo a los ejes de actuacién
de la funcion mantenimiento para la mejora de la competitividad, el proceso de
decision para la optimizacion del disefio y la planificacién y control dinamico de la
O&M deberia estar estructurado en dos niveles (figura 110):

STM+C

Nivel 1: Fase de t

operacion

Modelo de Referencia 2:

| Racionalizar: . Control & Gestidn
- | - Ingresos netos | Ciclo de vide

I - Inventario (Fenotipo del Sistema)

Adquisicion ¥ Modelo de Referencia 1: - e
Racionalizar { > Alternativas STM+C ‘gf’"‘:’“'m Neto ™\
I_ > {:::::::";j“ I (Genotipo del Sistema) . \‘ J_‘?r‘_i‘fhﬂh’z -~
e i I inversion I \
Obligaciones | | \
4 \ o—— o——
l Trade-off I I = \ |_ Ecuaciin I
requerimientos | I s \\ | riesgo/
— — — — I pé‘ \\ i F'l”{'!}‘f')”(’]l\!l I
A) — — — —
J“—'L b ey, ki /
sy L] | v
Beur"fmmrﬁfﬂg I |:> !
| inpuy Criterios Pecision
e o — — I r
I A T i ER—
Fiasin™ Bt
| | Estrategia/Politica ™,
| Nivel 2: Fase de tN,, deMuo ¥
| Utitizacion/ / e

L— Caostes aperativos |

Figura 110: Sistema Conceptual para el disefio STM+C: Ingenieria concurrente.
Disefio orientado al ciclo de vida.

Un paso importante en la Gestién del Ciclo de Vida seria la identificacion del
interés y objetivos del cliente sobre un periodo de tiempo. Ello ayudaria a definir los
criterios y la frontera temporal del disefio.

En general, hay basicamente dos tipos de requerimientos que influyen en los
trade-off de decision: requisitos obligatorios (regulaciones, legales, presupuesta —
rios, etc.) y trade-off de requerimientos.

En el nivel 1 el objetivo es brindar soluciones dptimas globales y gobernables en
el ciclo de vida establecido para el sistema. Se definiran las actuaciones a llevar a
cabo durante la gestion de la inversion. Resulta interesante que en este nivel no solo
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se consideren los requerimientos funcionales sino que también se adapte y desarrolle
el disefio para aumentar la disponibilidad, la fiabilidad y reducir los costes de
mantenimiento en la fase de utilizacion/operacion.

Uno de los objetivos basicos de este modelo es comparar los efectos de varios
cursos de acciones: evaluacion de los efectos de diferentes regimenes o politicas de
mantenimiento, decidir una compra o inversion, otros. Tipicamente la evaluacion
implicara comparar coste con valor afiadido. La clave estara en evaluar la efectividad
de una opcion.

La figura 111 muestra el marco de referencia para el disefio de los modelos de
decision en los niveles 1y 2, respectivamente:

| Tlempo de Operacién teérico |} [ Tiempo de Operacién disponible |

NIVEL 2
= sali s C
NIVEL 1 el (rase
(FASE DE Pérdidas Técnicas: OPERACION)

downtimes no planificados
Pérdidas de velocidod

ADQUISICION ) {Entrada Actual)

disponible

( salida actual )

INGRESOS
Distribucién

Pérdidas de calidad

PLAN”:ICACFON Eficiencia tedrica Factor _, s OPERACION
DE LA Pérdidas externas tedr. Planificacidén . Productividad &
INGENIERIA ntrada| Proceso de Transformacion
v ( instalacion)

SISTEMA TECNICO
O&M

Factor de Layout
Eficiencia Tedrica
Pérdidas externas Tedricas

Enlrad:mpul) Salida de referencia
de referencia (Tedrica)

OBLIGACIONES - Produccidn Uso producto/soporte/
disefio - N Ser
& Corceptual [ weeRiminae Detalles disefio/ desarrollo vio eliminacién gradual/
NECESIDADES construccién desmantelamiento

Investigacion (1) Innovacion | 1) Desarrollo (D ) Control & LCM

FASE DE UTILIZACION
-+ SIST. INFORMACION ———»
METODO FARO
Figura 111: Marco de referencia para el disefio de los procesos de decision en los niveles 1y 2.

< FASE DE ADQUISICION - METODOLOGIA 1+1+D

Y

4.2. Fase de disefio Preliminar: Etapa de Desarrollo (D). Arquitectura de los
subsistemas (Project Break Structure: PBS).

El objetivo de esta fase es la definicion del “genotipo técnico y econémico” del
sistema para estimar su capacidad (affordability analysis) y establecer la linea base
(“baseline™) para la comparacion de alternativas.

En esta fase se dara respuesta, a través de un proceso de retroalimentacion, a los
Qué’s? que emergen de la fase anterior. Se define la configuracion inicial a nivel de
subsistemas y se consideran diferentes alternativas para los subsistemas con dife -
rentes especificaciones técnicas, de operacion y necesidades de mantenimiento
(gama de subsistemas). Su objetivo es la definicion refinada de subsistemas en
términos funcionales.

Para obtener la alternativa méas deseable y la gama de alternativas vinculadas con
las que dar respuesta a los procesos de adaptacion evolutivos inducidos por estimu -
los internos y/o externos se propone la simulacién de escenarios multivariables.

Es preparatoria para la definicion a nivel de componentes.

El modelo considera los objetivos e intereses del cliente (trade —off requirements)
para localizar la mejor solucion mas all& de lo estrictamente obligatorio. Para ello se
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propone la seleccion y definicion de indices (ponderados o no) para la ordenacion y
priorizacion de las alternativas.

En el disefio de la STM se consideran, no solo aspectos funcionales, sino también
factores econdmicos y otros aspectos vinculados al problema de disefio (emplaza -
miento, restricciones a la subcontratacion, restricciones legales y de mercado
regulado, garantias, soporte logistico, DVN, otros).

Los conceptos de RAMS y LCCA pueden ser usados dentro del proceso de
decision en la fase de disefio para realizar un trade-off entre el desempefio (compo -
nente de valor) y el coste total (componente de coste total) del sistema. RAMS y
LCC son métodos utilizados para cuantificar el desempefio y diferentes categorias de
costes, tales como coste inicial, coste de mantenimiento y coste de operacion.

Para las diferentes etapas del disefio se distinguen 11 pasos (figura 57, capitulo
I11 de la tesis):

P1: Analisis de requerimientos. Determinacion de los criterios de evaluacion y
seleccion de las especificaciones funcionales (“functional performance”).

El primer paso es el analisis, en funcion de las necesidades del cliente y las
caracteristicas del proyecto, de los requerimientos de desempefio del proyecto (KPlIs).
Los requerimientos identificados han de ser distribuidos a nivel de subsistema.

Es importante seguir las Reglas generales para la seleccion y definicion de los
PI’s expuestas en el capitulo 111 del presente trabajo de tesis.

Utilizar de forma mimética indicadores que se manejan en el sector sin una
critica de su utilidad hacia los objetivos establecidos puede resultar muy peligroso en
la préctica.

P2: Andlisis funcional y proceso de asignacion. Diagramas de afinidad y Matrices
de decision.

En el segundo paso se seleccionan y definen los criterios para evaluar las
alternativas y se determinan los trade-off de requerimientos. Los criterios para la
evaluacion se extraen de las especificaciones funcionales (functional performance) es -
tablecidas por el cliente, a partir de las cuales, se desarrollan los trade-off de reque -
rimientos que seran usados para evaluar y clasificar/puntuar las diferentes
alternativas. Los trade-off de requerimientos expresan las condiciones que hacen
estar al cliente mas satisfecho. Los criterios de evaluacidn podrian ser: disponibilidad
contractual, Eficiencia del Proyecto, C.P.G., G.M.A., costes (inicial, de manteni -
miento, de riesgos especificos).

Otra componente importante también en el proceso de evaluacion seria la del
coste total. Esta componente (en valor presente) puede ser dividida en diferentes ca -
tegorias, tales como: coste inicial, coste de mantenimiento y costes diferidos vincu -
lados a los riesgos durante el ciclo de vida del sistema.

Las técnicas propuestas para esta etapa critica de la fase de disefio son los
diagramas de afinidad, Matrices de decisidn y técnicas de ayuda multicriterio a la
decision (técnicas semicuantitativas). La construccion de las matrices la realizaréa el
equipo nuclear seleccionado al efecto mediante la utilizacion de técnicas de trabajo
en equipo. El objetivo es alcanzar el consenso entre las partes implicadas en la
financiacion, disefio, implantacion y explotacion (definir y delimitar fronteras).
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P3: Gama de alternativas.
En este paso se identifican y evalUan diferentes configuraciones de disefio.

P4: Analisis del factor humano (opcional).

Su analisis sera atil cuando se determine que la persona, o sus decisiones, son
importantes en el funcionamiento del sistema. Una forma de valorar este aspecto
seria mediante un andlisis del “camino del fallo” (figura 112).

En el Anexo Il del presente trabajo de tesis se propone una guia béasica del equipo
de gestion para el area de mantenimiento y se realiza una descripcién de sus
funciones y responsabilidades. Esta guia seria de utilidad para la planificacion de los
recursos necesarios, especialmente humanos (“Guias de Planificacién”). Actuaria
como documento de referencia para el desarrollo de un programa de mantenimiento
preventivo realista y comprensivo.

P5: Realizacion FTA. Analisis del sistema.

Se utilizard para mostrar los pasos especificos implicados en un fallo del sistema,
discriminado su naturaleza (mecanico o humano). Esta técnica sera de utilidad para
el modelizado y anélisis de los mecanismos de fallo del sistema. Ser4 necesario
articular un proceso para la obtencion de datos acerca de las “causa raiz” del fallo.
Podria recurrirse a diferentes fuentes: consulta a proyectistas expertos, constructores
especializados, bases de datos existentes, otras.

Para la comprension y el seguimiento del camino del fallo y la busqueda de
soluciones se proponen los siguientes esquemas (figura 112) para el analisis:

| Bisqueda de la solucién |

COmponentes poneEntes

1D de la condicion [ 1D de la condicion
del componente | del componente |

Anilisis del fallo | | Anilisis del fallo ‘

10 Iedentification pall s rete 1D: Identification | Anilisis de causas

Figura 112: Esquemas para la comprension y el seguimiento del camino del fallo y la basqueda de soluciones
al disefio (adaptado de Daley, D.T., 2008).
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P6: Realizacion FMECA de los subsistemas. Documentacion de los modos de
fallo.

Se propone esta técnica para la identificacion, estudio de los efectos y conse -
cuencias (sobre produccion, medioambiente, seguridad, sostenibilidad econdmica) de
los principales modos de fallo que pueden ocurrir durante la vida de los subsiste —
mas (FMEA) y la prevencién de problemas, especialmente los que se califiquen
como criticos. El analisis de criticidad es posterior al FMEA. La combinacion de
ambos estudios es el FMECA. El andlisis de criticidad tendrd por objeto calificar
cada modo de fallo de acuerdo a la influencia combinada de la severidad
(consecuencia del fallo, si ocurre) y la ocurrencia (probabilidad o frecuencia del
fallo). El riesgo de un modo de fallo y sus efectos se determinara por tres factores: la
severidad, la ocurrencia y la probabilidad de detectarlo antes de que se produzca
(deteccion); se evaluara a través del RPN-tedrico y se expresara, en general, en tér -
minos de coste. Este valor sera utilizado para calificar el nivel de criticidad.

La tabla 22 muestra la matriz propuesta para el anélisis:

Tabla 22: Matriz de analisis del riesgo de un item o funcién (adaptada de Schram, G., 2003b y c).

ltemo | Modo | Efectos | Severidad Causas/ Ocurrencia | Controles/ | Deteccién RPN Coste Recomen-
funcion de (S) mecanismos (@) Métodos (D) (Tebrico) daciones
fallo potenciales predictivos /Responsable

Los resultados seran de gran utilidad para:

= El disefio del sistema, de los procesos, la estrategia y plan de mantenimiento.

= |dentificar los modos de fallo mas probables, establecer un lenguaje comun,
obtener informacion sobre MTBF y el downtime, pérdidas de produccion debidas al
fallo, etc.

= Determinar las caracteristicas fisicas del fallo potencial, y por tanto, el/los pa-
rametro/s de condicién y las técnicas de medida para su monitorizacion.

= Determinar las tolerancias (boundary failure, desviaciones del setpoint admi —
sibles), los intervalos de monitorizacion, etc., para la planificacion del mantenimien -
to ( correctivo, preventivo, etc.).

= Tomar decisiones sobre recomendaciones sobre mantenimiento preventivo,
soporte logistico (sparing), documentacién, predicciones de LCC, entre otras.

Los objetivos basicos son:

(@) identificar las limitaciones y debilidades de (algunos) subsistemas y definir
la/s estrategia/s para su elevacion (STM “libres de fallos”) para el analisis coste - be -
neficio. Con la probabilidad de ocurrencia y los efectos — consecuencias de un modo
de fallo, el nivel de riesgo para ese modo de fallo, el riesgo total y el coste del riesgo
para una alternativa (RDC ;) puede ser calculado. La ocurrencia de un modo de fallo
se supone diferente para cada alternativa.

(b) Adquirir una buena comprension de la relacién coste del riesgo (RDC ;) vs.
coste de los recursos, para cada alternativa.

P7: Anélisis de seguridad.
Seré realizado si las caracteristicas del proyecto lo requiere. La base para su
estudio y célculo sera el analisis de riesgos.
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P8: Realizacion ETA .Desarrollo de escenarios posibles.

Este analisis es necesario para identificar los sucesos vinculados a fallos que
estén recogidos en el contrato de mantenimiento. Ilustra las consecuencias del fallo
de un componente o sistema. Los resultados seran utilizados para el proceso légico
de evaluacion de probabilidades y plantear la Matriz de Evaluacion para orientar la
toma de decisiones acerca de:

- La estrategia y politica de mantenimiento en base a los riesgos del modo de
fallo.

- Laestrategia Yy politica de negociacion de las condiciones del contrato de man -
tenimiento con el cliente.

- La formulacion de las ecuaciones de compensacion (penalizaciones y bonifica -
ciones).

- La gestion del ciclo de vida del sistema (entre 20 y 25 afios).

P9: Andlisis del mantenimiento y de garantias.

Este paso es muy importante en el modelo. La funcidon mantenimiento tiene una
influencia importante en la gestion de riesgos, y por lo tanto, en la rentabilidad de la
inversion. Los efectos de un analisis y disefio riguroso de esta funcion se traducen en
una mejora de la disponibilidad, fiabilidad y operatividad de los equipos, una mayor
seguridad, menor nivel de pérdidas de produccion, menores efectos medioam -
bientales, reduccion de pérdida de calidad y costes de mantenimiento, entre otros.

La complejidad de la funcion mantenimiento obliga, con objeto de brindar la
maxima contribucidn a los objetivos del negocio, que su organizacion se disefie sobre
un enfoque holistico donde se contemplen todas las partes criticas al mismo tiempo.

- Andlisis de riesgo y de garantias de desempefio. Trade-off niveles espe -

cificaciones de funcionamiento vs. coste total.

El analisis de riesgo es un punto importante para reducir los niveles de incer -
tidumbre de una decision. En un entorno complejo y de alta competitividad, la toma
de decisiones informada en la fase de adquisicion es extremadamente importante
debido a su impacto sobre los resultados econdmicos. Los efectos de adoptar una
solucion deficiente (“patologias de disefio”) normalmente emergen en la fase de
utilizacion, lo cual podria poner en riesgo la rentabilidad y sostenibilidad de la inver -
sion.

Para que un problema de analisis de riesgo resulte manejable es fundamental
definir claramente los objetivos, los cuales pueden especificarse en términos de
disponibilidad, fiabilidad, seguridad (operacional, etc.), financieros, otros.

En esta etapa se abordan basicamente dos problemas:

I. Identificar y comprender, de forma pormenorizada, los riesgos/peligros poten -
ciales asociados a una solucion/decision (Evaluacion/valoracion).

I1. Conocer como gestionar las consecuencias asociadas a cada escenario probable
(Gestion).

Por tanto, en este analisis es importante distinguir dos fases bien diferenciadas:

(a) La fase de Valoracion /evaluacién. Chequea el logro de los objetivos.

(b) La fase de Gestion. Busca satisfacer los objetivos. En esta segunda fase se
proponen las alternativas, se evallan (para cada alternativa) las curvas de riesgo, se
eligen las alternativas coste-efectivas para el control de riesgos y se definen los
cursos de acciones correctivas. Es importante remarcar que las alternativas se definen
en base a los siguientes criterios:
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- Minimizar la probabilidad de ocurrencia.

- Reducir el impacto de las consecuencias.

- Transferir el riesgo (por ejemplo, via péliza de seguro, contratos Ilave en
mano, o contratos integrados a largo plazo (8- 15 afos).

Esta segunda fase se corresponde con la toma de decisiones en base a los trade-
off entre los costes de las alternativas, los riesgos y las curvas de riesgos. Se propone
tomar una alternativa libre de riesgo (baseline) para realizar la evaluacion de las
alternativas.

El plan de mantenimiento, para cada alternativa, se disefiara sobre la base de los
resultados del FMECA obtenidos en P6. Con la informacion de los efectos asociados
al modo de fallo de una alternativa puede ser estimado el namero de fallos y la
cantidad de downtime esperada para un periodo de mantenimiento. Esta informacién
permite el célculo de la fiabilidad de la alternativa(i). La disponibilidad seré calcu -
lada a partir del uptime y el downtime. El uptime puede ser calculado a partir del

downtime y el tiempo total de operacion.

) Normalmente, las horas base para el calculo de la disponibilidad se calculan en funcién de las horas en las
que la instalacion ha tenido capacidad para producir energia; es decir, que ha estado conectada a la red, y ha
estado dentro de pardmetros (tension y frecuencia). Si no hay capacidad de produccién por averia en la SET o
LAAT, o por restricciones del operador del sistema (REE)), no computa el tiempo como horas base.

En el Anexo Il del presente trabajo de tesis se recogen los estandares aplicables
a los procesos de evaluacion de riesgos, y una guia basica para la planificacion
Optima de la funcién mantenimiento en la fase de disefio en base al analisis de riesgo.

= Analisis de las garantias de desempefio y ecuaciones de compensacion.

Se considera muy importante tener una definicion consensuada y detallada de las
garantias de desempefio y sus ecuaciones de compensacion en la fase de concurso y
adjudicacion por su impacto sobre la componente de coste total de cada alternativa.
En el modelo propuesto forman parte del proceso de decision y de seleccion de la
mejor alternativa.

Se definen en la Fase 3 (fase de disefio definitivo) en base a la informacion de
los efectos de los modos de fallo y sus consecuencias para una alternativa y una
rigurosa comprension de la relacion coste de riesgo vs. coste de recursos, para cada
alternativa .

Para la seleccion rigurosa y fiable de una STM+C que garantice un nivel de
rentabilidad y competitividad sostenible en el tiempo se considera fundamental tra -
ducir las garantias de desempefio en términos economicos.

Para el modelo, las “garantias de desempefio” son los umbrales minimos (niveles
de corte) de las especificaciones de funcionamiento que debe cumplir una STM para
ser aceptada. Seran consensuadas por las “Partes”en el marco “ganar-ganar”. Para el
caso del sistema técnico en estudio (parque eolico onshore) podrian venir definidas
por los siguientes tres factores: GMA para cada periodo de produccién, CPG y “Efi -
ciencia del Parque/Proyecto (EP)”.

Su conversion/traslacion a términos econdmicos sera realizada a traves de las
denominadas “formulas de compensacion”, en cuya expresion deberan aparecer
como términos; pueden ser positivas (bonus) y negativas (penaltis); seran utilizadas
para cuantificar economicamente los costes/beneficios diferidos de una STM.

Se considera que el andlisis de las garantias de desempefio (y la formulacion de
sus ecuaciones de compensacion) es muy importante en las fases de concurso y
adjudicacion para crear un incentivo econémico en el contratista que le motive a
mejorar los niveles de RAMS de la solucion seleccionada y a reducir los efectos
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diferidos (econdmicos, accidentes, otros) asociados a errores en el disefio 0 a la toma
de decisiones en la Fase de Adquisicion. Se propone ser usadas para minimizar las
consecuencias sobre el cliente/usuario de una solucion y transferir los costes /benefi -
cios de la misma al contratista o subcontratista.

Ponen en valor, a través de las consecuencias (efectos econdmicos diferidos), el
modelo de toma de decisiones basado en el riesgo expuesto en este trabajo de tesis.
Su consideracion en el proceso de decision en la fase de concurso y adjudicacion
seria interesante para los siguientes fines:

a. Como incentivo financiero para el contratista y subcontratista para la mejora de los
niveles de los requisitos funcionales establecidos (fiabilidad, disponibilidad, CPG,
GMA, E.P., entre otros).

b. Reduccion de los efectos diferidos (econdmicos, accidentes, otros) asociados a
errores en el disefio o la toma de decisiones en la fase de adquisicion.

c. Reduccion de los efectos diferidos sobre el cliente.

d. Iniciar un cambio cultural en aras a introducir un modelo que enfatice los procesos
de decision basados en el riesgo, las consecuencias y los factores asociados a la
sostenibilidad (ambiental, social, econémica, etc.).

e. Buscar la mejor solucion desde un enfoque centrado en el ciclo de vida global del
sistema (ingenieria concurrente).

Se considera una buena forma de cuantificar econdmicamente la efectividad total
de un sistema y de imputar los costes diferidos a la parte responsable de los mismos.

P10: Calculo del LCC. Fases del analisis y mapa conceptual.

Un aspecto que refuerza el uso de la metodologia LCC en el Nivel 1 es que a
medio plazo, la demanda de produccion sobre los activos aumenta, y con ello, el
nivel de stress sobre los equipos de produccion, lo que conduce a una caida de la
disponibilidad realizada. Al mismo tiempo, la gestion del mantenimiento trata de
aumentar la disponibilidad operacional con objeto de cumplir con las demandas de
produccion. La solucidon estd en actuar sobre la disponibilidad inherente (etapa
inicial del disefio).

La basqueda del equilibrio coste vs. beneficio en base al interés y objetivos del
cliente justifica la aplicacion y uso del LCCA, en base al analisis de riesgo, en el
proceso de seleccion de alternativas.

Los procedimientos y el conjunto de técnicas para realizar el analisis dependerd
del alcance del estudio.

En el Anexo IV de este trabajo de tesis se da una vision del LCCA.

Resultados del andlisis: Matrices de decision.

Los resultados deben apoyar la toma de decisiones informada, tanto a priori como
a posteriori, para:

- Evaluar y comparar alternativas de disefio: Gama de alternativas.

- Evaluar la viabilidad econémica del proyecto.

- ldentificar los “conductores de costes e ingresos”.

- Orientar las ”acciones de mejora coste efectivo”. En base al consenso de los
agentes responsables de su cumplimiento, obtencion de los ratios y los clusters de
ratios ad-hoc para la gestion.

- Alinear objetivos a nivel estratégico, operativo y tactico.

- Evaluar y comparar estrategias alternativas de productos, operacion, test, ins-
pecciones, mantenimiento, mercados, otras.
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- Evaluar y comparar diferentes enfoques para la renovacion/rehabilitacion/ ex-
tension de vida o eliminacion de instalaciones.

- Los analisis de sensibilidad e incertidumbre del proceso de evaluacion per -
mitiran: estimar la E.P. para la STM+C seleccionada; el establecimiento de las tole -
rancias, y por tanto, los niveles de desviacion admisibles para la consecucion de los
resultados (“Coeficientes de elasticidad”); el establecimiento de los niveles de” alerta
temprana” y los Planes de Actuacion relacionados; determinar los grados de libertad
admisibles para las variables de decision seleccionadas; lanzar los escenarios para
orientar los procesos de simulacion.

- Planificacion financiera a largo plazo.

- Implicar a operacién y mantenimiento en la fase de adquisicion.

- Generar una base de datos relevantes para la toma de decisiones futuras, etc.

P11: Proceso de decision para el Disefio de Soluciones Técnicas y de O&M.
Método de “dptimos anidados”.

El programa para el aumento del nivel de los factores de RAMS vy la rentabilidad
econdémica de un sistema técnico deberia estar centrado sobre la mejora de su
Eficiencia y Efectividad. Deberia ser un” programa vivo”.

El marco de referencia considerado en el modelo para la optimizacion del disefio
y la planificacion de la O&M es el propuesto por Tam y Price (2008a), quienes
consideran que existen tres dimensiones criticas en el proceso de toma de decisiones
para optimizar la planificacion del mantenimiento: dimensién salida (output), dimen-
sion riesgo y dimension recursos (figura 113):

BASE DE DATOS

ACTIVOS
MERCADO

DISERO
INGENIERIA &
MTTO.

! ! |

REQUERIMIENTOS
OPERACION

RIESGO
POR OPERACION SISTEMA
l RECURSOS DISPONISBL
PLANIFICACION OBM o l
i
DA REPUESTOS ™

DETERIORD FIABILIDAD /

PRESUPLIESTO

SERD
MANTENIMIENTO

cosTo
MANTERIMIENTO

€O5TO cosTo COsTO

DIMENSION DIMERSION DIMENSION

OPERACION + RIESGO + RECURSOS
[onc) [RDC) (ReDC)

[

OPTIMIZAR

OPTIMIZAR

i

Costo Recursos
{ Mantenimiento + Recurses )

Costa Downtime Planificado
[ Costo dimensién Operacian |

K

Costo Dimensién Riesgo

Costos

Figura 113: Marco de referencia para la optimizacion del disefio y la planificacion de la O&M (Tam y Price, 2008a).
Método de “Optimos anidados”.
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Las etapas del proceso propuesto serian:

- Etapa 1: Formulacion de Garantias de desempefio y ecuaciones de compen —
sacion: Costes diferidos de produccion. Analisis de sostenibilidad econdmica.

Dado su impacto sobre la componente de coste total de cada alternativa y de su
factor de sostenibilidad econdmica, se considera clave tener una definicion
consensuada y detallada de las garantias de desempefio, y sus ecuaciones de compen-
sacion, en la fase de concurso y adjudicacion para orientar el proceso de disefio y de
seleccion de la mejor solucion, y su gama de alternativas, en el nivel 1.

La formulacion aqui expuesta se corresponde con el analisis de un caso real.

» (a) Garantia de Disponibilidad. Para cada periodo de produccion, dentro del
periodo de garantia, el Contratista ha de garantizar el nivel de GMA de los aero -
generadores en una cantidad, expresada en %, que suele variar desde la fecha de
inicio o de emision del certificado de aceptacion provisional (normalmente > 90%)
hasta un periodo de tiempo posterior establecido por el contratista (donde normal -
mente se fija en una cantidad igual o superior al 95%). La Disponibilidad de cada
aerogenerador se calcula en base a una “formula acordada/consensuada” entre las
“Partes” y que se introduce en contrato (Disponibilidad contractual™):

100 % ( HUA) 22)

Ejemplo: Disponibilidad Contractual =
HUR

- HUR (Horas Uptime Red): N° de horas en que los parametros de la red estan en condiciones de funcionamiento.

- HUA (Horas Uptime del Aerogenerador): N° de horas en las que el Aerogenerador esta preparado para funcionar y
generar energia dentro de las horas HUR. Se pueden consensuar causas para periodos durante los cuales el
aerogenerador no genera energia sin afectar a las horas HUA.

(*) Una de las consideraciones a tener en cuenta en esta definicion es la referencia de tiempo: tiempo de
calendario o tiempo de operacién programada.

- ““Compensacion negativa™ por Falta de Disponibilidad (acuerdo entre las “Partes™):

Condicion de “Compensacion negativa”: GMA < RA.

I. Resultado de Disponibilidad (Kwh )= EGA - EMDA = (GMA * DVN * CPG*
NAG *EP) — (RA * DVN * CPG* NAG* EP) = (GMA — RA) * (DVN * CPG* NAG *EP)  (23)

Il. Ec. de Compensacion: (EGA—- EMD A) * PFE= udes monetarias  (24)

-  CPG: Curva de Potencia Garantizada. Acordada entre las “Partes”.

GMA: Disponibilidad Media Garantizada (cantidad constante, en %, garantizada en contrato por el Contratista
para cada periodo de produccién). Factor de referencia.

RA: Disponibilidad Real Media de cada aerogenerador (calculada en base a la informacién proporcionada por el
SCADA).

EGA (KWh) : Energia Garantizada Anual (Calculada en funcién de las garantias ofrecidas por el Contratista en
contrato).
- DVN: Distribucién de Viento Nominal.

NAG: N° de aerogeneradores.

EP: Eficiencia del Proyecto ( |_F (Layout Factor) = oarc M)

EMDA (Kwh): Energia Medida Disponible Anual (Calculada en base al valor de RA).

PFE: Precio Final de la Electricidad ( €/ KWh) . Se calcula como el cociente entre el ingreso neto recibido por el
Cliente (mes o afio) dividido entre la energia activa producida en el periodo de tiempo considerado como
referencia de célculo.
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* (b) Garantia de Curva de Potencia.

1b. ““Régimen transitorio”: Puesta en marcha = primer periodo de produccion.
Tiene como finalidad compensar la inversion. El Contratista ha de garantizar para

el proyecto que:

PEAMT > xx,00 % PEAN (Garantia fijada por el Contratista):

- Si PEAMT > xx,00 % PEAN :

1. - No aplica compensacion de la inversion.
2. - PEAR = xx, 00% PEAN (para todos los restantes Periodos de Produccion)

- Si PEAMT < xx,00 % PEAN :
1. Aplica compensacion negativa de la inversién (acuerdo entre las “Partes™).
2. PEAR = PEAMT (para todos los restantes Periodos de Produccidn).

(*) Normalmente xx, 00% =95 %.

- PEAMT: Produccion Energética Anual Medida en el Régimen Transitorio (en kWh).

- PEAN: Produccién Energética Anual Nominal (en kwWh). Es la suma de los productos calculados multiplicando CPG
y DVN para cada velocidad del viento indicada en tabla y multiplicando dicha suma total por el nimero de
Aerogeneradores y Eficiencia del Proyecto.

- PEAR: Produccion Energética Anual de Referencia. Se utilizard para el calculo de compensaciones por pérdida
energética (en kwWh). Se establece en base a las condiciones expuestas anteriormente.

Ecuacion compensacion negativa de la Inversion (PEAMT < xx,00 % PEAN):
1. Produccion Energética Anual Nominal:

PEAN = [CPG* DVN] * NAG * EP (25)
1. Produccion Energética Anual Medida en el “Régimen Transitorio”:
PEAMT = [CPM; * DVN] * NAG * EP (26)

I11. Referencia: Condicién econdémica de compensacion consensuada por las “Par-

tes” (normalmente un % del Precio Contractual correspondiente por cada % que xx,00 %
de PEAMT < PEAN).

“Ecuacion Compensacién Negativa de la Inversiéon” (fijada en contrato):
(PEAN — PEAMT) * (referencia) = udes monetarias (27)

(*) Esta Garantia se verifica mediante empresa cualificada externa e independiente, aceptada por las “Partes”, a través
de la medicién de la curva de potencia en un Aerogenerador (Aerogenerador de Prueba) del Proyecto, siguiendo un
procedimiento normalizado (norma IEC-61400-12 y procedimientos MEASNET).

(**) El resultado del procedimiento de medicién seré la curva de potencia medida (CPM+) para el Proyecto y el perio -
do de produccién considerado.

2b. Régimen permanente. “Compensacion por Pérdida Energética™.

Su calculo se establece en funcion del valor de PEAR, el cual depende de que
aplique o no la compensacion por inversion. La condicion de aplicacion la ha de
establecer el Contratista.

Condicién de Compensacion por pérdida energética:
PEAMp > PEAR (Garantia fijada por el Contratista).
Si no se cumple la condicion aplica la compensacion, la cual se puede plantear en
los siguientes términos:
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- Sin compensacion de la inversion:
I. Produccién Energética Anual de Referencia:

PEAR = xx,00 % PEAN = xx,00 % [CPG* DVN] * NAG * EP (28)

1. Produccion Energética Anual Medida en los periodos de produccion
correspondiente al “régimen permanente”:

PEAM, = [CPM, * DVN] * NAG * EP (29)
I1l. Formula de Compensacidn negativa (sin pérdida de inversion):

(xx, 00% PEAN — PEAMp ) * PFE = udes monetarias =
(xx,00 % CPG - CPM,) * DVN * NAG * EP * PFE (30)

PEAMg: Produccion Energética Anual Medida en los periodos de produccion correspondientes al régimen
permanente (2° periodo de produccion y sucesivos).

- Con compensacion por pérdida de inversion:
I. Produccién Energética Anual de Referencia:

PEAR = PEAMT = [CPMr * DVN] * NAG * EP (31)

Il.  Produccion Energética Anual Medida en los periodos de produccién
correspondiente al “régimen permanente”:

PEAM, = [CPM, * DVN] * NAG * EP (32)
I1l. Férmula de Compensacion(con pérdida de inversion):

(PEAMT - PEAMp) * PFE = udes monetarias =
(CPMr - CPM,) * DVN * NAG * EP * PFE (33)
(*) La verificacion de la garantia es por el mismo procedimiento.

(**) El resultado del procedimiento de medicién sera la curva de potencia medida (CPMp) para el Proyecto y el periodo
de produccion considerado. En cada medicion de cada periodo de produccion se define un valor de PEAMp.

- Etapa 2: Optimizacion de la eficiencia. Eleccion de alternativas STM(i) pa-
ra los subsistemas. Proceso de priorizacion y ordenacion: Analisis de escalabilidad.

En términos generales (nivel macro), las alternativas se evaluaran en base a los
calculos de desempefio y coste total. EI modelo integra en el proceso de toma de
decisiones las dimensiones criticas para priorizar y ordenar las alternativas con
objeto de obtener el maximo ROI. Para equilibrar la componente de valor y coste
total se propone que la evaluacion y priorizacion se establezca en base a tres indices
basicos: indice de desempefio (PI), indice de ROI (IRoi) e indice de Presupuesto (Bl).
Estos indices se definirdn en base a las caracteristicas del proyecto y los requeri -
mientos del cliente (trade-off requerimientos). EI IRoi considera la relacidn gasto
en recursos Vs. coste de la dimension riesgo. Se utiliza para medir el retorno de la
inversion en términos de reduccidn del coste de la dimensién riesgo (RDC):

IRoi = —~(RBC)_(34)
ReDC+0DC

El gasto en mantenimiento considera el coste de los recursos para las acciones de
mantenimiento (ReDC) mas los costes de pérdida de operacion (ODC), donde se
contemplarian las compensaciones por downtime. Las “penalizaciones y bonifica -
ciones diferidas” se contemplarian en el numerador.
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Los indices seran usados como indicadores para la tarea de priorizacion y el
andlisis de escalabilidad. Todos los sistemas, subsistemas y componentes seran
evaluados y ordenados de acuerdo a los indices (tablas 23, 24 y 25). La lista de
subsistemas y componentes sera usada para el disefio 6ptimo de la STM de acuerdo a
las restricciones y las dindmicas consideradas (STM+C).

En base al marco de referencia adoptado, el proceso de priorizacién consta,
basicamente, de las siguientes fases (figura 114):

Requerimientos
&

Necesidades
Base de datos: {
istema, sub [
l \ componontes \ l
| Datos mantenimiento | 'l | Datos Condition fiiy | Datos de
programadea I. I | monitering bl \ averias

¢ Tareas mtto. basadas en la Tareas mtto. ‘

Condicidn por averias

| | L |

h A
Decisiones Estratégicas

Tareas mtto. preventive ‘

Requerimientos o 2
operacion de los thg':::r{":m Presupuesto
activos

Recursos disponibles

b & = h 4 | Instalac. || Recursos

| — ]“”““‘m Herram. || Humanos
Tiempo parada Disefio mtto. T —
disporible )

! !

| Indice de Inversidn I

Evaluacién
Subsistemas&componentes

indice de Desempefio | PL

,/’ -‘x"‘-‘
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o Priarizar T

e, -

Maximizar
Py e Funci .
‘ Funcidn{es)Objetiva: » unclénfes] Condicidn

3
STM +C
&
STM(i)

Figura 114: Marco conceptual para el analisis de escalabilidad. Evaluacion y priorizacion de las STM(i)
(adaptado de Tam, A.S.B. & Price, J.W.H., 2008b).
(a) En base a las necesidades, requerimientos del cliente y las restricciones contem -
pladas (presupuesto, riesgo tolerable, otras) se definen las entradas principales al
proceso: objetivos estratégicos (a nivel financiero, de produccion, etc.), nivel de
riesgo tolerable y presupuesto.
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(b) Recopilacion de datos de los subsistemas y sus componentes. En base al analisis
de estos datos se adoptan decisiones estratégicas (determinacion del nivel de criti -
cidad, entre otras).

(c) Calculo de los indices seleccionados para cada alternativa.

Es importante tener en cuenta a la hora de seleccionar y definir los indices para
evaluar y priorizar los sistemas, subsistemas y sus componentes, las reglas, de carac -
ter general, propuestas en este paso en este trabajo de tesis.

(d) Evaluacion y priorizacion de las alternativas en base a los indices seleccionados.

Son necesarios los tres indices para la priorizacion de las alternativas mediante
un proceso de decision que integre mantenimiento y produccion con los aspectos
financieros relacionados con el ROI.

(e) Determinacion de la alternativa y ordenacion de la gama bajo las restricciones
consideradas (STM +C + gama). Andlisis de escalabilidad.

En el supuesto de que no todos los componentes o subsistemas se puedan
incorporar a la configuracion debido a las restricciones establecidas, la seleccion
para la definicion y disefio de la solucion inicial, y su gama de alternativas, se
realizara en base al nivel de prioridad establecido en funcion de los indices.

El objetivo serd asegurar el maximo ROI en el ciclo de vida del sistema bajo las
restricciones contempladas. Por tanto, la solucion pasa por definir alternativas STM
que presenten el mayor IRoi con objeto de garantizar el mejor ROI. Luego, la
priorizacion de los subsistemas y componentes puede ser planteada como un proble -
ma de optimizacion.

Las condiciones de restriccion no tienen por que ser absolutas (“restricciones
dinamicas”); se pueden modificar/aumentar si se justifica con una importante redu -
ccion del riesgo y sus consecuencias. Para este propésito se consideran los indices Pl
y Bl.

La técnica permitira la toma de decisiones informada, en la fase de disefio, en la
definicion y el disefio de la STM+C (y la ordenacién de la gama de alternativas) en
base a las necesidades, requerimientos del cliente y las restricciones contempladas
(tiempo, presupuesto, riesgo tolerable, otras).

Para el proceso de ordenacion de los subsistemas se obtienen sus tres indices por
suma de los valores de los indices asociados a cada componente (tablas 23 y 24). Es
importante tener la informacion desagregada por componente y subsistema para
posibilitar los analisis de detalle que se estimen oportunos y poder definir los
sistemas en base a diferentes escenarios (peso diferente para cada indice;
comparacion en sélo dos dimensiones: Roi y BI; etc.).Con objeto de mostrar el mejor
retorno en la reduccion del riesgo de un sistema se propone una ordenacion desde el
IRoi mas alto al méas bajo (maés coste efectivos). Esto es, el de mayor IRoi se le asig -
naunl1enla columna de Rank; el que le sigue un 2, y asi sucesivamente. Se propo -
ne el criterio inverso para el Bl (desde el mas bajo al mas alto) para reflejar los que
suponen menor coste. Esto es, el de menor Bl se le asigna un 1 en su columna de
rank.

El valor medio (AverageRank) se calcula por suma simple, en el supuesto de que
se considere el mismo peso para todos los indices; o de forma ponderada, en el caso
contrario.

Se propone asignar un numero de prioridad en funcion del AverageRank (otras
opciones pueden ser planteadas en funcion de las caracteristicas del proyecto). El
numero 1 (mas alta prioridad) corresponde al del menor valor de AverageRank, en el
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supuesto de que el criterio para el Pl sea el mismo que el del Bl. La mas alta
prioridad indica que el componente, susbsistema (o el sistema) es el de mayor IRoi y
menor Bl y PI.

En la tabla 25 se muestra una forma de ordenar y priorizar las alternativas para
localizar la STM+C y definir y ordenar la gama vinculada en base a las restricciones
establecidas (andlisis de escalabilidad).

Tabla 23: Tabla tipo para el analisis y disefio de un subsistema.

Subsistema; | RDC | ReDC | ODC | MDT | IRoi | BI Pl Rank | Rank | Rank | Average | Prioridad
IRoi Bl Pl Rank
Comp;l Sg |39 |30 *)
Comp:2 gT 22|22 ()
Comp;3 23 |S2 |28 *)
< > >
- sl 8| 8] O
s8] s8] Q

2

k

Tabla 24: Tabla tipo para la ordenacion y priorizacién de un sistema.

Sistema RDC | ReDC | ODC | MDT | IRoi | BI PI Rank | Rank | Rank | Average | Prioridad
IRoi BI Pl Rank
Subsistl so | 0| »o Q)
i 3 @ 3 @ 3 @ *
Subs!stemz 25|85 |23 ™
Subsistem3 32 53 sg *
= g g *
*)
(*) Rank IRoi + Rank P1 + Rank BI (Otras opciones son posibles).

Average Rank (sin ponderacion)= 3

Tabla 25: Tabla tipo para el analisis de escalabilidad: ordenacioén y priorizacion de alternativas.

Sistemas | Alternativas; | RDC | ReDC | ODC | MDT | IRoi | Bl | PI | Rank | Rank | Rank | Average | Prioridad
IRoi Bl Pl Rank

1 S1 »g 2O 2O (*)

2 S2 g [+ g [+ gm (*)

3 S3 35 |58 |53 |

4 s4 RS

12 S1S2

13 S1S3

14

23

24

34

123 S1S2S3

124

134

234

1234

Notaciones:

K: tarea nimero k del paquete de tareas de mantenimiento (MP).

MDTy (Maintenance Downtime para la tarea k): Tiempo requerido para la realizacion de la tarea k. Si se ejecutara dentro de
un “mantenimiento oportunista” el tiempo asignado a esta tarea seria cero.

ODC (Output Dimension Cost): medida de las necesidades de produccién y de los objetivos de prestacion de servicios para
operar un activo. La dimension salida incluye las interrupciones planificadas requeridas para cumplir con los requerimientos
de seguridad, calidad y normativos/legales. Se utiliza como base para definir el tiempo disponible para mantenimiento.

RDC (Risk Dimension Cost): Coste de los sucesos y eventos no planificados y no esperados. Se consideran las consecuencias,
es decir, los costes diferidos (penalizaciones, multas,...) y las primas del seguro para cubrir eventos de baja probabilidad de
ocurrencia. Se contemplarian, en general, los costes relacionados con la indisponibilidad y la correccion del dafio por no
mantenimiento. Base para estimar el ROI_M.

ReDC (Resources Dimension Cost): Gastos de mantenimiento y soporte logistico.
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Para la resolucion de problemas complejos se puede recurrir a la utilizacion de
herramientas de programacion dindmica.

Es muy importante una buena comprension de la relacion ReDC vs. RDC para
obtener la relacion coste vs. riesgo, para cada STM. Para conseguir este objetivo se
propone utilizar conjuntamente:

- latabla 25 para combinar diferentes sistemas que nos brinden diferentes alter-
nativas, y

- el grafico ReDC- RDC (figura 115) para seleccionar la mejor alternativa en
base a los grados de libertad del sistema en cuanto a las restricciones.

Distribucion Costes

’ I | Presupuesto ( ” ’ }
( ) « (dindgmico )
E -
1 Lo |
X 3 > { i i
X x
¥ ¥
| 1
X a ¥ ¥
y i
s : -'. O
STM+C _r % ¢ "
el dariesgs ; S X o
Con Menor nivel ae nesgo -
dentro de presupuesto | \\\-\\ b e
hao O e
Alternativas con riesgo
menor al objetivo
| por encima de
presupuesto
50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000 350,000 400,000

Coste Dimension Recursos

% STM  —c— Nivel de Riesgo I
aceptable

Figura 115: Grafico ReDC - RDC para seleccionar la mejor STM en base a los grados de libertad del sistema.

- Etapa 3: Optimizacion de la efectividad (productividad). Plan de manteni -
miento: Proceso de priorizacion y ordenacion. Base para el disefio de las Guias de
requerimiento de servicios y las Guias de Planificacion.

- Marco para la definicion y disefio éptimo del plan de mantenimiento.

La funcion mantenimiento tiene una influencia importante en la gestion de
riesgos, y por tanto, en la rentabilidad econdémica del sistema técnico (Coetzee, J.L.,
2000/1). De forma general, la funcion mantenimiento “hereda” un perfil de riesgo
desde la fase de disefio (Etapa 2) que ha de gestionar en base a las siguientes restri -
cciones basicas: restricciones formuladas por produccion (a través de la estrategia de
operacion), limitaciones presupuestarias y de tiempo.

Los efectos de un bajo nivel de rendimiento en los objetivos de la Funcién
mantenimiento se traduciran en una baja productividad (efectividad) que mermaria la
rentabilidad del sistema técnico Optimamente disefiado (figura 116).

La figura 116 muestra que la gestion del mantenimiento tiene amplias posibilida -
des reales de contribuir a la rentabilidad del capital invertido mediante la seleccion y
desarrollo de tareas eficaces que mejoren la disponibilidad y fiabilidad de los activos
fijos (equipos e instalaciones necesarios para las actividades productivas) y el activo
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circulante (items necesarios que dan soporte logistico a las actividades productivas,
donde se encuadran los materiales y repuestos).

Sin embargo, a nivel técnico, es muy poco frecuente encontrar instrumentos que
permitan conectar las actuaciones de mantenimiento con la repercusion econémica
que estas actuaciones tienen sobre la rentabilidad del sistema, y consecuentemente,
sobre su cuenta de resultados.

Es en un entorno competitivo donde realmente se toma conciencia de que el
Mantenimiento es importante en la produccion, y que la aplicacion de técnicas y
métodos correctos de mantenimiento llevara a menores costes indirectos.

Rentabilidad del
Capital invertido (R)

R=Mv - Pk |
Margen de ventas (Mv) ‘
l._.J_._.I [._._l_._._! _'-L-'_I
. Costes . Capital . Capital
l Operativos(G) I Inmovilizado (Af') I Circulante (Ac ) I
_____ | |_____'|____
Marco regulador/ Eficiencia de los . - Capacidad productiva. ! - Materias primas :
compefencia = FECHISOS E - Disponibilidad - Materiales/repuestos.

Figura 116: Arbol conceptual para evaluar la relacion mantenimiento-productividad -rentabilidad.

El andlisis del modelo desarrollado por la Eindhoven University of Technology
(E.U.T.) revela como necesario, para la integracion del mantenimiento dentro de la
estructura del negocio, el disefio de un modelo mejorado que recoja los procesos in -
ternos del bloque denominado” Gestion del Mantenimiento™ (figura 117).

La figura indica que el salto cualitativo que debe perseguir la funcion mante -
nimiento con objeto de dar respuesta a las exigencias continuas establecidas por las
diferentes dindmicas del mercado es su evolucion del actual enfoque basado en la
intervencion a uno nuevo centrado en la prevencion.

Una de las lineas abiertas en la investigacion relacionada con la gestion del
mantenimiento es el desarrollo de técnicas de ayuda y apoyo a la toma de decisiones
a los responsables de mantenimiento (planificador, ingeniero de mantenimiento y
gerente) que le permitan realizar una gestién mas cientifica (a nivel estratégico,
tactico y operativo) para reducir los juicios subjetivos por analisis cuantitativos
basados en la aplicacién de métodos formales y cientificos.
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Figura 117: Hacia un nuevo modelo general del mantenimiento.

La idea es intensificar el concepto de “mantenimiento planificado” y “manteni -
miento efectivo” (Conde Collado, J., et al., 2003) con objeto de reducir los costes
potenciales asociados al downtime. En el modelo propuesto, la verdadera planifica -
cion comenzaria (enfoque proactivo) con el analisis de las necesidades de manteni -
miento esperadas (“Guias de Requerimiento de Servicios”) y la planificacion de los
recursos necesarios, especialmente humanos (“Guias de Planificacion”).

- Modelo para la maximizacion del ROIl_M bajo restricciones econémicas, de
tiempo y/o riesgo tolerable.

La atencion debe centrarse en la definicion de la estrategia de O&M que
minimice el downtime y maximice la “disponibilidad técnica” por su influencia
directa y positiva sobre los ingresos y el beneficio.

Una correcta aplicacion de esta filosofia enfocada al ciclo de vida del sistema
(ingenieria concurrente) optimizaria las politicas de mantenimiento en el Nivel 2
(Mantenimiento en la fase de operacion).

Dado que el presupuesto destinado a mantenimiento y el tiempo de parada
planificado para una unidad de produccion suelen ser limitados, el modelo integra, en
el proceso de toma de decisiones, las dimensiones criticas para priorizar y ordenar las
actividades de mantenimiento con objeto de obtener el maximo ROl _M. Se toma
como referencia el modelo propuesto por Tam & Price (2008b) para la priorizacion
de los trabajos de mantenimiento que maximizan el ROI bajo restricciones de tiempo
y presupuesto (figura 118). La técnica permitira el disefio optimo del plan de mante -
nimiento, en la fase de disefio, en base a las necesidades, requerimientos del cliente y
las restricciones contempladas (tiempo, presupuesto, riesgo tolerable, etc.). Permitira
la toma de decisiones informada en la definicion y disefio 6ptimo del plan de mante -
nimiento.
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La priorizacion se establecera en base a tres indices: MII (Maintenance Invesment
Index-inversién en mtto.), Tl (Time Index-indice de tiempo) Y Bl (Budgetary Index-indice de
presupuesto). Estos indices seran usados como indicadores para la tarea de priorizacion.
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Figura 118: Marco conceptual para la evaluacion y priorizacion de las tareas de mantenimiento
(adaptado de Tam & Price, 2008b).

El proceso de priorizacion consta de las siguientes fases:
(a) En base a las necesidades, requerimientos del cliente y las restricciones contem -
pladas (tiempo, presupuesto, riesgo tolerable, etc.) se definen las entradas principales
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al proceso: objetivos estratégicos (a nivel financiero, de produccion, otros), nivel de
riesgo tolerable y presupuesto.

(b) Recopilacion de datos del activo a analizar (de condicion, averias, trabajos de
preventivo, etc.) para estimar su rendimiento y proponer tareas de mantenimiento
correctivo y preventivo. En base al andlisis de estos datos se adoptan decisiones
estratégicas (definicion de areas que necesitan mantenimiento, evaluacion de los
efectos y consecuencias, determinacion del nivel de criticidad, otras).

(c) En base a las politicas estratégicas consideradas se determina el presupuesto y el
tiempo disponible para el mantenimiento planificado para un periodo de planifica -
cién p.

(d) Célculo de los indices MII, Tl y BI.

Son necesarios los tres indices para equilibrar las dimensiones financiera (MIl),
econémica (Bl) y temporal (T1). Para este proceso no es necesario un método “abso -
solutamente matematico”; se puede utilizar un método semicuantitavo a la hora de
asignar los Rank MII, Rank Bl 'y Rank Tl en las” tablas tipo” (tablas 26 y 27).

(e) Evaluacion y priorizacion de las tareas de mantenimiento en base a los indices
propuestos.

(f) Disefio 6ptimo del plan de mantenimiento bajo restricciones de tiempo y presu -
puesto (STM coste efectivas). En el supuesto que no todas las tareas puedan ser
realizadas debido a las restricciones de tiempo y presupuesto establecidas, la incor -
poracion de tareas para la definiciony disefio del plan de mantenimiento se realiza -
rd en base al nivel de prioridad establecido en funcion de los indices.

La reduccion del riesgo también se puede ver afectada por factores tales como la
disponibilidad de piezas de repuestos, las habilidades, experiencia y formacion del
personal y la calidad de los trabajos de mantenimiento.

El objetivo sera asegurar el méaximo MII bajo las restricciones contempladas. Por
tanto, la solucion pasa por definir Paquetes de Mantenimiento (MP) que presenten el
mayor MII con objeto de garantizar el mejor ROl_M. Luego, la priorizacion de las
tareas de mantenimiento puede ser planteada como un problema de optimizacion
donde las funciones caracteristicas serian:

Funcioén objetivo (a maximizar): E MII, (35)
k
Funciones de condicion(restricciones):

1.— Presupuestarias: E ReDC, < B (36)

k

2.—Tiempo( para ODC — 0): E MDT, < NOT (37)
k

Las condiciones de restriccion no tienen por qué ser absolutas; se pueden aumen -
tar si se justifica con una importante reduccion del riesgo y sus consecuencias. Para
este propdsito se consideran los indices Tl y BI.
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» Notacion.

La notacion que se utilizard en la descripcion del proceso de evaluacion y
priorizacion es la siguiente:

B (Budget): Presupuesto.

BI (Budget index): indice del presupuesto.

K: Tarea numero k del paquete de tareas de mantenimiento (MP).

MDTy (Maintenance Downtime para la tarea k): Tiempo requerido para la realiza -
cion de la tarea k. Si se ejecutara dentro de un ““mantenimiento oportunista™ el
tiempo asignado a esta tarea seria cero.

MII (Maintenance Invesment Index): indice de inversion en mantenimiento.

MP (Maintenance Package): Paquete de tareas de mantenimiento.

NOT (Non-operating Time): Tiempo de parada disponible (de no operacion) para el
periodo p.

ODC (Output Dimension Cost): medida de las necesidades de produccion y de los
objetivos de prestacion de servicios para operar un activo. La dimension salida
incluye las interrupciones planificadas requeridas para cumplir con los requeri -
mientos de seguridad, calidad y normativos/legales. Se utiliza como base para defi -
nir el tiempo disponible para mantenimiento.

OR;, (Operation rate en el periodo de planificacion p): Factor de utilizacion en el
periodo p.

P: periodo p de planificacion de la planta.

RDC (Risk Dimension Cost): Coste de los sucesos y eventos no planificados y no
esperados. Se consideran las consecuencias, es decir, los costes diferidos (penaliza -
ciones, multas, etc.) y las primas del seguro para cubrir eventos de baja probabili -
dad de ocurrencia. Se contemplarian, en general, los costes relacionados con la
indisponibilidad y la correccion del dafio por no mantenimiento. Base para estimar
el ROI_M.

ReDC (Resources Dimension Cost): Gastos de mantenimiento y soporte logistico

Tp: Tiempo de produccion para el periodo p: NOT = (1- ORy) Th.

TI: Indice de tiempo.

= Indices.

Todas las tareas de mantenimiento seran evaluadas y ordenadas de acuerdo a tres
indices (tabla 26): MII, Tl y BI. La lista de tareas serad usada para el disefio optimo del
plan de mantenimiento de acuerdo a las restricciones de tiempo y presupuesto. Para
el calculo de los indices se procede:

(a) Indice de Inversion en Mantenimiento: MII (Maintenance Invesment Index).

Se utiliza para medir el retorno del mantenimiento en términos de reduccién del

RDC en base al gasto requerido (en recursos y soporte logistico). Se define como:

ROl _M=MIl = __RDC I (38)
Gasto en mantenimiento (Coste de disponibilidad)

El ROI_M se interpreta como una reduccion del RDC en un periodo de tiempo
dado (normalmente el ciclo de vida establecido). Se estima en funcion a la reduccién
de los costes de indisponibilidad y dafio por actuaciones de mantenimiento (costes
indirectos de mantenimiento o de no mantenimiento). Por su parte, el gasto en
mantenimiento considera el coste de los recursos para las acciones de mantenimiento
méas los costes de pérdida de operacion (ODC), donde se contemplarian las
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compensaciones por downtime. Las penalizaciones y bonificaciones se contem -
plarian en el numerador:

__ARDC) (39)
ReDC+0DC

El coste del riesgo serd funcion del coste de los recursos. La principal variable
controlable en el proceso de optimizacion serd el coste de los recursos destinados a la
formacion y preparacion del personal y la calidad del mantenimiento.

Este indice se utilizara para asegurar que el objetivo de priorizacion de las tareas
de mantenimiento es obtener el maximo retorno en términos de reduccion del riesgo.
Ademas, las pérdidas en produccién, al ser medidas en relacion al ODC, son
preferibles que sean nulas, a no ser que se justifiquen por una elevada reduccion del
riesgo.

(b) Indice de Tiempo: TI (Time Index).

Se utiliza para medir el tiempo necesario para completar una tarea de
mantenimiento con respecto al tiempo de interrupciéon disponible (NOT). Es un
indicador para comparar el tiempo requerido por una accion con respecto a otra para
un programa de mantenimiento alternativo. Se define como:

Z MDT, w0

TI:I(NT’ TI <1

(c) indice de Presupuesto: BI (Budget index).

La dimension recursos esta condicionada, para un periodo p, por el presupuesto
asignado para mantenimiento y reemplazo, lo cual limita el nivel de recursos que
pueden ser consumidos. Indica la parte de fondos que absorbe una tarea en relacién
al total dispuesto en presupuesto. Se define como:

Bl:%, Bl <1 (41)

= Método de ordenacion.

Para cada MP se obtienen sus tres indices por suma de los valores de los indices
asociados a cada tarea (tablas 26 y 27). Otras formulaciones serian posibles. Es
importante tener la informacion desagregada por tarea para poder hacer los analisis
oportunos para diferentes combinaciones y supuestos. Por ejemplo: si se considera
que el peso asignado a cada indice, en funcidn de las caracteristicas del proyecto, no
es el mismo; se quiere realizar una comparacion en sélo dos dimensiones (Ml y BI,
si el downtime no es un factor dominante; MIl y TI, si los costes diferidos del
downtime son importantes). Con objeto de mostrar el mejor retorno en la reduccion
del riesgo de un plan, se propone ordenar los planes desde el MIlI mas alto al mas
bajo (mas coste efectivos). Esto es, el de mayor Ml se le asigna un 1 en la su colum -
na de Rank; el que le sigue un 2, y asi sucesivamente. Se propone el criterio inverso
para los indices Bl y Tl (desde el mas bajo al mas alto) para reflejar los que
consumen menor tiempo y suponen menor coste. Esto es, el de menor Bl se le asigna
un 1 en su columna de rank; el mismo criterio para el TI.
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El valor medio (AverageRank) se calcula por suma simple, en el supuesto de que
se considere el mismo peso para todos los indices; o de forma ponderada, en el caso
contrario.

Un namero de prioridad es asignado en funcion del AverageRank. El nimero 1
(mas alta prioridad) corresponde al del menor valor de AverageRank. La mas alta
prioridad indica que la tarea (o el MP) es la de mayor MIl y menor Bl y TI.

Tabla 26: Tabla tipo para el analisis y disefio de un paquete de mantenimiento.

MP; RDC | ReDC | ODC | MDT | Mll | BI TI Rank | Rank | Rank | Average | Prioridad
M1 Bl TI Rank
Task;l S| 39| 30 (*)
@ @D Q @D Q @D
Taski2 35|83 |93 (*)
QD @ @
Task;3 S 3 E (*)
[ ) @ ® (*)
k

Tabla 27: Tabla tipo para la ordenacion y priorizacion de un plan de mantenimiento.

MP; RDC ReDC oDC MDT Ml Bl Tl Rank Rank Rank Average | Prioridad
Ml Bl TI Rank
MP1 o | o | o *
3@ 3 @ 3@ *
MP2 23 B B ™
MP3 e2 | a3 | o83 *)
= 2 = 2 = 2 =
(*)
(*) Rank M1l + Rank TI +Rank Bl . Otra formulacion es posible.

Average Rank (sin ponderacién)= 3

Para la resolucion de problemas complejos se puede recurrir a la utilizacién de
herramientas de programacion dindmica, entre otras.

Habra que valorar el proceso de seleccion del plan 6ptimo de mantenimiento
cuando se calcula el RDC introduciendo las garantias de desempefio (factor de
sostenibilidad econdmica); esto va a afectar al valor del MII, pardmetro critico en el
proceso de priorizacion.

= Caso particular: Limitacion del nivel maximo de riesgo.

Aplicaria cuando se establece entre las “Partes” garantizar un nivel tolerable de
riesgo. Para asegurar que dichos niveles no son superados se propone acordar la
posibilidad de invertir mas en mantenimiento y otras medidas que contribuyan a la
reduccion del RDC.

El objetivo es asegurar que el nivel de riesgo tolerable no se excede con los
minimos recursos (ReDC) y minimos costes de interrupciones:

obC - 0: E MDT, < NOT (42)
RDC = nivel tolerable

k
min ReDC

En este caso, el marco de referencia propuesto para la toma de decisiones en el
proceso de priorizacion para definir el plan Optimo de mantenimiento seria el
siguiente (figura 119):
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Figura 119: Marco conceptual para la evaluacion y priorizacién bajo restricciones econémicas, temporales y de
riesgo de las tareas de mantenimiento (adaptado de Tam & Price, 2008b).

En la base de datos de mantenimiento se recoge y registra diferentes tipos de
datos, en base a los cuales, se generan diferentes tareas de mantenimiento a las que se
les asigna sus indices de priorizacion. Las tareas son incorporadas al programa de
mantenimiento hasta que el objetivo de riesgo tolerable es alcanzado.

Si el programa disefiado excede las restricciones de tiempo y/o presupuesto se
activaria un proceso de analisis, a nivel de Alta direccion, o de equipo nuclear de
disefio, para decidir si es posible modificar los limites o ajustar los requerimientos de
la salida. En el caso de que los limites econémicos y de tiempo no sean modificables,
se evalua la posibilidad de aumentar el limite de riesgo tolerable. Es muy importante
una buena comprension de la relacion ReDC vs. RDC para obtener la relacion coste
VS. riesgo, para cada plan. Se propone utilizar conjuntamente:

- latabla 28 para combinar diferentes tareas que brinden diferentes paquetes
alternativos de mantenimiento, y

- el grafico ReDC- RDC (figura 120) para seleccionar el mejor MP en base a los

grados de libertad del sistema en cuanto a las restricciones.
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300,000

250,000

200,000

150,000 T

100,000

50,000 ~

Tabla 28: Tabla tipo para la ordenacién y priorizacion de un plan de mantenimiento.

Package | MP; | RDC | ReDC | ODC | MDT | MIl | BI | Tl | Rank | Rank | Rank | Average | Prioridad
MII Bl Tl Rank

1 MP1 3939290
2 VP2 S2 %3[5O
3 MP3 s| 8| 3| (M
4 MP4 ® ® ® ™)
12 MP1

MP2
13 MP1

MP3
14
23
24
34
123
124
134
234
1234
* . . .

. fi | les.
( ) Average Rank (sin ponderacién): Rank MII + Ra3nkT| +Rank Bl .Otras formulaciones serian pOSIb es
Distribucion Costes
Il | Presupuesto ( 11| )
( ) * (dindmico )
_______________ ;_-'_l________._______ "7 Rescisidn contrato
STM+C ? 5
con menor nivel de rie.sgo = \\ * /"
R, . .. ... W N bW oL
e Penallzaciones por
; Alternativas con riesgo menor al ::'> incumplimlento de los
] objetivo por encima de presupuesto o o garantis de desempefio
(1) I (Iv)
50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000 350,000 400,000

Coste Dimensién Recursos
Paguete —c— Nivel de Riesgo

Mtto.(MP) aceptable |

Figura 120: Grafico ReDC- RDC para seleccionar el mejor MP en base a los grados de libertad del sistema.

En el gréfico se pueden caracterizar cuatro regiones:

- Region (1): Planes de mantenimiento que cumplen las restricciones de presu -
puesto y riesgo.

- Region (11): Planes de mantenimiento que cumplen las restricciones de presu-
puesto.
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- Region (111): Planes de mantenimiento no validos.
- Region (1V): Planes de mantenimiento que cumplen la restriccion de riesgo
con mayor presupuesto.

4.3. Fase de disefio Definitivo: Desarrollo y detalles de disefio.
En esta fase se ultiman los detalles de disefio de la STM+C. El analisis se realiza
a nivel de componente (figura 121).

Definir Fronteras Sistema

i

| Recopilar Datos y Descripeiones |
Identificar
| Definir Funciones Sistema | _ HBE
1 importante
| Seleccionar Componentes |
!
s e FMEA Modos de Fallo y
CritTios: Crifitidad ( Analisss Gritioidad) Efestos
) §l
Definir Tareas Tareas e TE‘.E_I]I_ZHI Definir qué
Causas Fallo e T o(baseliiie) andlisis Eiion
PP HOLE criticidad
N Y
Y r ‘l
Identificar Tareas e
: Recomendada
Prognfmzl L W Cambiar
P.M. existente - Programa
Implementar
Decisiones

(*) RTF: Revision Task Force

Figura 121: Esquema conceptual para el andlisis a nivel de componente. (Barrat, M., 2004)

4.4. Fase de ejecucion. Puesta en marcha.

Es la fase de verificacion. En ella se evalla y “calibra” la configuracion de la
STM+C seleccionada. Su horizonte temporal es anterior a la denominada “Fecha de
inicio” para cada seccidn (sistema, subsistema, componente) la cual comienza una
vez emitido el Certificado de Aceptacion Provisional. Los pasos basicos propuestos
para esta fase se muestran en la figura 57 del presente trabajo de tesis.

La infraestructura de apoyo para el desarrollo de esta etapa y las bases propuestas
para su despliegue, puesta en marcha y calibracion de la STM+C, quedan recogidas
en las figuras 122, 123y 124:
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Figura 122: Infraestructura de apoyo.

Procesos criticos:
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MOTIVAR Y PREPARACION A
COMPROMETER EQUIPOS

Figura 123: Bases para el despliegue.

La operativa propuesta para la puesta en marcha y calibracion de la STM+C
elegida seria (figura 21):

PROYECTO

. « Benchmarki

REDISERO

IMPLANTACION ORGANIZACION
VISIONAR
EVALUAR PLAN *  MEJORAR/
ORGANIZATIVOD DISENAR
PROCESO (T ST) MEJORA
PLAN TI/ SI ONTINUA DE
DISESO CONTINUA DEL
ORGANIZATIVO PROCESO
DELFROCESO TRANSFORMADO

Figura 124: Operativa de implantacién. Puesta en marcha de la STM+C.
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CONCLUSIONES.

En un planteamiento orientado hacia el ciclo de vida del sistema (ingenieria
concurrente), las decisiones tomadas en las fases iniciales de vida (Nivel 1) tienen el
mayor impacto potencial sobre el coste de la vida total del mismo. Para garantizar un
nivel de competitividad sostenible en el tiempo son claves, dentro del proceso de
toma de decisiones para la seleccion 6ptima de STM+C, los siguientes elementos:

- El andlisis de las garantias de desempefio, para cada alternativa. El objetivo es
doble: comprometer/garantizar contractualmente las *“condiciones de suministro /
servicio posibles” y evitar la repercusion de los errores de disefio/decision sobre el
cliente o usuario final.

- La construccion de las ecuaciones de compensacion (penalizaciones & bonus).

Para los sistemas técnicos de produccion continua (plantas de produccion de
energia, gas, petroleo, parques eodlicos, autopistas de peaje, etc.) y los nuevos
contratos integrados, los “Costes diferidos de produccion” hacen referencia a la
penalizacion establecida en contrato por incumplimiento de las condiciones de
suministro/servicio. Su impacto sobre el LCC puede llegar a ser muy importante si la
indisponibilidad del sistema y/o la unidad de coste del producto son altos. Luego,
para este tipo de industrias, o similares, y para el nuevo contexto de contratacion, es
un término muy importante a tener en cuenta en el calculo de la “componente de
coste total” del ciclo de vida del sistema. Por este motivo, es fundamental establecer
un instrumento que permita la conversién, en términos econdémicos, del coste
diferido (penalizacion), o “beneficio diferido” (bonificaciones), para mejorar la pre -
cision y exactitud de la componente de coste total en el proceso de seleccion de la
mejor alternativa en la fase de disefio.

- El andlisis de escalabilidad. Permite establecer una “ordenacion/secuenciacion”
de la gama de alternativas posibles en base a las restricciones y las dindmicas
consideradas.

- El LLCA-dynamic (basado en el analisis de riesgos). Es importante para sopor-
tar la toma de decisiones en el proceso de evaluacion de diferentes alternativas que
compiten entre si. El andlisis LCC debe predecir/estimar los costes, el tiempo de
operacion y las actividades de mantenimiento a realizar para el ciclo de vida
proyectado.

La Gestion del Mantenimiento representa una de las funciones bésicas para
soportar la gestion de operaciones. Sin embargo, a nivel técnico, es muy poco
frecuente encontrar instrumentos que permitan conectar las actuaciones de
mantenimiento con la repercusion econdmica que estas actuaciones tienen sobre la
rentabilidad del sistema y, consecuentemente, sobre la cuenta de resultados.

Resulta importante examinar las diferentes situaciones de produccién (productos
vs. procesos), y las impuestas por el mercado (ciclos, competencia, avances
tecnoldgicos, otras), desde el punto de vista de la Planificacion del Mantenimiento a
fin de disefiar un sistema robusto, confiable y flexible que dé una respuesta eficiente
y efectiva a la estrategia de Gestion de operaciones. Por tanto, es necesario un
modelo que brinde la posibilidad de realizar un anélisis exhaustivo de alternativas y
permita evaluar y comprender sus estructuras de costes para el disefio de soluciones
equilibradas en las dimensiones técnicas y economica-financieras mediante la
consideracion de todos los criterios simultaneamente (Integrated multicriteria
decision making: IMDM). Ello permitira, ademas, valorar las sinergias de las rela -
ciones entre los diferentes parametros a la hora de configurar las alternativas posibles
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e identificar las variables de interés/criticas implicadas en la toma de la decision
(variables de decision).

De la aplicacion del trabajo de investigacion desarrollado para el disefio de
STM+C al caso practico considerado, se extraen las siguientes conclusiones
generales:

- Paraque la STM propuesta cumpla con las funciones gue se le exige a largo
su ciclo de vida, a nivel técnico y econdmico, es necesario realizar un andlisis rigu -
roso y completo del sistema técnico a disefiar con objeto de determinar y conocer sus
principios de funcionamiento e identificar las categorias y la estructura de costes
significativos.

- Un buen disefio mejora la fiabilidad y favorece la confiabilidad, competitivi -
dad y la sostenibilidad.

- El conocimiento de la estructura y composicion de los costes del ciclo de vi -
da de un activo es esencial para una acertada y rentable gestién del mismo en la fase
de operacion/ explotacion.

- Para reducir los niveles de incertidumbre de la solucion seleccionada en la fa-
se de adquisicion (salida del nivel 1) es necesario una acertada integracion de:
Equipo multidisciplinar (agentes responsables + expertos + analistas) + (Técnicas
semicuantitativas).

- El desequilibrio existente entre los costes de adquisicién y propiedad refuer -
za la conveniencia de comprometer al personal que gestiona la fase de operacion
(Mantenimiento , operacion, almacenes, compras) en las etapas de disefio de la STM.

- La formulacion consensuada de las garantias es basica para una apropiada
evaluacion y cuantificacion de los denominados “costes diferidos de produccion” 'y
los trade-off vinculados al disefio STM y la estrategia de negociacion.

- Los *“costes diferidos de produccion” tienen un peso importante en el coste
total de cada alternativa. Son un buen indicador para cuantificar la eficiencia y
efectividad de cada alternativa.

- Desde un punto de vista econémico, los equipos de fabricacion deben con -
templarse como un medio para generar ingresos a través de la realizacion fisica de la
idea de negocio. Por tanto, las situaciones que generan indisponibilidad de las
instalaciones productivas repercuten negativamente en la rentabilidad.

- Un elemento importante e interesante del proceso de decision para el disefio
y seleccion de la STM+C es el “Proceso de Optimos anidados” propuesto en este
trabajo para la busqueda de dptimos globales. Este proceso influye en la precision y
exactitud de los calculos del OPEX, y por tanto, en la curva de coste total y el
intervalo de LCC minimo.

El caso de aplicacion considerado muestra la viabilidad e importancia del
modelo propuesto para resolver, de forma estructurada y base cientifica, el problema
de ingenieria de optimizacion multiobjetivo (POM) formulado.
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CASO 3: PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA PARA LA EJECUCION DE UNA
PISTA DE ATERRIZAJE Y UN DIQUE DE ABRIGO. PROCESO DE DECISION
MULTIETAPA PARA EL DISENO OPTIMO Y SELECCION DE LA STM+C DEL
“SUBSISTEMA CENTRAL HORMIGONERA".

En este tercer caso se aplica la metodologia desarrollada para apoyar, de forma
informada, la toma de decisiones en el disefio del proyecto y la estrategia de nego -
ciacion para un concurso de infraestructura militar para la ejecucion de un aeropuerto y
un dique de abrigo.

El estudio se aplica al disefio, configuracion y seleccién de la STM+C del
subsistema critico (central hormigonera) para la produccion de hormigon para que
cumpla los plazos y requisitos sefialados por el cliente en el pliego de condiciones
correspondiente a esta etapa del proyecto.

La duracién estimada del proceso de hormigonado es de 6 meses. La ejecucion del
hormigonado esta prevista que se realice en dos fases diferentes:

- lafase 1, correspondiente a la pista de aterrizaje vy,

- lafase 2, correspondiente al dique de abrigo del puerto anexo a esta instalacion.

Las garantias de desempefio establecidas para la central hormigonera son:

o Fiabilidad de la central hormigonera:

- Fase 1:99,8 %

- Fase 2: 100 %
e Disponibilidad:

- Fase 1: 98 %

- Fase 2:98.5%

e Downtime menor de 177 horas.

Para garantizar el suministro continuo de hormigén, analizadas las caracteristicas
del proyecto, el nivel de criticidad del subsistema a disefiar y seleccionar, y las restri -
cciones a las STM impuestas por el emplazamiento (recinto militar y las estructurales
propias de una isla), se decide concursar con una oferta que incluye la compra de una
central hormigonera “desmontable” (en la isla no existen otras alternativas viables) que
debera cumplir los requerimientos obligatorios (normativos, legales, etc.) y los estable -
cidos por el cliente.

CENTRAL HORMIGONERA LOCAL

)

l :

)
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- -- UBICACION CENTRAL

HORMIGOMERA

CAMINOD
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BLOQUES DE
HORMIGON ESCALA 1:100.008

Figura 125: Plano basico de emplazamiento y distribucion.
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En este contrato es necesario un disefio riguroso y una orientacion hacia la gestion
del ciclo de vida del subsistema, en la fase de disefio, en base al interés y objetivos del
cliente.

En el disefio y seleccion del subsistema se investigan diferentes alternativas para
encontrar el mejor equilibrio entre CAPEX, OPEX, desempefio, y la estrategia de
mantenimiento, para el ciclo de vida establecido (seis meses). Se estudian las compen -
saciones (positivas y negativas) y se introducen variables opcionales en el analisis de la
solucién, como:

- Opcion de recompra y/o el desmontaje de la instalacion.

- Adquisicidn de un kit de mantenimiento de elementos identificados como criti -
cos para el periodo de vida establecido para el subsistema.

- Contratacién de un software de control de averias y servicio técnico de apoyo y
actualizacion.

- Formacion in-situ, durante dos meses, por parte del servicio técnico de la em -
presa suministradora de la central del personal de operacion del subsistema.

Como el uptime es clave en la estrategia de operacion, la disponibilidad (o mejor la
indisponibilidad) se convierte en el objetivo principal de la gestion del mantenimiento.

En el proceso de toma de decisiones el analista ha de tratar con un problema
MCDM (Multiple criteria decision — making) complejo, con mdltiples variables, multiples
restricciones y con objetivos normalmente en conflicto. Se trata de un problema de
ingenieria de optimizacion multiobjetivo (POM) en el que la toma de decisiones
informada en el nivel 1 es extremadamente importante debido a su impacto sobre los
resultados econémicos del proyecto. Esto hace el caso seleccionado apropiado para
aplicar la metodologia propuesta en el capitulo 111 de este trabajo de tesis.

1. PREMISAS DEL ANALISIS.

La experiencia obtenida de la aplicacién del analisis LCC durante los ultimos 40
afios demuestra que el 70%, o mas, de los gastos de operacion y los asociados a la falta
de fiabilidad son comprometidos en las etapas de concepcion y disefio. La posibilidad
de influir sobre estos costes se ve muy reducida una vez que el proyecto se ejecuta y
pone en funcionamiento. Ello pone en evidencia que las decisiones tomadas en las fases
iniciales de vida de un sistema, subsistema o componente, tienen el mayor impacto
potencial sobre el LCC total del mismo (figura 126), y por tanto, sobre el factor de
sostenibilidad econémica y funcional de la inversion.

Costes
F N

% Coste
by del cambio

» Tiempo

Figura 126: Beneficio de la deteccion temprana de problemas. La rentabilidad econémica de la eficiencia.

Es importante, en la fase de disefio del proyecto, un enfoque integrado de aspectos
como la fiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad y seguridad (RAMS), los cuales
dependen del ciclo de vida del sistema.

Por tanto, resulta fundamental que el analista (contratista) disponga de una meto-
dologia que le permita investigar e innovar sobre diferentes alternativas de disefio para
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seleccionar la configuracion STM+C Optima en base al mejor equilibrio entre los
requerimientos asociados a la “componente de valor” y la “componente de coste total”,
sobre el ciclo de vida establecido.

La informacién de los modos de fallo, y sus consecuencias, y una buena compren -
sion de la relacién coste de la dimension riesgo (RDC) vs. coste de los recursos (ReDC),
para cada alternativa, sera fundamental para la definicién de las garantias de desempefio
y las ecuaciones de compensacion en la fase de Disefio Definitivo.

El resultado ha de ser un informe detallado de alternativas coste efectivas (alterna -
tivas STM+C) el cual incluya informacién técnica, de O&M(Operacién & Mantenimiento), de
costes y coste total, para cada alternativa.

El proceso de decision para la optimizacion del disefio y la planificacion y control
dindmico de la O&M se estructura en dos niveles (figura 127):

= Nivel 1: Fase de adquisicion. Definicion de alternativas STM+C.
Se definen las actuaciones a llevar a cabo durante la gestion de la inversion.

= Nivel 2: Fase de operacion. Control y Gestion dindmica de la O&M del sub —
sistema.

El objetivo es mejorar el nivel de competencia de la planta/sistema mediante la
busqueda de alternativas, altamente optimizadas, para el equilibrio dindmico sistema —
entorno.

STM+C
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Figura 127: Sistema Conceptual para el disefio STM+C: Ingenieria concurrente.
Disefio orientado al ciclo de vida.
1.1. Objetivos.

Para garantizar el maximo beneficio, en la fase de operacion, es importante la
optimizacion del subsistema, en la fase de disefio, para mejorar su eficiencia y alcanzar
la méxima efectividad, “productividad real neta” y el mdximo ROFA. Se consideran los
siguientes objetivos basicos:

(a) Definicién de soluciones STM+C.
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(b) Apoyar la toma de decisiones en el Disefio de la Estrategia de Negociacion en la fase
de perfeccionamiento del contrato.
(c) Determinacion de los términos criticos que son negociables, y sobre los cuales existe
capacidad de actuacion.
(d) Definicion de las Garantias y Compensaciones.

Se trata de brindar al analista una herramienta para dos fines basicos:

» investigar, comparar, innovar y disefiar Soluciones Técnicas y de O&M.

= Seleccionar la configuracion STM+C dptima en base al mejor equilibrio entre
la componente de valor y de coste total para el ciclo de vida considerado.

1.2. Alcance.

El alcance viene determinado por los servicios y obligaciones que tiene que realizar y
cumplir el Contratista segun lo establecido en el Contrato de acuerdo con los “Requisitos
del Cliente”. Para cumplir con estos requisitos, el Contratista debe, con objeto de tener
una descripcion de los detalles del alcance y condiciones del trabajo, realizar los siguien -
tes estudios:

(a) Validacion del emplazamiento (Affordability analysis). Determinacion de la E.P..

El emplazamiento para la construccion del proyecto representa una restriccion al
dominio de la solucién. Su andlisis es importante para evaluar la eficiencia de la solu -
cion técnica propuesta.

(b) Evaluacion de las Condiciones de realizacion del proyecto. Estimacion de acciones,
restricciones (legales, medioambientales, otras), recursos y materiales para las diferentes
configuraciones. Definicion de opciones (gama de alternativas STM).

(c) Evaluacién de la disponibilidad maxima garantizada para cada fase de produccion
y la produccion maxima estimada para las alternativas STM( i).

(d) Estimacion de los Costes totales para las i - alternativas (Crota(i)).

(e) Determinacion de la gama de alternativas STM+C y estrategia de negociacion en
funcion de las restricciones y “Requisitos del Cliente”.

2. FUNDAMENTOS PARA LA EVALUACION TECNICA DE ALTERNATIVAS. FAC -
TORES DE DISENO.

El proyecto de infraestructura considerado es un proyecto complejo, tanto en su
disefio como en su ejecucion, en el que hay que considerar diferentes subsistemas y
componentes en la fase de disefio: hormigonado, balizamiento, iluminacion, sefializa -
cion, sistema de tuneles de mantenimiento, etc. Un subsistema critico para ambos
sistemas técnicos (puerto y aeropuerto), es el subsistema hormigonado.

Este subsistema, ademas de ser la partida mas elevada del proyecto, representa el
corazon de la obra. La ejecucion del proceso de hormigonado, en el tiempo y
caracteristicas previstas, es vital para el cumplimiento de los plazos establecidos para el
resto de las fases del proyecto.

Se identifica, como factor critico para el éxito del proyecto, la necesidad de contar
con una central hormigonera que garantice una produccion de hormigén al ritmo pro -
gramado y adecuada a la resistencia y calidad demandadas en cada fase del proyecto.

2.1. Hormigén.

Es la amasada correspondiente a la mezcla en proporciones adecuadas de cemento,
aridos, agua y aditivos, segun su férmula. Su uso esta regulado en Espafia en la EHE
(2008).

El pliego de condiciones de la obra determina los tipos y resistencias que deben
tener los hormigones en cada fase. La central hormigonera debera ser capaz de producir
ambos tipos de hormigén en la cantidad y ritmo exigidos.

El estudio previo revela la carencia, o baja calidad en la isla, de los materiales
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necesarios para su fabricacién, lo que obliga a una bisqueda exhaustiva de alternativas
adecuadas a cada componente.

Se distinguen dos clases de hormigon, segin la fase y el ambiente marino. La
resistencia viene impuesta por el contratante y sera la misma para ambas fases:

Fase 1: HA-30/B/20/111a. Ambiente marino aéreo.

Fase 2: HA-30/B/20/111b. Ambiente marino sumergido.

La formula para la produccion del hormigdn (tabla 29) serd la misma durante el
proceso de hormigonado de cada fase con objeto de favorecer un ritmo constante en la
produccion de la central.

Tabla 29: Férmula para la fabricacion del hormigoén.

MATERIALES Cemento Arido2 |Arido3 |Arido4 |Agua Aditivo
CEM1425SR | 10\20 0\5 5\10 G.WRDA 90 HSR
FORMULA KILOS KILOS |KILOS |KILOS |LITROS |LITROS
‘ HA-30/B/20/1lla/1 ‘ 1ms3 400 950 650 200 180 0,916666667

Los materiales empleados son determinantes para la fabricacion de un hormigén
resistente cuya calidad no afecte a la produccion de la central. Se realiza un estudio de
los mismos, con dos objetivos basicos:

1. Conseguir una calidad 6ptima. Una resistencia por debajo de normativa obligara
a rechazar la amasada con la consiguiente pérdida de produccién y tiempo .
2. Impedir una rotura de stock de cualquiera de los materiales empleados.

2.2. Materiales.

2.2.-1. Aridos.

Se identifica un Gnico suministrador con cantera propia y capacidad para el trans -
porte continuo a la central hormigonera. La distancia de la cantera a la obra es inferior a
5 minutos. La cantera dispone de machacadora y también cuenta con &rido rodado.

Dado que se dispone de una amplia zona libre se habilitara, junto a la central
hormigonera, y para garantizar el suministro, una zona para la recepcion y almacenaje
de hasta 400 t por cada tipo de arido. Para el acopio de aridos se drenara la zona de
tierra habilitada. Se asegurard que el acopio no produzca contaminacion entre ellos
mediante separacion fisica. No se utilizara los primeros 15 centimetros de estos acopios.
El suministrador se haré cargo del llenado de las tolvas de la central de hormigon, para
lo que se le exigird una excavadora dotada de pala (2 m®) y un palista las 24 horas. El
suministrador tendrd siempre una segunda pala disponible en su parcela y hard un
acopio equivalente a 3 dias de produccién de los aridos necesarios para la obra. El
transporte se realizara con camiones basculantes.

Se consensuan penalizaciones en el contrato de suministro.

Las caracteristicas quimicas del arido de la isla rayan los pardmetros exigidos por el
articulo 28 de la EHE. Los ensayos fisico-quimicos muestran que estan en el limite
inferior de la norma, lo que afectara a la baja la resistencia final del hormigon.

Se utilizaran tres fracciones de acuerdo a la UNE-EN 993-2:

e Arena o fino. Tamafo de 0/5 mm 0/4 AF UNE-EN 12620, UNE-EN 13043.

e Gravilla. Tamafio de 5/10 mm 6/12 AG UNE-EN 12620, UNE-EN 13043.

e Grava 0 arido grueso. Tamafio de 10/20 mm 12/32 AG UNE-EN 12620, UNE-

EN 13043.

Toda fraccion de &rido recepcionada se hara de acuerdo a la normativa vigente. Se
realizaran los ensayos en la forma, frecuencia y alcance establecido por la EHE, las
normas UNE y cualquier otra que sustituya a las anteriores.
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2.2.- 2. Cemento. Criterios para la seleccion del proveedor.

Se identifican dos suministradores en la isla dotados de una pequefa instalacion,
pero sin problemas de abastecimiento. Los criterios basicos para la seleccion son:

- Capacidad de suministro de cemento valido para la fabricaciéon del hormigén re -
querido.

- Disponibilidad para el suministro las 24 horas y transporte del mismo hasta la
planta hormigonera.

- Instalacion de un silo anexo, como garantia de suministro en caso de incidencia
del fabricante, con capacidad para 150 t dotado de sinfin (este tipo de acuerdo es comun
en grandes obras).

- Informacion diaria y por escrito a la central hormigonera de los resultados obte -
nidos en laboratorio, independientemente de los controles y muestras exigidos por la
RC-03 (esta practica es habitual en las grandes empresas como forma de ajustar sus
formulas para optimizar sus producciones de hormigén). Por cada partida recibida en la
central hormigonera se hara su recepcion conforme a las indicaciones exigidas por la
normativa vigente en el momento.

- Aceptar penalizaciones (consensuadas entre las partes) en caso de ruptura del
suministro que afecte al desarrollo de la obra.

Por razones de confidencialidad se han modificado los nombres de los suminis -
tradores. Los cementos ofertados y homologados, con documento acreditativo segun la
RC-03 esparfiola del momento (actualmente esta en vigor la RC-08), son:

- Cementos Omega. CEM Il B-P 32.5 MR. Oferta: 94 euros/t (puesto en obra’).

- Cementos Islefios. CEM | 42.5 SR. Oferta: 95 euros/t (puesto en obra").

Ambos cementos presentan una retraccion baja, importante cuando la relacion de
superficie y volumen es elevada.

Se selecciona la segunda opcion, por las siguientes razones:

= Presenta la caracteristica SR, lo que amplia las garantias de proteccion frente a la
posibilidad de aguas residuales u organicas que se generen en torno al futuro puerto. La
caracteristica SR es mas exigente en los parametros quimicos, lo que mejora cualquier
desviacion que pudiera darse con el resto de los componentes del hormigén.

= En el anélisis quimico se observa un mayor porcentaje de cloruros y sulfatos en
el tipo CEM 11 frente al tipo CEM 1.

= En las caracteristicas fisicas se observa un valor mas ajustado al que se requiere
en el ensayo del Blaine en el tipo | que en el tipo Il. Esto favorece un menor tiempo de
fraguado del hormigon, sobre todo en la fase 1, lo que reduce los tiempos de curado.

» En el andlisis de los aridos disponibles en el emplazamiento, y que se emplearan
en la obra, se observa que quedan muy al limite de la norma. Los ensayos de resistencia
mecénica por compresion efectuados a 2, 7 y 28 dias dan resultados excelentes en el
tipo I; sin embargo, los resultados del tipo Il rozan el limite inferior en los ensayos
efectuados a los 2 dias, algo que podria suponer un gravisimo problema en la fase 2.

El cemento SR, aunque inicialmente es la opcién mas cara, brinda la garantia de
alcanzar la resistencia exigida, solventando la falta de calidad del &rido referida (2.2.-1).

= Ladistancia del segundo proveedor a la obra no supera los 20 minutos, frente a
los 40 minutos del primero. La cercania a la obra del proveedor elegido proporciona
tiempo de respuesta suficiente en caso de incidencias en el transporte. Dado que el
cemento seco no fragua, los tiempos de retraso en la puerta de acceso no influyen en la
pérdida de calidad del mismo. Igual ocurre con los aridos. El transporte se hara de
forma continua en cubas de 25 t.

= Al tener un menor tiempo de fraguado agiliza la operatividad en la fase 2.
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2.2.- 3. Agua.

El agua que llega a la obra cumple plenamente con las exigencias del articulo 27 de
la EHE. Procede de la red de abasto de la propia base militar, la cual cuenta ademas con
su propio estanque de almacenamiento con capacidad para 60.000 litros.

Se cuenta con un deposito adicional de 12.000 litros ya instalado en otra fase de la
construccion (futuro depdsito del parque de bomberos), con autorizacion para su uso.

Se negocia un suministro externo y alternativo de cubetas de agua con una empresa
local para garantizar el suministro en el caso de fallo de la red de abasto o los depdsitos.

2.2.- 4. Aditivo.

Se utilizara para mejorar la prestacion del hormigén. El aditivo seleccionado debera
cumplir los requisitos del articulo 29 de la norma EHE del 2008.

El tipo de aditivo liquido propuesto es un plastificante GWRDA 90 HSR. Se trata
de reductores de agua de elevada actividad. Este tipo de aditivo permitird variar la
relacion cemento y agua para favorecer la manipulacion y la resistencia segun se
requiera en cada momento del hormigdn. Estos valores pueden reducirse hasta un 30%
en funcion de la necesidad.

Se identifica un Unico suministrador con capacidad para cubrir la necesidad de la
obra. Para su almacenaje, el distribuidor ha de instalar un depdsito de 6.000 litros en
zona habilitada en la central de hormigdn. Garantiza un suministro de 24 horas mediante
cubeta. Se consensuan penalizaciones en contrato en caso de falta de suministro.

Su dosificacion se hara de forma volumétrica.

Como medida preventiva, el suministrador cuenta con el mismo producto ensacado,
el cual tendrd a disposicion de ser usado de forma inmediata en caso de necesidad.

2.3. Central hormigonera. Caracteristicas basicas para su disefio y seleccion.
2.3.- 1. Estudio de viabilidad de Acuerdo de Asistencia Mutua.

Se identifica, a nivel local, una central hormigonera (a 70 minutos de la obra)
viable con capacidad de produccion suficiente (1.800m?/dia). El estudio realizado para
verificar la viabilidad de un acuerdo de asistencia muestra las siguientes limitaciones:
(a) Riesgo de sobrepasar el tiempo de curado del hormigén (90 minutos, maximo).

Dado que la ejecucion del proyecto es en recinto militar, a los 70 minutos indicados
hay que sumarle:

- el de espera en la zona de acceso a la base que, por motivos de seguridad, veri —
fica cada transporte a la entrada (de 5 a 15 minutos. Este tiempo varia ostensiblemente segin
las urgencias militares, acumulacién de otros proveedores; etc.).

-+ 10 minutos hasta el punto de descarga.

(b) EIl nimero de transportes para mantener el ritmo de suministro planificado en ambas
fases es insuficiente.

(c) La planta tiene contrato de suministro con otros clientes, incluidas otras fases del
aeropuerto. Por tanto, existe riesgo de ruptura del suministro planificado en algunas de
las fases del proyecto.

Los resultados obtenidos indican_la inviabilidad de un acuerdo de asistencia mutua
con la Gnica opcion identificada como viable a nivel local.

Se decide concursar con la opcién de compra de una central *“desmontable” que se
situard dentro del recinto militar. Ello supone considerar en el CAPEX los costes de
traslado de la central y de tramitacion de las autorizaciones y permisos pertinentes que,
por razones de seguridad, se exigen. Esta solucion ya fue adoptada en otro proyecto, de
idénticas caracteristicas, por otra empresa que trasladé una central hormigonera al
interior del recinto. Luego, los tramites administrativos y los costes asociados al
traslado y la tramitacion de permisos y autorizaciones estan definidos.

Con esta opcion se busca dar respuesta a las siguientes situaciones:

295



Antonio Luis Alamo Trujillo

e Evitar sobrepasar los tiempos de curado del hormigon.

e Reducir el tiempo de transporte y el nimero de estos dentro del recinto militar.

e Minimizar la incidencia sobre la seguridad del recinto.
(*) Estas medidas son informadas al departamento comercial para apoyar la oferta en la fase de
concurso.
2.3.- 2. Criterios basicos para el disefio y la seleccién de la central hormigonera.

El tipo y la calidad de los materiales disponibles, las caracteristicas del hormigon a
producir, la produccion exigida en base a la planificacion de la obra, y la ubicacion de la
central, influyen en el disefio y seleccion de la planta.

2.3.- 2.1. Ubicacion (figura 125).

Una ubicacion cercana a las dos fases es la solucion mas idonea. Se identifica un
pequefio promontorio entre el inicio de ejecucion de las dos fases que se aprovecharia
para la instalacion de las tolvas de aridos. La fase 1 ira avanzando en su ejecucion,
mientras que el “cajon” de la fase 2 permanecera anclado frente a la central hormigo -
nera. El promontorio facilitaria la caida por gravedad de los aridos en las tolvas, redu -
ciendo el coste que supondria soterrarlas.

La distancia de ejecucion del hormigonado, en la fase 1, ird aumentando a medida
que se avanza en la ejecucién de la pista: nunca superara los 10 minutos. En la fase 2,
esta distancia es inexistente ya que la ejecucion de la obra se realiza in situ.

El almacenamiento del &rido se realizaria en la explanada de la base del promontorio.

Por tanto, la ubicacion seleccionada para la central es la base del promontorio.

2.3.- 2. 2. Produccion estimada.

Los calculos se realizan, para cada fase, en funcion del Diagrama de Gantt facilita -
do por el contratante. Cada fase tiene un cubicaje diferente y una produccion adaptada a
cada sistema técnico. La fase 2 (dique) lleva un ritmo de produccién mas lento debido a
que el hormigon ha de estar curado en el momento de su introduccién en el agua del
mar. En esta fase, el bloque de hormigdn se introduce directa y lentamente en el mar
durante el proceso de fabricacion. Por tanto, la produccion se realizard a ritmo
constante, pero mas lenta, hasta la finalizacion del bloque. Una vez terminado el bloque
ha de limpiarse el dado antes de empezar el siguiente, proceso que dura un dia. Este
tiempo, dado las caracteristicas del producto y las consecuencias del downtime, serd
utilizado como ventana de produccién para realizar un mantenimiento oportunista.

En cambio, la fase 1 (pista de aterrizaje), dado que no existen limitaciones de
tiempo por fraguado del hormigon, permite acelerar el ritmo de produccion, si se

considerase necesario (Este aspecto es tomado en consideracion para negociar compensaciones
positivas en funcién a la reduccion de los tiempos programados y los efectos sobre los intereses del
crédito promotor).

El consumo estimado de hormigén (tabla 30) para las fases 1y 2 es el siguiente:

Tabla 30: Consumo total estimado de hormigén fases 1y 2.

Cubicaje de hormigén de las fases 1y 2

Total 1

Largo(m) Ancho(m) | Altura(m) | N° blogues (m®)
fase 1: pista de aterrizaje: m3 2500 45 1 112500

fase 2: blogues de hormigén: m3 15 15 25 25

Total 2

tedrico real (m®)
cubicaje de un blogue 5625 3500 25 87500

Total m3

(fases 1y 2) 200000

(*) Los m° reales de un bloque se estiman descontando los volimenes asignados a las camaras de aire para reflotar el
dado.
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El célculo de la produccion de la central se realiza en base a datos empiricos (ex -
periencia de otras obras ejecutadas anteriormente). Se estima (tabla 31) en 1656 m3/dia,
durante la fase 1, y de 1000 m?/dia, para la fase 2 (el tiempo estimado para la fabrica -
cion de un bloque es de 3.5 dias).

Tabla 31: Estimacion produccion diaria de hormigén fases 1y 2.

(@) Produccién diaria (fase 1).

Tiempos de carga por horay transporte:

Tiempo de carga maximo para cada transporte en la central hormigonera: 5 min.

m3 cargados por cubeta: 6 m3

m3 cargados por hora: (60/5) x 6 =72 m3h

m3/dia (23 horas) para la fase 1: 1656 m3/dia

(b) Produccién diaria (fase 2).
(Tiempo estimado fabricacion bloque: 3.5 dias)

m3 /dia (24 horas) para la fase 2: 1000m3/dia

El tiempo estimado para el hormigonado de las fase 1 y 2 es de 200 dias (segun
pliego de condiciones). En prevision de posibles retrasos en fases anteriores (explana -
cion pista e instalaciones auxiliares aeroportuarias), se consideran (tabla 32) 191,76 dias
(buffer de tiempo: 8,24 dias).

En la fase 1, el tiempo disponible de produccion diario es de 23 horas. La hora res -
tante, dado las caracteristicas del subsistema y la naturaleza del producto, se dedicaré al
mantenimiento y limpieza de la instalacion.

En esta fase, el tiempo disponible semanal es de 6 dias, dado que se impone 1 dia
de parada a la semana por logistica militar (ventana de produccion).

El estudio climatoldgico de los ultimos 20 afios durante los meses en que se ejecuta
el hormigonado hace desestimar el riego por este factor.

En la fase 2, a la terminacion de cada bloque de hormigén se parara 1 dia para la
limpieza del dado antes de comenzar el siguiente. La ejecucion de cada bloque sera
realizada sin interrupcion desde su inicio hasta su acabado.

En esta fase, dado que su ejecucion no afecta a la logistica militar, el tiempo
disponible semanal es de 7 x 24 horas.

Tabla 32: Estimacién de los tiempos de produccién tedrico y disponibles fases 1y 2.

Fase 1 Fase 2
(Pista) (Blogues)
Produccién diaria (m?) 1656 1000
Total a producir (m3) 112500 87500
Dias efectivos (Uptime) 67,93478 87,5
Dias efectivos + dias parada
(Uptime + downtime) 79,25725 1125
Duracién total fase 1 + fase 2 (dias) 191,757246
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3. DEFINICIQN, CONFIGURACION Y SELECCION DE ALTERNATIVAS. PROCESO
DE DECISION PARA LA MEJORA DE LA EFICIENCIA DEL SUBSISTEMA Y LA
SELECCION DE LA STM+C. APLICACION DEL METODO I+1+D.

Se examinara la implementacion del método en el proceso de disefio y seleccién de
la mejor alternativa para el subsistema central hormigonera. Se trata de brindar al
analista una herramienta para dos fines basicos:

a) investigar, comparar, innovar y disefiar Soluciones Técnicas y de O&M.

b) Seleccionar la configuracién STM+C 6ptima en base al mejor equilibrio entre
la componente de valor y de coste total para el ciclo de vida considerado.

Por tal motivo, se centra el desarrollo del caso en la Fase de disefio Preliminar:
Etapa de Desarrollo (D). Arquitectura de los subsistemas.

Hay basicamente dos tipos de entradas que influyen en los trade-off: las que
especifican las condiciones necesarias y suficientes que han de satisfacer la solucién
para que sea aceptada por el cliente (mandatory); y las que hacen al cliente sentirse mas
satisfecho (trade-off requirements).

La atencion se centra en la minimizacion del downtime (factor de coste més signi -
ficativo) y la maximizacion de la “disponibilidad contractual” debido a su influencia
positiva y directa sobre el proyecto.

Los objetivos basicos son:

» Generar informacion sobre el nivel de disponibilidad, politica de mantenimiento,
riesgo especifico, costes diferidos (factor de sostenibilidad econémica) y coste total.

* Otros resultados son el apoyo informado en el disefio de la estrategia de negociacion
en la fase de perfeccionamiento del contrato con el cliente (fase de adjudicacion), la
reduccién de la incertidumbre (del coste y de los niveles de eficiencia y efectividad de
la solucion STM seleccionada) y la minimizacién del impacto de STM+C sobre el
cliente final.

Se comparan y discuten los resultados del proceso de seleccion de la mejor
alternativa con el resultado cuando las garantias de desempefio son introducidas en el
analisis; se demuestra que en sistemas técnicos de produccidn continua e intensivos en
capital, las garantias de desempefio (y sus ecuaciones de compensacién) tienen una
influencia importante sobre la componente de coste total de cada alternativa. Por tanto,
se consideran un elemento clave que debe ser tenido en consideracién en el proceso de
seleccion de la mejor alternativa.

3.0. Benchmarking: Etapa de Investigacion (1).

Con objeto de que la STM seleccionada cumpla con las funciones (a nivel técnico y
econdémico) que se le exigira a lo largo del ciclo de vida, se realiza un analisis riguroso
y completo del sistema técnico a disefiar para determinar y conocer los principios de
funcionamiento, identificar las categorias y la estructura de costes significativos, la/s
causa/s raiz de los modos criticos de fallos potenciales, etc.

La adopcion, de forma conveniente, de las mejores practicas, ayuda a construir
disefios adaptados, méas confiables, de mejor calidad y més coste efectivos en O&M.

La finalidad de las conclusiones recogidas en este apartado es servir de base para el
debate y la discusion, a nivel técnico, del disefio de las alternativas. Del analisis
realizado para la concepcion y planteamiento del subsistema, es importante tener en
cuenta los siguientes aspectos especificos:

a) Planificacion. Buscar oportunidades de innovacion adaptadas a las circuns -
tancias especificas del emplazamiento, costes y caracteristicas de materias primas, de -
pendencia externa, aspectos relevantes del cliente, etc.

b) Proyecto. Emplazamiento, Factor de Layout (F.L.), Factor de Planificacion
(P.F.), Eficiencia Total, caracteristicas de las fases, otros.
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c) Ejecucion. Analisis del nivel tecnoldgico del procedimiento constructivo, nivel
de coordinacion de los agentes que intervienen, equipo humano, etc., para cada
alternativa.

d) Materiales. Buscar soluciones que utilicen recursos locales no importados (ma -
yor independencia estratégica); analisis de prestaciones funcionales, etc.

e) Control de calidad. Verificar los controles exigidos a cada alternativa.

f) Mantenimiento. Identificar las diferencias apreciables en las politicas de
gestién del mantenimiento para cada alternativa.

g) Sostenibilidad. Reflexionar desde una perspectiva mas amplia para ayudar a va-
lorar las propuestas incorporando, no solo los aspectos econdmicos, sino también los
sociales, funcionales y ambientales derivados de las alternativas planteadas.

3.1. Fase de disefio conceptual: Etapa de Innovacién (1). Arquitectura del sistema.

En esta fase se define el disefio y la configuracién inicial del subsistema a nivel
abstracto. En funcidn de los factores de disefio definidos (materiales, produccion diaria,
ubicacién, etc.) se establece el siguiente disefio base (figura 128) para el analisis de las
alternativas:

1. Cuatro tolvas metalicas de 25 t con boca de salida para el almacenamiento de
aridos. Una para cada arido, salvo el arido de 10/20, que por su elevado consumo, es
necesario alternar en dos tolvas para garantizar una produccion éptima. Iran provistas de
techo y de muros separadores con capacidad suficiente para la descarga directa de un
camidn con volquete sobre cada tolva. En la base ir&n provistas de una rejilla del mismo
tamafno que el arido. La parte inferior ira dotada de boca de cierre de cascos que
alimentara la cinta pesadora.

Estaran dispuestas linealmente y la parte superior estara a 1 metro sobre el suelo.

2. Cinta pesadora de 12 m adecuada al disefio de cada alternativa. Ira protegida
con bandas laterales que impidan la pérdida de material durante el movimiento de la
misma y techo o cierre. Se valorara positivamente la eliminacion o extraccion del polvo
durante el proceso. Debera estar dotada de pasarela lateral de al menos 80 cm con
acceso comodo a tambores y motor reductor. Pendientes entre 18 y 21 grados.

3. Para el transporte del material hasta la tolva de recepcion la cinta deberd ir dota -
da de cinta nervada para impedir la caida de material debido a la inclinacion. La distan -
cia maxima sera de 25 m (si fuera necesario, se dispondrian dos 0 mas cintas).

4. Dos silos metélicos de almacenamiento de cemento de 75 t/udad. Los silos iran
anclados segun las especificaciones del proveedor, correspondiendo a este la obra civil.
Un distribuidor alveolar regulard la entrada al sinfin, el cual descargara sobre el eleva -
dor de cangilones. El cemento pasara antes por una criba para evitar el clasico rebose
por acumulaciéon de piedras de cemento. La criba estard dotada de un conducto de
desahogo del sobrante de la criba.

5. El cemento se transporta hasta la amasadora donde se verterd el agua y el aditi -
vo. El cemento utilizard una bascula independiente que permita la regulacion de salida
de los aridos. EI mecanismo de carga ha de estar preparado contra un cierre eventual,
antes y después del pesado.

6. Se dispondra de un filtro principal para la extraccion del polvo durante todo el
proceso de fabricacion del hormigon. EI compresor sera de aceite. Se situaran estratégi -
camente tomas de aire dentro de la central para su limpieza; especialmente en la zona de
las cintas, filtro, cribas y tolvas.

7. La central hormigonera ha de estar dotada de un pequefio almacén para el con -
trol de las muestras establecidas por la normativa EHE y de las que el proceso de cali -
dad interno determine.

8. Produccion minima diaria: 1656 m?/dia.
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9. No es necesario un grupo electrogeno en caso de fallo eléctrico ya que la insta -
lacion militar cuenta con uno capaz de cubrir su propio consumo Y el de la planta.

10. Todo el proceso podré ser operado manual o automéaticamente desde la cabina
de control. Se incluye el software de control de la planta y dos puestos de trabajo (una
mesa principal y una auxiliar).

11. Se introduce un apartado de opciones al disefio para mejorar el preventivo /
predictivo y reducir el RDC:

- Stock de consumibles y elementos criticos. La cantidad varia segun la alternativa
considerada. Para su estimacién y céalculo se han analizado los manuales de
mantenimiento de todas las alternativas, escogiendo como referencia base el mas amplio
de los cuatro.

- Software de control de averias y mantenimiento (Predictivo). Permitira una gestion
interna répida y planificada y un control externo por parte del equipo técnico del
suministrador.

- Servicio Técnico de formacion. Serad impartido por personal técnico del proveedor. El
objetivo es formar y dotar al personal de explotacion en herramientas de gestién
eficientes en todos los aspectos internos de la central hormigonera (mantenimiento,
reparacion, aumento o disminucion de produccién, etc.). El periodo minimo de

formacion serd de dos meses.

®La formacion ira acompaiiada de una certificacion del fabricante y parte de ella sera
sufragada por el fondo para la formacion que la empresa ha de disponer anualmente por el
trabajador (480 euros/afio).
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Figura 128: Disefio base de la central hormigonera.

» Recompra de la instalacion. Se establece la posibilidad de recompra por
parte del proveedor, pactandose un porcentaje fijo y otro variable en funcién del estado
final de la instalacion.

La central hormigonera “desmontable” ha de contar con los certificados necesarios
para su instalacion y montaje, funcionamiento y puesta en marcha, conforme a la
normativa vigente del lugar de emplazamiento. El tiempo establecido serd de 2 meses,
desde la aceptacion en firme, mediante firma de contrato con penalizacion en caso de
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incumplimiento.
Se acuerda una puesta en marcha de 3 dias con técnico del proveedor.

3.2. Fase de disefio Preliminar: Etapa de Desarrollo (D). Arquitectura de los
subsistemas.

En esta fase se define la configuracion inicial del subsistema (tabla 33) y se consi -
deran la gama de alternativas (con diferentes especificaciones técnicas, de operacion y
necesidades de mantenimiento). El objetivo es la definicion refinada, en términos
funcionales. Es preparatoria para la definicion a nivel de componentes.

En el disefio de la Solucion Técnica, de Operacion y Mantenimiento (STM) se
consideran no solo aspectos funcionales, sino también factores econémicos y otros as -
pectos vinculados al problema de disefio (emplazamiento, restricciones a la subcontra -
cion, restricciones legales, garantias, soporte logistico, entre otros).

P1: Analisis de requisitos. Requisito de sostenibilidad.

Se analizan los requisitos RAMS para el proyecto y se distribuyen a los diferentes
subsistemas.

Se plantea como aportacion, la evaluacion de las alternativas introduciendo las
compensaciones (positivas y negativas) en el proceso de decision.

En el LCCA se considera clave tener en cuenta el coste de la indisponibilidad. Se
parte de la hipdtesis de que es un coste importante para todas las alternativas.

P2: Analisis funcional y asignacién de requisitos.

En este paso se seleccionan y definen los criterios para evaluar las alternativas y se
determinan las especificaciones de funcionamiento (trade-off requirements). Los criterios
para la evaluacién se extraen de los requerimientos de desempefio especificados por el
cliente, a partir de los cuales, se desarrollan los trade-off que seran usados para evaluar
y clasificar (puntuar) las diferentes alternativas. Los criterios de evaluacion son:
fiabilidad, disponibilidad, downtime, CAPEX, costes de mantenimiento y costes de
riesgos especificos. Los trade - off utilizados para evaluar las alternativas son:

o Fiabilidad de la central hormigonera:
- Fase1:99,8%
- Fase 2: 100 %
e Disponibilidad :
- Fase1:98 %
- Fase2:985%
e Downtime menor de 177 horas.

P3: Alternativas para el subsistema. Gama de alternativas.

En este paso se identifican y evallan diferentes configuraciones de disefio
(alternativas). Se seleccionan, para una produccién de 1656 m?®/dia, cuatro tipos
diferentes de centrales “desmontables”. Para definir las alternativas se tiene en conside -
racion aspectos estructurales (dimensionamiento), funcionales, ambientales, constructi -
VOS y economicos (precios de mercado).

La tabla 33 muestra un resumen de las cuatro alternativas y sus caracteristicas
béasicas:
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Configuracion

Tabla 33: Configuracion béasica y alternativas.

base Alternativas
Componente N° Iberia Tanen Kopfer Cemprini
Produccion neta
(m®/ dia) 1656 1780 2000 1850 1700
Tolvas de alma-
cenamiento de 4 4 4 v
aridos de 25t 4
con bocas de
salida
Cinta nervada re
cepcién aridos
con células de
pesada de hasta
5,000 kg de 12 Cinta cerrada con
m y banda late - Cinta cerrada con sistema de
ral. Pesaje por aspiracion de aspiracion de
banda extenso - Células de 4,000 polvo. polvo.
métricas. 1 kg Autoengrasadores | Autoengrasadores 4
Cinta cerrada con
Cinta nervada Cinta cerrada con sistema de
elevadora de aspiracion de aspiracion de
transporte de 25 polvo. polvo.
m 1 v Autoengrasadores | autoengrasadores v
Silos metalicos
almacenamiento
de cemento de
75 t/udad dota -
dos de tubo de
llenado y de re -
boso, sensor de
nivel, valvula de
seguridad y de Circuito de aire Indicadores de
salida. Altura Silos de 100 t para su vaciado y membrana.
inferior o igual a distribuidor aspiracion de Dispositivo
16 m. Filtro. 2 alveolar polvo. Vibrador. antibéveda. v
Sinfin de 10 m Tornillos sinfines
con motor reduc- de ensamblaje
tor y alma de rapido de
acero inoxidable. 1 v 5m/udad. v v
Elevador cangi -
lones con motor
reductor de 17 m
de altura 1 Motor de 20 cv motor de 30 cv motor de 25 cv Motor 20 cv
Criba con motor
vibrador para la
recepcion del
cemento. 1 v v v/ v
Tolva de pesa -
do y automatica
con dosificador
de cemento. 1 100 kg 200 kg 200 kg v
Tolva recepcion
aridos y cemento Dosificador Tolva pesadora
con salida por volumétrico con de recepcion de
eje vertical 1 doble salida aridos 4 4
Dosificador auto- Contador con Por plasticidad en
matico de agua 1 v preseleccion amasadora v
Dosificador auto
maético de aditivo 1 v v v v
Mezcladora
forzada a
Mezcladora de contracorriente de | Turbo-mezcladora
Mezcladora 2 hélice horizontal eje vertical de eje veritcal v
Plataformas,
pasarelas y
soportes v v v/ v
Continda...
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Cabina de
control y automa
tizacion del
proceso

v

Compresor de
aire e instalacion
de alimentacion
acorde a la nece
sidad de planta.

Hondey 650

Altas cotco 850

Altas cotco 750

Remilli 600

Instalacién
eléctrica.

v/

UPS central

UPS equipo

v/

Filtro de
aspiracion

6000 litros

8000 litros

6000 litros

5000 litros

Opciones
Preventivo/
predictivo

(A) kit rep.

1 célula de pesa-

da, 2 bandas la -
terales, 1 rodillo
superior y otro
inferior por cinta,
1 repuesto de
mangas para
filtro de aspira -
cién, 2 cangilo -
nes de elevador,
1 motor reductor
de cinta, 1 ban -
da nervada.

kit completo

s6lo bandas

laterales y 2

mangas filtro
aspiracién

s6lo repuesto
mangas filtro

kit completo

(B) Software

si

si

si

Sl

(C) Serv.
Técnico obra

Técnico
formador.
Minimo dos
meses en obra.
Dietas, estancia
y viajes inclui -
dos. Idioma
requerido

si

si

si

si

« Recompra

Precio segun
estado. Se pacta
un 50% inicial
pudiéndose
alcanzar hasta
un 75%, segun
alternativa, si el
estado es
Optimo.

50%

50%

60%

no

(*) Los nombres de las alternativas se han modificado por motivos de confidencialidad.

P4: Anélisis del factor humano.
El andlisis del factor humano es atil cuando sus decisiones influyen en el

funcionamiento del sistema.

La central requerird de (3+1) turnos de 8 horas cada uno. Cada turno requiere 2
operarios polivalentes instruidos en el software, mantenimiento y control de la planta.

El nimero total de operarios seran 8 (incluyen los del fin de semana).

Se aconseja que ambos sean al menos oficiales de mantenimiento en especialidades
diferentes (mecénico, eléctrico, etc.). La polivalencia es un requisito importante.
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La formacién y la informacién de los trabajadores son bésicas para una efectiva y
eficiente operatividad, de ahi que se contemple como opcidn la formacion por técnico
formador de los operarios.

P5: Realizacion FTA.

Esta técnica es de utilidad para el modelizado y analisis de los mecanismos de fallo
del subsistema. Para el subsistema en estudio existe poco conocimiento acerca de los
mecanismos de fallo. No se disponen de datos especificos sobre las causas raiz de los
mismos. Por tanto, es un proceso que habria que iniciar con objeto de disponer de una
base de datos rigurosa.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que los modelos de maquinaria van variando
con el tiempo y mejorando sus prestaciones, por lo que lo que la informacién quedaria
desfasada rapidamente.

Los datos recogidos en la tabla 34 se obtuvieron, de forma empirica y en tiempo
real, mediante el desplazamiento de dos técnicos y un ingeniero industrial a instala -
ciones ya operativas con las alternativas seleccionadas. El resultado fue un aumento
de la informacion inicial y la mejora de la configuracion sin aumentar significativa -
mente el coste.

Tabla 34: Fallos probables para cada alternativa (sin opciones de mejora de preventivo).

Iberia Tanen kopfer Cemprini

fallos probables
(criticos) 4 0 1 5

Estos valores se han obtenido para un periodo de 6 meses. Para la opcion Iberia se
visitaron 2 instalaciones; para Tanen y Kopfer, 3;y para Cemprini, 4.

P6: Realizacion FMECA del subsistema. Documentacion de los modos de fallo.

En esta fase se identifican y estudian los efectos y las consecuencias de los prin -
cipales modos de fallo que pueden ocurrir durante la vida del subsistema (FMEA) y la
prevencion de problemas, especialmente los calificados como criticos.

Se distinguen dos tipos principales de fallo:

e Fallos no criticos. Son los que no afectan a la produccion; por ejemplo, la rotura
0 desgaste prematuro del rodillo de una cinta no afecta ya que la cinta puede seguir
trabajando. Este tipo de fallos no se han tenido en cuenta en la tabla 34.

o Fallos criticos. Los que afectan a la produccion; por ejemplo, la rotura de un mo-
to reductor de una cinta provocaria la parada de la misma, afectando a la produccion.

El analisis de criticidad tendra por objeto calificar cada modo de fallo de acuerdo a
la influencia combinada de la severidad (consecuencia del fallo, si ocurre) y la
ocurrencia (probabilidad o frecuencia del fallo). El riesgo de un modo de fallo y sus
efectos se determinara por tres factores: la severidad, la ocurrencia y la probabilidad de
detectarlo antes de que se produzca (deteccion); se evalta a través del RPN-tedrico y se
expresa, en general, en términos de coste. Este valor es utilizado para calificar el nivel
de criticidad.

La ocurrencia de un cierto modo de fallo se define de modo empirico (a través de la
experiencia de los proyectistas, servicio técnico del proveedor, operadores de planta).

Una vez analizados los fallos criticos, se definen soluciones al disefio. Por ejemplo,
se afiade un vibrador en los silos de cemento (los silos de Iberia y Cemprini presentan
ocasionalmente atascos en la salida del cemento debido a la mayor acumulacion de humedad en
su interior y un menor milimetraje en la chapa del cono de salida) y se acuerda, por escrito y
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proveedores locales, un stock en plaza de los modelos de motoreductores ofertados
(Cemprini e Iberia presentan ambos fallos).

La ocurrencia de un fallo critico tiene como resultado una interrupcion de la
produccion, con consecuencias y costes diferenciados segun la fase.

Con la ocurrencia y los efectos — consecuencias de un modo de fallo, el riesgo para
ese modo de fallo, el riesgo total de todos los modos de fallo y el coste del riesgo para
una alternativa (RDC ;) son calculados para el estudio de las compensaciones.

P7: Analisis de seguridad.

No aplica en este caso dado que todos los componentes deben cumplir la normativa
de seguridad vigente.

En el aspecto medio ambiental, en las opciones Tanen y Kopfer el polvo esta
confinado en espacio cerrado y es extraido mediante aspiracion.

P8: Realizacion ETA. Desarrollo de escenarios posibles.
Este analisis es necesario para identificar los sucesos vinculados a fallos. lustra las
consecuencias del fallo de un componente.

P9: Analisis del mantenimiento y de garantias.

La funcion mantenimiento “hereda” un perfil de riesgo desde la fase de disefio (in -
genieria) que ha de gestionar en base a las siguientes restricciones: la estrategia de ope-
racion, limitaciones presupuestarias y de tiempo.

En general, la razén fundamental del mantenimiento esti relacionada con la
reducciédn de las consecuencias del fallo, por lo que los aspectos econémicos juegan un
papel importante en la planificacion de esta funcidén. Generalmente, los costes asociados
a la pérdida de produccion son considerados como la consecuencia dominante. Por tanto,
para la optimizacion de la funcion resulta fundamental determinar, con rigor, la
relacion gasto en mantenimiento vs. coste de mantenimiento (pérdidas de produccién,
costes de riesgo, etc.) para poder establecer con precision los trade — off .

Los efectos de un andlisis y disefio riguroso de esta funcion se traducen en una
mejora de la disponibilidad, fiabilidad y operatividad, una mayor seguridad, menor
nivel de pérdidas de produccion, menores efectos medioambientales, costes de mante -
nimiento, etc.

El objetivo es la definicion y organizacién de las tareas de mantenimiento para la
estimacion y valoracion de los recursos necesarios para la gestién de la central. Se
distinguen cuatro tipos de intervenciones: diarias, semanal, mensual y bimensual.

El plan de mantenimiento, para cada alternativa, se define sobre la base de los
manuales de mantenimiento, la informacion obtenida en P5 y los resultados del FMECA
obtenidos en P6.

En la fase 1, la produccion diaria serd de 23 horas. La hora restante, dado las
caracteristicas del subsistema y la naturaleza del producto, se dedicaré al mantenimiento
y limpieza de la instalacion. Se para 1 dia a la semana por logistica militar. Esta ventana
de produccidn puede ser utilizada para mantenimiento oportunista y la puesta apunto de
la central.

En la fase 2, a la terminacion de cada bloque de hormigon, se parard 1 dia para la
limpieza del dado antes de comenzar el siguiente blogue. La ejecucion de cada blogque
sera realizada sin interrupcion desde su inicio hasta su acabado. Por tanto, la parada
(ventana de produccion) sera aprovechada para realizar el mantenimiento necesario
(mantenimiento oportunista, C{D = 0) y la puesta apunto de la central.
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Se establece un mantenimiento comdn a todas las alternativas. Indicar que el de las
opciones Cemprini e Iberia es mas amplio y especifico.

Con la informacion de los efectos asociados al modo de fallo de una alternativa
puede ser estimado el nimero de fallos y la cantidad de downtime esperada para un
periodo de mantenimiento. Esta informacion permite el calculo de la fiabilidad de la
alternativa(i). EI uptime puede ser calculado a partir del downtime y el tiempo total de
operacion. La disponibilidad sera calculada a partir del uptime y el downtime.

Cada alternativa tiene diferentes caracteristicas y necesita una estrategia de
mantenimiento diferente (tabla 35).

Tabla 35: Caracteristicas de mantenimiento de cada alternativa. Estimacion del ReDC.

Costos de mantenimiento para 190 dias

Intervencion diaria personal cantidad Iberia | Tanen | Kopfer | Cemprini
limpieza cintas 1 X X X X
engrasado 1 X X
inspeccion visual 1 X X X X
purgado liquidos y otros 1 X X
Intervencion semanal
comprobacién basculas de pesado 1 X X
limpieza mangas filtro 1 segun filtro X
compresor 1 X X
revision amasadora (paletas) 1 X X
revision criba 1 segun tamiz X X X X
revision bandas y rodillos 1 X X
ajuste tensores banda 2 X X
comprobacién cangilones 2 X
comprobacién automatismos y niveles 2 X X X X
Intervencion mensual
engrasado motores 2 8 X X
cambios de aceite 2 X X
revision amasadora (completa) 2 X X
compresor 2 1 X X
Intervencion bimensual
engrasado motores 2 8
cambios de aceite 2 X
revision amasadora (completa) 2 X X X X
cambio tamiz X X
Total horas mantenimiento 115 80 95 130
Costo mantenimiento (€)
(consumibles para 190 dias) 4800 3500 3700 6000

Dado la naturaleza del proyecto, la funcién mantenimiento necesita optimizar los
niveles de prevencion aplicables con objeto de optimizar la capacidad de produccién
disponible (mucho mas critica en la fase 2). La atencion se centra en la minimizacién
del downtime (factor de coste mas significativo) y la maximizacion de la “disponibili -
dad técnica” debido a su influencia positiva y directa sobre el proyecto. EI downtime
resulta un factor dominante cuando el factor de utilizacion de la unidad de produccion

306



Tesis Doctoral

es alto. Es una variable importante para las decisiones de gestién del mantenimiento y
para la planificacion y control de la produccion (reglas de prioridad para gestionar los
cuellos de botella, estimacion de los tiempos de produccion, otras).

El problema de minimizacion del downtime es complejo dado que depende de
muchos factores (velocidad de diagnéstico, cadena de suministro de repuestos, capaci -
dad, preparacion y experiencia del equipo de mantenimiento, condiciones ambien -
tales, entre otros). Por tanto, se considera importante la planificacion coordinada del
mantenimiento y su soporte logistico en la fase conceptual (preliminar) del disefio.

Un objetivo es mantener un nivel 6ptimo de fiabilidad intrinseca con la finalidad
de reducir la relacion de fallo.

La reduccion del riesgo se puede ver afectada por factores tales como la disponibi -
lidad de piezas de repuestos, las habilidades, experiencia y formacién del personal y la
calidad de los trabajos de mantenimiento. Por tanto, dado la naturaleza del proyecto y
las caracteristicas del emplazamiento, se evalUan tres opciones encaminadas a mejorar
el downtime del subsistema y el comportamiento al fallo (tabla 36).Estas opciones
afectan al RDC y al CAPEX en el LCCA de cada alternativa.

Tabla 36: Coste opciones para cada alternativa. Efecto sobre el comportamiento al fallo.

Iberia Tanen Kopter Cemprini

Opciones (predictivo)
kit de stock minimo

(opcional) 6000 € 3000 € 3500 € 6000 €

software de control de

averias (opcional) 1800 € 2100 € 1950 € 1500 €
servicio técnico en obra
(opcional) 8500 € 12000 € 10000 € 9000 €
fallos probables
(sin opciones) 4 0 1 5
fallos probables
(con opciones) 2 0 0 3

(*) El aseguramiento del estado depende de las decisiones que se tomen durante el periodo de gestién de la inversién
y de las que lo controlan durante la operacion.

(**) Los datos han sido suministrados por los proveedores de las distintas alternativas. La reduccién en el nimero de
fallos se garantiza mediante contrato firmado entre las partes.

9.1. Analisis de las garantias de desempefio y ecuaciones de compensacion.

El Contratista-analista se enfrenta a un problema MCDM en el proceso de buasque -
da de soluciones coste efectivas (gama de alternativas) que satisfagan, bajo las restri -
cciones consideradas (atributos del emplazamiento, presupuesto, otras), unos niveles de
garantia. Hay tres elementos béasicos sobre los que debe pivotar el proceso de
integracién de la toma de decisiones:

- las especificaciones técnicas de disefio y la planificacion de la O&M;
- ladisponibilidad contractual + costes;
- las garantias.

El compromiso contractual de un nivel de garantias lleva asociado unos costes, los
cuales seran mayores cuanto mayor sean los niveles exigidos o comprometidos contrac -
tualmente. Los costes vinculados a un determinado nivel de garantias se obtendran su -
mando las diferentes contribuciones (coste del riesgo, gastos de recursos en manteni -
miento, penalizaciones, etc.). Por tanto, para el problema de optimizacién multiobjetivo
considerado, es importante tener una formulacion detallada de las garantias, por los si -
guientes motivos basicos:

(a) han de ser consensuadas y aceptadas por las “Partes”.
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(b) Son la base para cuantificar los riesgos econémicos por penalizaciones (Costes
diferidos de produccion). Las penalizaciones por compensacion del downtime y riesgo
tienen un peso importante en el coste total de cada alternativa.
(c) Representan un criterio relevante de decision para definir los atributos de las alter -
nativas. Por tanto, contribuyen de forma importante a la determinacion de los candida -
tos a actuar como variables de decision en el proceso MCDM.
(d) Representan una buena forma de medir econdmicamente la efectividad total de una
alternativa y de cuantificar su nivel de desempefio.
(e) Es un buen indicador del nivel de sostenibilidad econdmica de una alternativa.
Las garantias de desempefio establecidas para la central hormigonera son:
o Fiabilidad de la central hormigonera:
- Fase 1:99,8 %
- Fase 2: 100 %
e Disponibilidad :
- Fase 1: 98 %
- Fase 2:98.5%
e Downtime menor de 177 horas.

9.1.-1. Ecuaciones de compensacion negativa: penalizaciones downtime.

El hormigonado debe estar finalizado en el plazo programado para cada fase ya que
el desarrollo de las siguientes fases del proyecto dependen de el.

En general, la razon fundamental del mantenimiento estd relacionada con la
reduccion de las consecuencias del fallo, por lo que los aspectos econémicos juegan un
papel importante en la planificacion de esta funcion. Generalmente, los costes asociados
a la pérdida de produccion son considerados como la consecuencia dominante.

El downtime planificado, o no planificado (fallo critico), generard una penalizacion
como resultado de una interrupcion de la produccion, con consecuencias y costes dife -
renciados segun la fase (tablas 38 y 39).

Es muy importante traducir el downtime (o la indisponibilidad) en términos de
coste, aspecto que se considera clave para la seleccion de la STM+C que garantice un
nivel de competitividad sostenible en el tiempo (sostenibilidad economica).

Se utilizaran las ecuaciones de compensacion para poner en valor, a través de las
consecuencias (efectos economicos diferidos), el modelo propuesto de toma de decisio -
nes basado en el riesgo. Obliga al contratista a valorar, a la hora del disefio y configu -
racion de la solucion, la tasa de compensacion.

La fase 2 es especialmente critica, ya que una parada de la central durante la
fabricacion de uno de los bloques, en un tiempo superior a las dos horas, haria perder la
continuidad del proceso, lo que obligaria a desechar el bloque. Por este motivo, se
establece para calcular la penalizacion en esta fase el valor del coste total de fabricacion
de un blogue (3.500 (m?) x 67,2065 e/m*). El objetivo (alta penalizacion) es obligar al
subcontratista a mejorar la disponibilidad y fiabilidad de la central para reducir el nivel
de riesgo en esta fase.

En la fase 1 la severidad del downtime es menor. En esta fase, se valora la pérdida
de produccion por hora (72 (m?) x 67,2065(/m?) para calcular la penalizacion.

Se establecen las siguientes compensaciones para el downtime planificado:
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Tabla 37: Estimacién del coste m® de hormigon (€/m?).

MATERIALES Cemento Arido 2 Arido 3 Arido 4 Agua Aditivo

CEMI G.WRDA

42,5 10\20 0\5 5\10 90 HSR
FORMULA KILOS KILOS KILOS KILOS LITROS LITROS
HA-30/B/20/1lla/1 1ms3 400 950 650 200 180 0,91666667
CONSUMO TOTAL 200000 80000000 | 190000000 | 130000000 | 40000000 | 36000000 | 183333,333
CONSUMO DIARIO (Fasel) 1656 662400 1573200 1076400 331200 298080 1518
precio materiales (t) 95 6,15 7,4 6,15 1,8 17
precio total (por material) 7600000 1168500 962000 246000 64800 168055,556
costo hormigén | 13441300
Precio hormigén (€/m3) 38 5,8425 4,81 1,23 0,324 17 67,2065

Tabla 38: Estimacion del factor de penalizacion por fase y compensacion downtime planificado, para cada alternativa.

penalizacion | Compensaciéon downtime planificado
(€/hora) fases 1y 2 Criterio compensacion
Iberia Tanen | Kopter | Cemprini
Total horas
mantehlmlg'nto 115 80 95 130 fase 1: Se penaliza el tiempo de manteni
Penalizacion/ -miento superior a 108 horas (177- 69),
bonificacion 7 -28 -13 22 para cada alternativa.
Fase 1 De igual modo, se bonifica el inferior, con
(aeropuerto) 4838,868 33873 | - 135492 | - 62907 | 106458 | respecto a la misma referencia.
fase 2: Por la naturaleza del producto no
Fase 2 se permite interrupciones en el proceso
(Bloques) 235222,75 CiD, =0 de fabricacion (C;D, = 0).

Penalizacion Fase 1 = (m%hora) x (€/m® hormigén); Penalizacién Fase 2 = (3500) x (€/m® hormigén).

(*) Los resultados recogidos en la tabla afectan al OPEX en el LCCA de cada alternativa en la cantidad y signo
indicados.

(**) Dado las caracteristicas del subsistema y la naturaleza del producto, en la fase 1 se dedicara, en el tiempo de
produccion disponible y con independencia a la alternativa, 1 hora diaria al mantenimiento y limpieza de la instalacién.
Luego, este término no discrimina en el proceso de seleccion; si sumara, por igual, al OPEX de todas las alternativas:

A(OPEX para todas las alternativas )= 69 x 67,2065 = 4570,042 < (43)

Para cada fase, la ecuacion para célculo de la compensacion negativa es:
Compensacion downtime programado (ODC) = pactado fase x penalizacién/bonificacion fase (44)

Las alternativas con menor mantenimiento reducen las pérdidas de produccién por
hora, y viceversa; este hecho queda indicado en la tabla con el signo (menos o mas,
segun reduzca o aumente las pérdidas de produccion) a la hora de calcular la penaliza -
cion en la fase 1.

Para cuantificar el RDC (dimensién riesgo) de cada alternativa y, aunque inicial -
mente el efecto de una parada no programada puede ser contrarestado con un aditivo
retardante, se establece que esta nunca podra exceder las 2 horas en su resolucion.

Por tanto, cada parada no prevista provocada por un fallo critico (downtime no
planificado) se contabilizara por un tiempo equivalente a 2 horas. Se establecen dife -
rentes penalizaciones segun la fase. Se considera especialmente critica la fase 2, ya que
una parada de la central durante la fabricacion de uno de los blogues en un tiempo
superior a las dos horas haria perder la continuidad del proceso, lo que obligaria a
desechar el blogue.

Para determinar el factor a aplicar para el calculo del RDC se acuerda sumar las
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penalizaciones (€/hora) anteriores para cada fase ponderadas por la Ley de Pareto (asig
na la distribucion de probabilidad de fallo a cada fase: 80%, la probabilidad de ocurrencia en la

fase 1;y 20%, la probabilidad de ocurrencia en fase 2).

Tabla 39: Factor de penalizacién y compensacién downtime no planificado, para cada alternativa.

Estimacion del RDC (con y sin opciones).

penalizaciéon | Compensacién downtime no planificado
(E/hora) fasely 2 Criterio compensacion
(0.8x Fase 1)+
(0.2x Fase 2) 50915,6444 | lberia Tanen Kopter Cemprini
fallos probables Penalizacién: cada parada no prevista
(sin opciones) 4 0 1 5 provocada por un fallo critico (downtime no
Riesgo planificado) se contabilizara por un tiempo
(sin opciones) equivalente a 2 horas. Se establecen
407346,4 0| 101836,6 509183 | diferentes penalizaciones segun la fase y se
pondera segun Ley de Pareto.
fallos probables
(con opciones) 2 0 0 3 | Riesgo=n°fallos prob. x 2 x penalizacién
Riesgo
(con opciones) 203673,2 0 0] 305509,8

9.1.-2. Ecuaciones de compensacion positiva: bonificaciones.

Cada fase tiene un cubicaje diferente y una produccion adaptada a cada sistema
técnico. La fase 2 (dique) lleva un ritmo de produccion méas lento debido a que el
hormigon ha de estar curado en el momento de su introduccion en el agua del mar. En
esta fase, el bloque de hormigdn se introduce directa y lentamente en el mar durante el
proceso de fabricacion. Por tanto, la produccion se realizara a ritmo constante, pero mas
lenta, hasta la finalizacion del bloque. Una vez terminado el bloque ha de limpiarse el
dado antes de empezar el siguiente, proceso que dura un dia. Por tanto, en la fase 2, la
produccion esta supeditada a la velocidad de fabricacion del bloque y no hay posibilidad
de aumentarla.

En cambio, la fase 1(pista aterrizaje), dado que no existen limitaciones de tiempo
por fraguado del hormigén, permite acelerar el ritmo de produccién, si se considerase
necesario (Este aspecto es tomado en consideracion para negociar compensaciones positivas,
para la fase 1, en funcion a la reduccion de los tiempos programados y los efectos sobre los
intereses del crédito promotor).

El célculo de la bonificacion (tabla 40) esta basado en el interés anual que el Banco
de Espafia determinaba para estas operaciones en el afio 2006 (3,90%). El importe
presupuestado en concurso para la fase de hormigonado era de 30.000.000 millones de
euros. La duracion estimada para la ejecucion de la fase 1 es de 67,93 dias.

La tabla 40 muestra la reduccion de los tiempos programados, para la fase 1, y los
efectos sobre los intereses del crédito promotor, para cada alternativa.

Tabla 40: Reduccion de los tiempos programados y efecto sobre los intereses del crédito promotor. Estimacion de las
bonificaciones para cada alternativa en la fase 1.

Alternativas
Requisitos Iberia Tanen Kopter Cemprini
Produccién (m*/dia) 1656 1780 2000 1850 1700
Fase 1 (m3 totales) 112500
Fase 1 (dias) 67,93 63,202247 56,25 60,810811 66,176471
Reduccién temporal
(dias) 0 4,7277528 11,68 7,1191892 1,7535294
Compensacion

positiva 15154,714 37440 22820,415 5620,9025

Compensacion positiva = w—‘ x (n° dias reducidos)
100365 .
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Las alternativas con mayor capacidad de produccion obtienen una mayor bonifi -
cacioén al posibilitar una mayor reduccion del tiempo de ejecucion de la fase 1.

P10: Calculo del LCC. Calculo del coste total (Los costes son ajustados de forma proporcional
por motivos de confidencialidad).

Un aspecto que refuerza el uso de la metodologia LCC en este proyecto es que en la
fase 2 la demanda de produccién sobre el subsistema aumenta, y con ello, el nivel de
stress sobre los equipos de produccion, lo que conduce a una caida de la disponibilidad
realizada. La solucidn esta en actuar sobre la disponibilidad inherente (etapa inicial de
disefio y seleccion).

Uno de los objetivos principales del analisis LCC es cuantificar el “Coste Total de
Propiedad” a lo largo del ciclo total de vida establecido para el subsistema.

Es muy importante identificar todos los elementos de costes que de forma signifi -
cativa afectan al LCC total. Dado la variedad de sistemas, es dificil establecer un mode -
lo universal gue permita definir los elementos de costes asociados a cada anélisis.

La recomendacion generalizada es que se particularice el CBS y las categorias de
costes para cada area de aplicacidn del analisis LCC.

Existen unas categorias de costes que son cominmente usadas en muchos estudios:
Costes de Adquisicion y Costes de Propiedad (adoptada por 1EC 60300-3-3). Estas dos
categorias pueden ser alternativamente denominadas, segin 1SO15663, como”Gastos de
Capital (CAPEX)” y “Gastos de Operacion (OPEX)”.

Otra categoria de clasificacion de costes al mas alto nivel del CBS (Cost Break -
down Structure) comun para las plantas de produccion continua (energia, gas, petroleo,
etc.) es la siguiente: “Costes de adquisicion”, “Costes de operacion” y “Costes diferidos
de produccién”. Esta ultima categoria hace referencia a la penalizacion (penaltis) por
incumplimiento de las condiciones de suministro establecidas en contrato (normalmente
referenciadas a la cantidad a suministrar en un periodo dado). Su cuantificacién se hace,
generalmente, sobre la base de la indisponibilidad de funcionamiento del sistema de
produccion y una unidad de coste del producto (ecuacién de compensacion negativa). El
coste de esta categoria puede tener un impacto importante sobre el LCC si la
indisponibilidad del sistema y/o la unidad de coste del producto son altos. Luego, para
este tipo de industrias, o similares (industrias de proceso continuo), es una categoria
muy importante a tener en cuenta en el analisis.

Para el caso en estudio, esta categoria se cuantifica a través de las ecuaciones de
compensacion recogidas en el apartado 9.1.-1.

Las categorias de costes relevantes consideradas para el caso en estudio son: coste
inicial, coste de mantenimiento, coste de la dimension riesgo (RDC) y costes diferidos
(penalizaciones). Los costes inicial y de mantenimiento son obtenidos a través de la
informacidn proporcionada por el contratista. EI coste de la dimension riesgo se calcula
en base a los resultados del FMECA (P6).

= Desarrollo del perfil de Costes. Arbol de costes.

En el desarrollo del Perfil de Costes del ciclo de vida del subsistema se
distinguieron tres fases basicas:

- Estudio de los Costes de Adquisicion: CAPEX.

- Estudio de los Costes de Sostenimiento (comprende los costes relacionados con
la operacion , mantenimiento ,mejoras, etc.): OPEX pasico -

- Estudio de los Costes de desmantelamiento y traspaso/eliminacion.

La definicion del “arbol de costes” para cada fase muestra la informacion de la
estructura y sus elementos de costes (se han excluido algunos elementos de costes de las
estructuras por motivos de confidencialidad).
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Las estructuras béasicas de costes para las diferentes fases, tomando como base esta
metodologia, se exponen, de forma simplificada, en las figuras 129,130 y 131:

» Costes de adquisicién. Estudio del CAPEX.

El arbol de costes de la figura 129 identifica algunos de los elementos de los costes
de adquisicion que fueron considerados en esta fase del ciclo de vida del subsistema.

En esta fase se consider6 muy importante para la mejora de la efectividad, la
productividad real neta y la reduccion de los niveles de riesgo del subsistema, la
evaluacion de los costes vinculados al plan de formacion (por parte de la compafiia
suministradora), el suministro de repuestos criticos, y las partidas vinculadas a los
costes recurrentes (contrato de asistencia con la empresa suministradora: actualiza -
ciones, programa de apoyo, mejoras de servicio e integracion de componentes, etc. ).

( Arbol Costes de Adquisicién )

( Costes no recurrentes ) ( Costes recurrentes }—
( Precio de compra )
[InVE{I'SIDI'IJ Costes de actualizacién

Suministro repuestos )
| .
Garantia/Cargos del programa
@anos e informacian lécnica de apoyo
|
( Formacidn inicial )
.

Gummistru de la instalacidn
|

Compilacién de datos de Construccién / Instalacién / Mejoras de la integracidn del
ingenieria Montaje sistema

Figura 129: Arbol Costes de Adquisicién. Estudio del CAPEX.

Costesde | & D

Gestion | & D

Desarrollo conceptual

Actividades | & D

Disefio de ingenieria

N N/ NSNS O N

Test de equipos

i e Uy g e

» Costes de sostenimiento/funcionamiento. Estudio del OPEX
El arbol mostrado en la figura 130 identifica algunos de los costes de sostenimiento
que se consideraron en el estudio basico del OPEX:

Arbol Costes de
Sostenimiento

Costes de Mantenimiento

; Costes de Operacién

Mtto. general

Energia/servicios
Trabajo & Materiales

Formacion/actualizacion

Coste actual de repuestos operador

Costes de modificacién

Gestion de datos

Planos y documentacian

Formacidn Costes de personal(operador)

JUIED
Lt

Figura 130: Arbol Costes de Sostenimiento/funcionamiento. Estudio del OPEX
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» Costes de desmantelamiento y traspaso/eliminacion.
La figura 131 identifica algunos de los costes que fueron considerados en esta fase:

( Arbol Costes de Traspaso/d itelamiento )
Costes destruccién/traspaso ( Coties restauracion )_

Trabajos
( Costes de limpieza L
l o

-

—( Costes regulatorios

Permisos

N
&/

&

uministro equipos especiales

|
Costes de acondicionamiento \}

Costes de transporte \ de la zona J
|

Costes de tramitacién de la
baja

Figura 131: Arbol Costes desmantelamiento y traspaso/venta.

)
g

Costes legales

Cargos inspecciones

i
=/ /e

M
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La tabla 41 muestra los recursos necesarios para el desmantelamiento y traslado del

subsistema:
Tabla 41: Recursos necesarios para el desmantelamiento del subsistema.

Desmantelamiento. Tiempo estimado: 2 meses

Personal

soldador oficial 12

soldador oficial 32

peén

Grlas con cesta

60 ton

40 ton

15 ton

equipo soldadura (2 equipos)

contenedores

12 etapa

corte zonas altas y bajar a suelo para seguir cortando y desarmando

retirar el material eléctrico.

22 etapa

desmonte o corte de las zonas bajas

limpieza de las piezas (si van a ser chorreadas puede saltarse esta parte en obra hasta el almacén de destino)

preparacién para su embalado y transporte

P11: Eleccién de la STM+C para el subsistema. Matrices de decision.

En el disefio y seleccion del subsistema se investigan diferentes alternativas para
encontrar el mejor equilibrio entre CAPEX, OPEX, desempefio, y la estrategia de man -
tenimiento, para el ciclo de vida establecido (seis meses). Se estudian las compen -
saciones (positivas y negativas) y se introducen variables opcionales en el analisis de la
solucion, como:
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- Recompra y/o desmontaje de la instalacion.

- Opciones para la mejora del preventivo / predictivo orientadas a la reduccion

del RDC. Dado que el uptime es clave en la estrategia de operacién, la disponibili —
dad (o mejor la indisponibilidad) se convierte en el objetivo principal de la gestion del
mantenimiento. Por este motivo, se analizan las siguientes opciones:

= Adquisicion de kit de mantenimiento de elementos identificados como
criticos para el periodo de vida establecido para el subsistema .

= Contratacion de software de control de averias y servicio técnico de
apoyo Yy actualizacion.

» Formacion in-situ durante un periodo de dos meses del personal de ex -
plotacion del subsistema por parte del servicio técnico de la empresa suministradora de
la alternativa seleccionada.

El objetivo es la definicion refinada en términos funcionales. Los criterios basicos
de evaluacién son: fiabilidad, disponibilidad, downtime, CAPEX, costes de manteni -
miento, costes de riesgos especificos y costes/beneficios diferidos (penalizaciones / bo -
ficaciones).

Las tablas 42,43,44,45,46,47,48,49 muestran los datos de costes de las diferentes
alternativas sobre la base del R- LCCA(Risk based Life Cycle Cost Analysis). Las figuras 132 a
la 137 muestran los detalles graficos utilizados para el ““analisis técnico relativo™en el
proceso de decision para apoyar, de forma informada, el proceso de disefio y seleccion
del subsistema en base al desempefio y los trade-off CAPEX vs. OPEX.

Se demuestra que las garantias de desempefio (y sus ecuaciones de compensacion)
tienen una influencia importante sobre la componente de coste total de cada alternativa.
Se consideran un elemento clave que debe ser tenido en consideracion en el proceso de
seleccion de la mejor alternativa.

« Comparacion y analisis de alternativas. Proceso de decisién multietapa.

Para el analisis de las alternativas (con el fin de definir y seleccionar un disefio del
subsistema orientado hacia la efectividad total) se van incorporando datos al proceso de
decision para apoyar la toma de decisiones en base a trade —off soportados por el
refinamiento multietapa, en términos funcionales, de la componente de coste total y el
desempefio.

Etapa 1: Andlisis convencional. Comparacion sobre la base del CAPEX.
La practica habitual (tabla 42) en las decisiones de inversion es tomar como base
del proceso de decision el precio de compra (CAPEX).

Tabla 42. Etapa 1: Seleccion central hormigonera en base al desempefio y CAPEX.

Resultado ranking alternativas 2 Péor 3 Meljor
Criterio Iberia Tanen Kopfer Cemprini

Fiabilidad fase 1 (en %) 99,89 100 99,97 99,86
Fiabilidad fase 2 (en %) 100 100 100 100
Disponibilidad fase 1 (en %) 99,80923832 100,7703948 100,3562132 99,40290406
Disponibilidad fase 2 (en %) 100 100 100 100
Horas totales de mantenimiento 115 80 95 130
Downtime planificado (horas) fases 1y 12 7 -28 -13 22
downtime (horas) fase 2 0 0 0 0
(1) CAPEX (£) 730000 850000 805000 620000
Diferencia ranking puesto 4 — puesto 1 (€) 230000

314




Tesis Doctoral

Q00000

200000

700000

600000

500000

400000

300000

200000

100000

Iberia

Tanen

Kopfer

Cemprini

CAPEX (£)

Figura 132: Detalle gréfico para el “andlisis técnico relativo” en el proceso de decision para el disefio y seleccién
subsistema en base al desempefio y CAPEX.

En base a este criterio, la mejor alternativa seria la opcion Cemprini (opcion 1), y la

peor, la opcion Tanen (opcion 4).

Se demuestra, en la préxima etapa, que este criterio es erréneo dado que el CAPEX
representa una pequefia parte del LCC.

Etapa 2: Incorporacion del OPEX 4.0 al proceso de decision. Enfoque al ciclo de

vida basico del subsistema.

El trade-off se realiza sobre la base del coste total (CAPEX + OPEX pssico) Y

desempefio (tabla 43):

Tabla 43. Etapa 2: Seleccion central en base al desempefio, CAPEX y OPEX pasico-
(No se consideran compensaciones)

Resultado ranking alternativas Pgor Meljor 2 3
criterio Iberia Tanen Kopfer Cemoprini
Fiabilidad fase 1 (en %) 99,89 100 99,97 99,86
Fiabilidad fase 2 (en %) 100 100 100 100
Disponibilidad fase 1 (en %) 99,81 100 100 99,40
Disponibilidad fase 2 (en %) 100 100 100 100
Horas totales de mantenimiento 115 80 95 130
Downtime planificado (horas) fases 1y 2 7 -28 -13 22
downtime (horas) fase 2 0 0 0 0
(1) CAPEX(€) 730000 850000 805000 620000
(3) Coste mantenimiento (€) 4800 3500 3700 6000
(4) Riesgo(*RDC) (€)
(" Sin opciones A+B+C) 407346,4 0 101836,6 509183
OPEX (€) : (suma 3 + 4) 412146,4 3500 105536,6 515183
Coste total (€) :CAPEX + OPEX 1142146,4 853500 910536,6 1135183
Diferencia ranking puesto 4 — puesto 1(en €) 288646,4
Diferencia opciéon 2 — opcién 1 (en €) 57036,6
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Figura 133: Detalles graficos para el “andlisis técnico relativo” en el proceso de decisién para el disefio y seleccién del
subsistema en base al desempefio, CAPEX y OPEX pssico-

Si se introduce en al analisis la componente de OPEX, la mejor opcién es la Tanen
(opciodn 1); en el caso anterior aparecia como la peor.

Esta etapa confirma que las decisiones de inversion en base al precio de compra
(CAPEX) son erroneas. Ello se justifica por el hecho de que los efectos de adoptar una
solucion deficiente normalmente emergen en la fase de operacion, lo cual podria poner
en riesgo la rentabilidad y sostenibilidad de la inversion.

La tabla 43 muestra que la opcion Tanen es la de mayor coste inicial, la mas eco -
nomica en el resto de las componentes de coste, y la que mejores garantias de desem -
pefio presenta. También es la que presenta mejor comportamiento en la fase de
operacion (menor mantenimiento y costo de riesgo: figura 133), y por lo tanto, menos
incertidumbre (sostenibilidad econémica).

La opcion Kopfer (opcion 2) estd proxima a la Tanen en cuanto a coste total
(figura 133); sin embargo, con la configuracion actual y los datos de la tabla 43, su
comportamiento en la operacion, y por tanto su certidumbre, es inferior a la Tanen.

Las alternativas Iberia y Cemprini son significativamente mas caras. Ello es debido,
en parte, a que necesitan mas mantenimiento, lo que se traduce en una mayor indispo -
nibilidad.

También se muestra (figura 133) que la opcion Cemprini (de menor CAPEX vy la
mejor clasificada, en la etapa 1) es la de mayor RDC.

Etapa 3: Incorporacion de las compensaciones al proceso de decision. Enfoque
hacia la efectividad total (sostenibilidad funcional y econémica).

Una de las conclusiones extraidas del estudio del Caso 1 (Proyecto de autopista de
nuevo trazado en régimen de explotacion indirecta) fue que las ecuaciones de compen -
sacion representan una buena forma de cuantificar econémicamente la efectividad total
de una solucién.

Etapa 3.1: Compensaciones negativas (penalizaciones). Costes diferidos de
produccion.

Una categoria de clasificacion de costes al mas alto nivel del CBS (Cost Break -
down Structure) comun para las plantas de produccién continua son los “Costes diferidos
de produccién”. Esta categoria hace referencia a la penalizacion por incumplimiento de
las condiciones de suministro. Su cuantificacion se hace, generalmente, sobre la base de
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la indisponibilidad de funcionamiento del sistema de produccién (downtime planificado
y no planificado) y una unidad de coste del producto. Para este tipo de industrias
(industrias de proceso continuo) es una categoria muy importante a tener en cuenta.

Se utilizan las ecuaciones de compensacion para poner en valor, a través de las
consecuencias (efectos econdmicos diferidos), el modelo propuesto de toma de deci -
siones basado en el riesgo y para obligar al contratista a valorar, a la hora del disefio,
configuracién y seleccion de la solucién, la tasa de compensacion.

Para el caso en estudio, esta categoria se cuantifica a través de las ecuaciones

recogidas en el apartado 9.1.-1.

Las categorias de costes relevantes consideradas para el trade-off de la etapa 3.1
son: coste inicial, coste de mantenimiento, coste de la dimensién riesgo (RDC) y costes

diferidos.

Tabla 44. Etapa 3.1: Seleccién central en base al desempefio, CAPEX y OPEX.

(Se incorporan compensaciones negativas)

1 4
Resultado ranking alternativas 3 Mejor 2 Peor
Criterio Iberia Tanen Kopfer Cemoprini
Fiabilidad fase 1 (en %) 99,89 100 99,97 99,86
Fiabilidad fase 2 (en %) 100 100 100 100
Disponibilidad fase 1 (en %) 99,81 100 100 99,40
Disponibilidad fase 2 (en %) 100 100 100 100
Horas totales de mantenimiento 115 80 95 130
downtime (horas) fases 1y 2 7 - 28 -13 22
downtime (horas) fase 2 0 0 0 0
(1) CAPEX (€) 730000 850000 805000 620000
(2) compensacion downtime planificado fase 1
(€) 33873 - 135492 - 62907 106458
(2")compensacion downtime planificado fase 2
(€) 0 0 0 0
(3) coste mantenimiento (€) 4800 3500 3700 6000
(4) Riesgo (RDC) (€)
( Sin opciones A+B+C) 407346,4 0 101836,6 509183
OPEX (£):2+2'+3+4 446019,4 -131992 42629,6 621641
Coste total (€) : CAPEX + OPEX 1176019,4 718008 847629,6 1241641
Diferencia ranking puesto 4 — puesto 1 (en €) 523633
Diferencia opcién 2 — opcién 1 (en €) 129621,6

Las alternativas con menor mantenimiento reducen las pérdida de produccion por
hora, y viceversa; este hecho queda recogido en la tabla a través del signo (menos o
mas, segun reduzca o aumente las pérdidas de produccion) a la hora de calcular la pe -

nalizacién en la fase 1.

El downtime planificado, o no planificado (fallo critico), generara una penalizacion
como resultado de una interrupcion de la produccién, con consecuencias y costes
diferenciados segun la fase (tablas 38 y 39).

Esta etapa pone en valor para la configuracion del disefio de la alternativa y, para el
caso en estudio (figura 134), el efecto del mantenimiento sobre produccidn a través de la
cuantificacion economica (consecuencias) del downtime planificado y no planificado

(RCD).
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Figura 134: Detalles grafico para el “analisis técnico relativo” en el proceso de decision para el disefio y seleccion del
subsistema en base al desempefio y trade — off CAPEX vs. OPEX . Se consideran las penalizaciones.

La tabla 44 y la figura 134 muestra que la opcion Tanen sigue siendo la mejor
(opcion 1), la mas economica en el resto de las componentes de coste y la que mejores
garantias de desempefio presenta. También es la que presenta mejor comportamiento en
la fase de operacion (menor mantenimiento, RDC y penalizaciones por downtime plani-
ficado), y por lo tanto, menos incertidumbre (sostenibilidad econémica).

La opcion Kopfer estd proxima a la Tanen en cuanto a coste total (opcion 2); sin
embargo, en base a los datos de la tabla 44, su diferencia, en cuanto a coste total,
empeora al introducir las penalizaciones vinculadas al downtime planificado; por tanto,
su certidumbre es inferior a la Tanen.

Las alternativas Iberia y Cemprini son significativamente més caras.

Al introducir las penalizaciones, la opcion Cemprini pasa a ser la peor valorada
(opcién 4). También se muestra que el coste total de adquisicion de esta opcion re -
presenta una pequefia parte del coste total acumulado, en el ciclo de vida considerado.

Etapa 3.2: Compensaciones positivas (bonificaciones).

En la fase 2, tal y como se detalla en el apartado P9.1-2, la produccion esta supedi -
tada a la velocidad de fabricacidn del blogue y no hay posibilidad de aumentarla.

En cambio, en la fase 1 (pista de aterrizaje), no existen limitaciones de tiempo por
fraguado del hormigdn, lo que permite acelerar el ritmo de produccion, si se considera -
se necesario. Este aspecto es tomado en consideracion para negociar compensaciones
positivas, para la fase 1, en funcion a la reduccién de los tiempos programados y los
efectos sobre los intereses del crédito promotor.

El calculo de la bonificacion esta basado en el interés anual que el Banco de Espafia
determinaba para estas operaciones en el afio 2006 (3,90%). En la tabla 40 se indica la
reduccion de los tiempos programados, para la fase 1, y los efectos sobre los intereses
del crédito promotor, para cada alternativa.

Las alternativas con mayor capacidad de produccion obtienen una mayor bonifica -
cién al posibilitar una mayor reduccion del tiempo de ejecucion de la fase 1.

Es importante valorar que la compensacion positiva se ve limitada, en este proyec -
to, a un tiempo (11 semanas) y a una fase (fasel). Esto no suele ser lo habitual en este
tipo de instalaciones, cuya vida suele extenderse lo mas posible. Si el tiempo de vida
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considerado hubiese sido mas largo, la compensacién hubiese sido mayor, lo que debe
ser tenido en cuenta en otros estudios similares.
La bonificacion actda reduciendo (restando) la componente de OPEX y desplazan -

do hacia abajo su curvay la del coste total, tal como se apuntaba en el Caso 1.

La tabla 45y la figura 135 muestran que la opcion Tanen sigue siendo la mejor (op

cion 1).

La opcion Kopfer estd proxima a la Tanen en cuanto a coste total (opcion 2); sin
embargo, en base a los datos de la tabla, su distancia, en términos de coste total, se
incrementa por su menor capacidad de produccién (-150 m® dia con respecto a la

Tanen).

Esta etapa pone en valor, para el caso en estudio, el parametro “capacidad de
produccion” en la configuracion del disefio de la alternativa.
Las alternativas Iberia y Cemprini son significativamente mas caras. La opcion
Cemprini continda siendo la peor valorada.

Tabla 45. Etapa 3.2: Seleccién central en base al desempefio, CAPEX, OPEX y penalizaciones.
(Se incorporan compensaciones positivas).

1 4
Resultado ranking alternativas 3 Mejor 2 Peor
Criterio Iberia Tanen Kopfer Cemoprini
Fiabilidad fase 1 (en %) 99,89 100 99,97 99,86
Fiabilidad fase 2 (en %) 100 100 100 100
Disponibilidad fase 1 (en %) 99,80923832 100,7703948 100,3562132 | 99,40290406
Disponibilidad fase 2 (en %) 100 100 100 100
Horas totales de mantenimiento 115 80 95 130
downtime (horas) fases 1y 2 7 -28 -13 22
downtime (horas) fase 2 0 0 0 0
(1) CAPEX(£) 730000 850000 805000 620000
(2) compensacién downtime planificado fase 1
(€) 33873 -135492 - 62907 106458
(2") compensacién downtime planificado fase 2
€) 0 0 0 0
(3) coste mantenimiento (€) 4800 3500 3700 6000
(4) Riesgo(RDC)(€)
( Sin opciones A+B+C) 407346,4 0 101836,6 509183
(5) bonificacién positiva(€) 15154,71 37440 22820,41 5620,9
OPEX (€):2+2'+3+4-5 430864,69 -169432 19809,19 616020,1
coste total (€): CAPEX + OPEX 1160864,69 680568 824809,19 1236020,1
Diferencia ranking puesto 4 — puesto 1 (en €) 555452,1
Diferencia opcién 2 — opcién 1 (en €) 144241,19

Se confirman las dos hipdtesis que surgieron en el Caso 1 asociadas a las siguientes

situaciones:

1. La influencia de la compensacion positiva en el trade-off LCC vs. proceso de
decisidn: Coste Total (€) = [ CAPEX + OPEX) ] — (compensacion positiva).

2. El efecto sobre el OPEX y la curva de coste total al introducir conjuntamente
compensaciones positiva y negativa a la hora de determinar el intervalo de LCC
minimo.
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Figura 135: Detalles grafico para el “analisis técnico relativo” en el proceso de decision para el disefio y seleccion del
subsistema en base al desempefio y trade — off CAPEX vs. OPEX. Se consideran las bonificaciones.

Etapa 4: Incorporacion de recompra y/o desmontaje de la instalacién al proceso
de decision.

Dado la naturaleza “desmontable” del subsistema, y con la finalidad de reducir los
costes totales, se considera y negocia la posibilidad de recompra por parte del provee -
dor, pactandose un porcentaje fijo, y otro variable, en funcién del estado final de la ins -
talacion.

En la tabla 46 se introducen los valores negociados para cada alternativa. La
recompra de la instalacion oscila entre el 50-60% del valor de la misma. Solo la casa
Cemprini rehus6 la recompra de la instalacion, por lo que se penaliza esta alternativa
con el costo de su desmontaje y posterior montaje en otra ubicacion (para el calculo se
han utilizado los costos de una operacion muy similar efectuada por Cementos del Archipiélago,
S.A. entre los puertos de Cartagena y Las Palmas de Gran Canaria, en el afio 2.004).

El coste total resultante disminuye en los casos de la recompra y aumenta en el caso
de desmontaje (tabla 47):

Tabla 46: Recompra y/o desmontaje. Valores negociados para cada alternativa.

Recompra/Desm. lberia Tanen Kopfer Cemprini
Precio segln estado 50% 50% 60% No
Recompra (€) 365000 425000 483000 0
Desmantelamiento(€) 0 0 0 36000

(*) Se pacta un 50% inicial, pudiéndose alcanzar hasta un 75%, segun alternativa, si el estado es 6ptimo.
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Tabla 47. Etapa 4: Seleccion central en base al desempefio, CAPEX, OPEX, compensacién negativa y positiva.

(Se incorpora recompra o desmantelamiento)

Resultado ranking alternativas 3 Melj or 2 P:or
Criterio Iberia Tanen Kopfer Cemprini
Fiabilidad fase 1 (en %) 99,89 100 99,97 99,86
Fiabilidad fase 2 (en %) 100 100 100 100
Disponibilidad fase 1 (en %) 99,81 100 100 99,40
Disponibilidad fase 2 (en %) 100 100 100 100
Horas totales de mantenimiento 115 80 95 130
downtime (horas) fases 1y 2 7 -28 -13 22
downtime (horas) fase 2 0 0 0 0
(1) CAPEX (€) 730000 850000 805000 620000
(2) compensacién downtime planificado

fase 1 (€) 33873 -135492 - 62907 106458
(2") compensacion downtime planificado

fase 2 (€) 0 0 0 0
(3) coste mantenimiento (€) 4800 3500 3700 6000
4) Riesgo(BDC) (€)

( Sin opcionesA+B +C) 407346,4 0 101836,6 509183

(5) bonificacién positiva(€) 15154,71 37440 22820,41 5620,9
OPEX (£): 2+2'+3+4-5 430864,69 -169432 19809,19 616020,1
(6)Coste total (€): CAPEX + OPEX 1160864,69 680568 824809,19 1236020,1
(7) recompra (€) 365000 425000 483000 0
(8) coste desmantelamiento (€) 0 0 0 36000
Coste Total final (€): (6) - (7) +(8) 795864,69 255568 341809,19 1272020,1
Diferencia ranking puesto 4 — puesto 1 (en €) 1016452,1
Diferencia opciéon 2 — opcién 1 (en €) 86241,19
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Figura 136: Detalles gréafico para el “andlisis técnico relativo” en el proceso de decision para el disefio y seleccién del
subsistema en base al desempefio y trade — off CAPEX vs. OPEX. Se considera recompra o desmantelamiento.

Latabla 47y la figura 136 muestran que la opcion Tanen sigue siendo la mejor.

La opcion Kopfer (opcidn 2) reduce su distancia a la Tanen, en cuanto a coste total,
dado que se ve favorecida por la negociacién del “factor recompra”.

La opcion Cemprini continua siendo la peor valorada; incrementa su diferencia,
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con respecto a la mejor opcién (la de mayor CAPEX), por la falta de negociacion en la
recompra. La politica comercial perjudica su candidatura.

Esta etapa pone en valor, para el caso en estudio, el parametro “politica comercial
del proveedor” en la configuracion del disefio de la alternativa.

Etapa 5: Incorporacion Opciones mejora preventivo/predictivo al proceso de deci -
sion.

Del andlisis de la informacion obtenida en las diferentes etapas, se observa que las
penalizaciones por compensacion del downtime y riesgo tienen un peso importante en el
coste total de cada alternativa (tablas 38 y 39). Por tanto, se consideran relevantes en el
proceso de decision para definir la configuracion y el disefio de las mismas.

En la fase de estudio del CAPEX y el OPEX a traves de los arboles de las figuras
129 y 130 se estableci6 que, dado la naturaleza del proyecto, la funcibn mantenimiento
necesita optimizar los niveles de prevencion aplicables con objeto de optimizar la
capacidad de produccioén disponible (mucho mas critica en la fase 2). La clave esta en la
minimizacion del downtime (factor de coste mas significativo) y la maximizacion de la
“disponibilidad contractual” debido a su influencia positiva y directa sobre el proyecto.
Dado que el factor de utilizacion de la central es alto, el downtime es un factor
dominante. Por tanto, se configura como variable critica para las decisiones de gestidn
del mantenimiento y la planificacion y control de la produccion (reglas de prioridad
para gestionar los cuellos de botella, estimacién de los tiempos de produccion, etc.).

Sin embargo, el problema de minimizacién del downtime es complejo debido a que
depende de muchos factores (velocidad de diagnostico, cadena de suministro de re -
puestos, capacidad, preparacion y experiencia del equipo de mantenimiento, condicio -
nes ambientales, entre otros). Por tanto, es importante la planificacién coordinada del
mantenimiento, y su soporte logistico, en la fase conceptual (preliminar) del disefio.

Factores como: la disponibilidad de piezas de repuestos; las habilidades, experien -
cia y formacion del personal; y la calidad de los trabajos de mantenimiento, se
consideran elementos que favorecen la reduccion del riesgo.

Por la naturaleza del proyecto y las caracteristicas del emplazamiento, se evaltan
tres opciones encaminadas a mejorar el downtime del subsistema y el comportamiento
al fallo (tabla 36):

(A) Stock de consumibles y elementos criticos. La cantidad varia segun la al-
ternativa considerada. Para su estimacion y calculo se analizaron los manuales de man -
tenimiento de todas las alternativas, escogiendo como referencia base el mas amplio de
los cuatro.

(B) Software de control de averias y mantenimiento (Predictivo). Para una
gestion interna (rapida y planificada) y un control externo por parte del equipo técnico
del suministrador.

(C) Servicio Tecnico de formacion. Impartido por personal técnico del pro -
veedor. El objetivo es formar y dotar al personal de explotacion en herramientas de
gestion eficientes en todos los aspectos internos de la central (mantenimiento, repara -
cion, aumento o disminucién de produccion, etc.). El periodo minimo de formacién
sera de dos meses.

La formacion y la informacion de los trabajadores es basica para una efectiva y

eficiente operatividad, de ahi que se contemple como opcion (La formacion iria acompafiada
de una certificacion del fabricante y parte de ella sera sufragada por el fondo para la formacion que la

empresa ha de disponer anualmente por el trabajador (480 euros/afio)).

La tabla 36 recoge los costes, para cada alternativa, para las tres opciones y su
efecto sobre el comportamiento al fallo. Los datos han sido suministrados por los
proveedores de las distintas alternativas. La reduccion en el numero de fallos se
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garantiza mediante contrato firmado entre las partes.
Esta etapa pone en valor, para la configuracion del disefio de la alternativa, una

politica de la funcién mantenimiento basada en la prevencion frente a la intervencién
(tabla 48):

Tabla 48. Etapa 5: Seleccién central en base al desempefio, CAPEX, OPEX, compensacién negativa y positiva y
recompra o desmantelamiento.

(Se incorporan Opciones preventivo/predictivo: (A) + (B) + (C))

Resultado ranking alternativas 3 2 Meljor P:or
Criterio Iberia Tanen Kopfer Cemprini
Fiabilidad fase 1 (en %) 99,95 100 100 99,92
Fiabilidad fase 2 (en %) 100 100 100 100
Disponibilidad fase 1 (en %) 99,81 100 100 99,40
Disponibilidad fase 2 (en %) 100 100 100 100
Horas totales de mantenimiento 115 80 95 130
downtime (horas) fases 1y 2 7 -28 -13 22
downtime (horas) fase 2 0 0 0 0
opcidén kit (A) (€) 6000 3000 3500 6000
opcién software (B) (€) 1800 2100 1950 1500
opcién técnico en obra (C) (€) 8500 12000 10000 9000
(1) CAPEX+ A+ B+ C (€) 740414 867100 820450 636500
(2) compensacion downtime planificado
fase 1 (en €) 33873 - 135492 - 62907 106458
(2") compensacién downtime planificado
fase 2 (en €) 0 0 0 0

(3) coste mantenimiento (€) 4800 3500 3700 6000
4) Riesgo(RDC) (€

( Con opciones A+B+C) 203673,2 0 0 305509,8
(5) bonificacién positiva (€) 15154,71 37440 22820,41 5620,9
OPEX (€):2+2'+3+4-5 227191,49 - 169432 - 82027,41 412346,9
(6)Coste total (€): CAPEX + OPEX 967605,49 697668 738422,59 1048846,9
(7) recompra (€) 365000 425000 483000 0
(8) coste desmantelamiento (€) 0 0 0 36000
Coste Total final (€): (6) - (7) + (8) 602605,49 272668 255422,59 1084846,9
Diferencia ranking puesto 4 — puesto 1 (en €) 829424,31
Diferencia opcién 2 — opcién 1 (en €) 17245,41

STM + C = Kopfer

(*) Se sumara al Coste Total final de todas las alternativas la cantidad de 4570,042 €.

La incorporacion del paguete de opciones incrementa la componente de CAPEX y
minora la componente RDC; esto pone en valor que una estrategia orientada hacia la
potenciacién de los inductores de ingresos genera un efecto inducido mayor sobre la
reduccion de los conductores de costes (figura 137). Igualmente, muestra la importancia
de la funcion mantenimiento como funcion de negocio.

La tabla 48y la figura 137 muestran que la opcién Kopfer (opcién 1), en términos
de coste total final, es mejor ahora que la Tanen (opcién 2), por el efecto de incorpo -
racion del paquete de opciones sobre la componente RDC (“propiedades emergentes”).
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Figura 137: Detalles graficos para el “andlisis técnico relativo” en el proceso de decisién para el disefio y seleccién del
subsistema en base al desempefio y trade — off CAPEX vs. OPEX. Se considera Opciones preventivo/predictivo.

El resultado anterior muestra que un cambio en el proceso de decision no sélo
implica un cambio en el resultado final (figura 138); también implica un cambio en la
naturaleza de los datos requeridos y en su nivel de precision .(Goldratt,E.M,1990)

En esta etapa se observa que un incremento del CAPEX, por la incorporacion de la
componente de opciones, mejora la componente de coste total de la opcion Kopfer, pero
no aporta ningdn valor a la Tanen. Se pueden extraer las siguientes dos conclusiones:

= Para la opcion Tanen, teéricamente, puede prescindir del paquete de
opciones.
= Laopcion Kopfer seria la STM+C:

STM+C (a este nivel de etapas del proceso de decision) = Kopfer

Es la que mejor coste total final presenta con un CAPEX inferior a la Tanen
(descontado incluso el paquete de opciones).

La opcién Cemprini continua siendo la peor valorada incrementando su diferencia
con respecto a la mejor opcion (de mayor CAPEX que la Cemprini en la etapa 1).

La tabla 49 muestra la evolucién de cada alternativa en base a trade —off soportados
por el refinamiento multietapa, en términos funcionales, de la componente de coste
total y el performance.

Tabla 49: Resumen Proceso de decisién multietapa. Evolucion del R-LCC para cada alternativa.

Alternativas/Etapas Alternativas
Proceso decisién: Iberia Tanen Kopfer _ Cemprini_ _
Etapa 1 r
(Desempefio + CAPEX) 730.000 __850.000 805.000 __620.000
Etapa 2 | |
(+ OPEX pasico) 1.142.146,4 ! __EE’?LS_OQ__! 910.536,6 1.135.183
Etapa 3.1 i_ i
(+ compensaciones negativas) 1.176.0194 1 _ 718.008 1 847.629,6 1.241.641
Etapa 3.2 r I
(+ compensaciones positivas) 1.160.864,69 | _ _680.568 | 824.809,19 1.236.020,1
Etapa 4 | |
(+ Recompra o desmantelamiento) 795.864,69 ! __2_55_.5_68___:___3£1_.8_O£i1_9__ 1.272.020,1
Etapa 5 1 1
(+ Opciones Preventivo/predictivo) 602.605,49 272.668 | _ 25542259 1.084.846,9
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La figura 138 muestra el grafico de tendencia del proceso deductivo para el disefio,

configuracién y seleccion de la STM+C del subsistema:
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(*) R- LCC (Risk based Life Cycle Cost): Coste del Ciclo de Vida basado en el Riesgo.

Figura 138: El camino del Proceso de decision multietapa. Comparacion y analisis relativo de alternativas en base al

R-LCC.

Se observa que un refinamiento de los datos en el proceso multietapa de decision
mejora el proceso deductivo utilizado para el disefio, configuracion y seleccion de la

STM+C.
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CONCLUSIONES.

En la fase de disefio de un sistema es importante examinar las diferentes situaciones
de fabricacion y las impuestas por el mercado con objeto de configurar y seleccionar
soluciones robustas y confiables que den respuestas efectivas y eficientes a la gestion de
operaciones:

Alineamiento estratégico
para = Cliente = contratista(Proveedor interno) = mercado(Proveedor externo )
la configuracion del disefio

La evolucion de las etapas del proceso de decisidn establece un “proceso dindmico
de busqueda” de la solucion que obliga a una “calibracién dindmica” de las diferentes
alternativas para dar una respuesta eficiente en cada momento.

De acuerdo con los resultados obtenidos, y en un contexto competitivo, es clave
que el analista (contratista) disponga de una metodologia que le permita investigar e
innovar sobre diferentes alternativas de disefio para seleccionar la configuracion
STM+C optima en base al mejor equilibrio entre los requerimientos asociados a la
“componente de valor” y la “componente de coste total”, sobre el ciclo de vida
establecido.

El objetivo principal deberia estar centrado en reducir al minimo el conjunto de
costes indirectos. Tanto la instalacion (“hard”), como los procesos de operacion y
mantenimiento (“soft”) vinculados a la solucién adoptada, deberian estar sujetos a un
proceso de optimizacién con objeto de minimizar las “pérdidas” y maximizar el ROFA.

Una forma de controlar la eficiencia, es a través de la utilizacion combinada de
datos de mantenimiento con datos financieros, lo que contribuye a identificar y resolver
problemas que afectan negativamente al ROFA.

En este tercer caso, se aplica el proceso de decision desarrollado en este trabajo de
tesis al disefio y la seleccidn, de forma estructurada y base cientifica, de Soluciones
Técnicas y de Operacién & Mantenimiento Coste-efectivas (STM+C) del subsistema
critico “central hormigonera”.

La metodologia esta basada sobre la evolucion gradual de los detalles del disefio y
la componente de coste total, la utilizacién de técnicas semicuantitativas y la gestion
activa de la informacion del equipo nuclear de proyecto (gerente(agente responsable) +
técnicos de operacion y mantenimiento(expertos) + analista).

El proceso de decision esté orientado hacia el ciclo de vida del sistema en la fase
de disefio en base al interés y objetivos del cliente; estd estructurado sobre una
metodologia de toma de decisiones multietapa.

Destacan, como conclusiones principales del estudio:

- Laimportancia de realizar un analisis riguroso y completo del sistema técnico a di —

sefiar para determinar y conocer los principios de funcionamiento propios (genotipo) e

identificar las categorias y la estructura de costes significativos con objeto de que la

STM (Solucion Técnica y de O&M) seleccionada cumpla con las funciones, a nivel técnico

y econdmico, que se le exige a largo del ciclo de vida.

- Un enfoque centrado en el ciclo de vida global del sistema (ingenieria concurrente)

contribuye a seleccionar la mejor solucion, en la fase de disefio y adquisicion, desde la

Optica de la sostenibilidad (econdmica , funcional y social).

- Las alternativas de menor CAPEX no son las de menor LCC total (figuras 132 a la
137).

- Laimportancia del LCCA para la toma de decisiones en el proceso de evaluacién de

diferentes alternativas que compiten entre si.
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- El Coste de Adquisicién de un activo representa una pequefia parte del coste total
acumulado en el tiempo de vida establecido para el mismo. Se demuestra que es un
criterio erroneo de seleccion (figuras 133 a 137).
- Los efectos de adoptar una solucién deficiente (“patologias de disefio””) normalmen -
te emergen en la fase de utilizacién, lo cual podria poner en riesgo la rentabilidad y
sostenibilidad de la inversion.
- Los Costes de Sostenimiento/Propiedad de un activo/sistema tienen un peso mayor
que el precio de compra/adquisicion.
- Las penalizaciones por compensacion del downtime, planificado y no planificado
(riesgo), tienen un peso importante en el coste total de cada alternativa. Representan un
criterio relevante de decision para definir los atributos de las mismas. Contribuyen, de
forma importante, a la determinacién de los candidatos a actuar como variables de
decision en el proceso MCDM.
- Es muy importante traducir el downtime (o la indisponibilidad) en términos de cos -
te; se trata de un aspecto clave para garantizar un nivel de competitividad sostenible en
el tiempo (sostenibilidad econémica) a la hora de la seleccion de la STM+C.
- Las ecuaciones de compensacion ponen en valor, a través de las consecuencias
(efectos econdmicos diferidos), el modelo de toma de decisiones basado en el riesgo.
Obligan al contratista a valorar, a la hora del disefio y configuracion de la solucion, las
tasas de compensacion.
- Los costes relevantes suelen ser costes ocultos. Por tanto , es necesario el uso de
herramientas que ayuden a:

= unadeterminacion rigurosa y precisa de las estructuras de costes.

= descubrir “propiedades emergentes”, sinergias, diferencias competiti -
vas, inductores de ingresos e inductores de costes.
- La productividad del subsistema (p < 1) se ve afectada por las pérdidas vinculadas
a los problemas técnicos que puedan aparecer, en la fase de utilizacion, en los procesos
de operacion y mantenimiento. Por tanto, la “productividad real neta” dependera de la
eficiencia de la instalacion (7 : Fase de disefio) y la efectividad de los procesos de

O&M (Fase de operacion).

- Las decisiones tomadas en las fases iniciales de vida de un activo (Nivel 1) tienen el
mayor impacto potencial sobre el coste de la vida total del mismo, y por tanto, sobre el
factor de sostenibilidad econémica y funcional de la inversion. Sin embargo, la practica
habitual en las decisiones de inversion es tomar como base el precio de compra, lo cual
se ha demostrado que representa un criterio equivocado.

- Esnecesario un cambio cultural para introducir un modelo que enfatice los proce -
sos de decision basados en el riesgo, las consecuencias y los factores asociados a la
sostenibilidad (ambiental, social, economica).

- El salto cualitativo que debe perseguir la funcién mantenimiento para dar respuesta
a las exigencias continuas establecidas por las diferentes dinamicas del mercado es su
evolucién del actual enfoque basado en la intervencion a uno nuevo centrado en la
prevencion. Es necesario intensificar el concepto de “mantenimiento planificado” y
“mantenimiento efectivo” (Conde Collado, J., et al., 2003) con objeto de reducir los costes
potenciales asociados al downtime.

- Larazon fundamental del mantenimiento esté relacionada con la reduccion de las
consecuencias del fallo. Por tanto, los aspectos econdmicos han de jugar un papel im -
portante en la planificacion de esta funcién, considerandose los costes asociados a la
pérdida de produccion como la consecuencia dominante.

- Parala optimizacién de la funcion resulta fundamental determinar con rigor la rela -
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cion gasto en mantenimiento vs. coste de mantenimiento (pérdidas de produccion,
costes de riesgo, etc.) para poder establecer con precision los trade —off.
- Las paradas planificadas estan en la frontera entre la ingenieria y la fase de planifi -
cacion de la O&M. Por tanto, dan la posibilidad de reducir las pérdidas asociadas a las
mismas a través de una acertada definicion de la estrategia de inversion y de O&M.
- Una estrategia de inversion bien orientada en “inductores de ingresos” genera un e -
fecto mayor sobre la reduccion de costes que una centrada , exclusivamente, en la
reduccion de costes. Esta Ultima estrategia podria, incluso, poner en riesgo la
sostenibilidad de la inversion.
- Enla préctica es necesario un cambio cultural para:

= aceptar un mayor coste de adquisicion en aras a conseguir unos mejores
resultados a futuro; esto es, un cambio de “mentalidad de corto plazo” por otra de
medio y/o largo plazo.

= Laformacién de equipos multidisciplinares para el disefio y seleccion de
la STM donde intervenga personal que gestiona la fase de operacion.
- Lainformacion solo se puede deducir de la utilizacidén de un proceso de decision.
Un cambio en el proceso de decision no sélo implica un cambio en el resultado final
(figura 138); también implica un cambio en la naturaleza de los datos requeridos y en su
nivel de exactitud.
- Las garantias de desempefio y las ecuaciones de compensacién representan una
buena forma de cuantificar econémicamente la efectividad total de un sistema; permi -
ten imputar la responsabilidad sobre los costes diferidos.
- Parael disefio eficiente de un sistema técnico es primordial su contextualizacion
para una precisa y correcta configuracion y valoracion.
- Existe muy poco conocimiento y falta experiencia sobre como estimar los costes
de operacion y mantenimiento.
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CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION.

CONCLUSIONES.

El alto nivel de competitividad impuesto por las dinamicas y complejidad de los
mercados actuales exige una elevada capacidad de respuesta. Por este motivo, las
compaiiias encuentran severas dificultades a la hora de disefiar, redisefiar o rees -
tructurar sus plantas productivas. En este contexto, es muy importante una gestion
mas cientifica, tanto a nivel estratégico, como tactico, y operativo, que permita el
“reemplazo” de decisiones soportadas por criterios subjetivos por decisiones
objetivas basadas en la aplicacion de métodos formales y cientificos.

Los efectos de adoptar una solucién deficiente (“patologias de disefio”) normal -
mente emergen en la fase de utilizacion, lo cual podria poner en riesgo la rentabilidad
y sostenibilidad de la inversion. Por tanto, los procesos de toma de decisiones, tanto
en la fase de inversion como de operacion, son extremadamente importantes debido a
su impacto tanto sobre la sostenibilidad econémica como funcional de las inversiones.

En respuesta a la situacion planteada, en este trabajo de tesis se definen y dise -
fian, para dar apoyo a los procesos de decision en la Fase de Inversién y de Utiliza -
cion, unos “modelos integradores” para los procesos de decision centrados en dos
objetivos béasicos:

A. La mejora de la eficiencia, a través del disefio con rigor de Soluciones Técnicas
y de O&M Coste - efectivas (STM+C). Se ha disefiado y desarrollado una herra —
mienta, para apoyar al analista de sistemas, con dos utilidades basicas:

- la_definicién gradual de “arriba a bajo” (disefio descendente o top-down) de los
detalles del disefio en base a la investigacion, comparacion e innovacion de diferen -
tes alternativas de disefio;

- la_seleccion de la configuracion STM+C 6ptima, y su gama de alternativas, en

base al mejor equilibrio entre la componente de valor y la componente de coste total,
para el ciclo de vida considerado y las necesidades y objetivos del cliente.
B. La mejora de la efectividad y productividad real neta, a través del Control y la
Gestion dinamica de la configuracién. Se ha disefiado una metodologia que permite
la posibilidad de realizar una gestion mas cientifica, tanto a nivel estratégico, como
tactico, y operativo, lo que posibilita el “reemplazo” de decisiones soportadas por
criterios subjetivos por decisiones objetivas basadas en la aplicacién de métodos
formales y cientificos, tales como analisis de sistema y la construccion de modelos
matematicos.

Las contribuciones principales de este trabajo de tesis son:

 La identificacion de los factores directores para la definicion y disefio de los mo -
delos para la gestion del mantenimiento sobre una base econdmica, la propuesta de
un nuevo modelo general de mantenimiento para el aseguramiento del estado, y el
desarrollo de los pilares claves del marco de referencia para alcanzar los maximos
niveles de eficiencia y efectividad de los activos.
* El disefio y desarrollo de un proceso de decisién (modelo de toma de decisiones
basado en el riesgo) para el disefio, de forma estructurada y base cientifica, de alter -
nativas STM+C de sistemas tecnolégicos complejos cuando los trade - off han de ser
realizados sobre la base del desempefio (performance) vs. coste total. Las “garantias
del desemperio en el funcionamiento (garantias de performance)” son incorporadas al
proceso de decision (en el nivel 1) y de seleccion de la mejor alternativa y usadas
para cuantificar econémicamente la efectividad total de una alternativa.
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Para favorecer la “convergencia fuerte”hacia la configuracion optima, el proceso
es iterativo para facilitar una apropiada realimentacion para el “refinamiento top-
down*“de los detalles de disefio a nivel de sistema, subsistema y componentes.

e La introduccion, como elementos claves del proceso de toma de decisiones para
la seleccién optima de STM+C con objeto de garantizar un nivel de competitividad
sostenible en el tiempo, de: el analisis de las garantias de desempefio, para cada
alternativa; la construccion de las ecuaciones de compensacion (penalizaciones &
bonificaciones); el analisis de escalabilidad (para adaptar la evolucion del sistema a
las disponibilidades presupuestarias y las demandas dindmicas del mercado); y el R-
LLCA (Analisis LCC basado en el analisis de riesgos).
» La definicion y disefio del proceso de decision, y de la plataforma cientifico-
técnica, para el control y la gestion dinamica de la O&M. Se propone un sistema de
informacidn para mejorar, de forma estructurada y base cientifica, el grado de com -
petencia, en la fase de operacién, de la STM+C seleccionada mediante la gestion de
su configuracion o, su reestructuracion/redisefio (“nueva configuracion adaptada”).
» El establecimiento de las directrices, no un analisis completo, para el desarrollo de
una herramienta que brinde una informacion organizada del funcionamiento y
ofrezca la oportunidad de controlar los efectos sobre las actuaciones realizadas para
la gestion y control dinamico del ciclo de vida del sistema.

Los resultados obtenidos en este trabajo de tesis muestran, como principales
ventajas de los modelos desarrollados, las siguientes:
e Ofrecen un punto de vista practico orientado hacia la realidad del sistema y
centrado en el usuario final, la mejoray la toma de decisiones.
e Brindan un andlisis riguroso y completo del sistema técnico a disefiar para
determinar y conocer los principios de funcionamiento e identificar las categorias y
la estructura de costes significativos.
» Permiten el disefio y planificacion, con un enfoque orientado al ciclo de vida
(disefio concurrente), de las inversiones en sistemas técnicos complejos (nivel 1).
» Ponen en valor, a traves de las consecuencias (efectos econdémicos diferidos), el
proceso de toma de decisiones.
* Minimizan los impactos sobre el cliente (usuario de una solucién) mediante la
reduccién de los efectos diferidos (econdmicos, accidentes, paradas no programadas)
que emergen en la fase de operacion vinculados a errores, tanto de disefio como de
toma de decisiones, en la fase de adquisicién. Transfieren los costes/beneficios a la
“Parte” responsable de su disefio y eleccion.
» Ayudan a comprender y gestionar los procesos internos asociados a la funcién
mantenimiento en sintonia con los objetivos del negocio. Por tanto, dan la
posibilidad de optimizar la explotacién y el mantenimiento de equipos bajo criterios
de fiabilidad, disponibilidad, seguridad publica y medioambiental, costes del ciclo
de vida, criterios de explotacién y plan de negocio.
» Dan una visién del mantenimiento mas amplia, no sélo la del punto de vista del
gasto que supone a nivel contable, sino también, por los riesgos que minimiza y los
beneficios ocultos que implica su correcta planificacion y ejecucion.
 Contribuyen a reducir los niveles de incertidumbre.

El andlisis de los casos, en el capitulo de aplicaciones, provee una descripcion
detallada sobre la implementacion de la metodologia, ilustra los resultados y aporta
un conjunto de conclusiones para cada caso.
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Otras conclusiones, de caracter general, de resultados obtenidos en este trabajo, son:
- Los “Optimos globales”no son estaticos. La alteracion/modificacién de las condi-
ciones externas/internas exige que el espacio solucion evolucione en sintonia, lo que
requiere un proceso dindmico de busqueda de éptimos.
- Los casos practicos analizados muestran, entre otras conclusiones:

a. La importancia del R - LCCA para la toma de decisiones en el proceso de
evaluacion y seleccion de diferentes alternativas que compiten entre si.

b. La necesidad de gestionar apropiadamente la incertidumbre y la considera -
cion de sus efectos.
- Enun planteamiento orientado hacia el ciclo de vida del sistema (ingenieria con —
currente), las decisiones tomadas en las fases iniciales de vida de un activo (Nivel 1)
tienen el mayor impacto potencial sobre el coste de la vida total del mismo. Sin
embargo, la practica habitual en las decisiones de inversion, es tomar como base el
precio de compra, lo cual se demuestra que constituye un criterio erréneo de
seleccidn en el proceso de decision.
- El andlisis LCC debe predecir/estimar los costes, el tiempo de operacion y las ac-
tividades de mantenimiento a realizar para el ciclo de vida proyectado, por lo que da
la posibilidad, también, de preparar especificaciones optimizadas para los equipos y
sistemas.
- Los costes relevantes suelen ser costes ocultos. Ello exige una disciplina de mo -
nitorizacion y uso de técnicas de analisis para identificar diferencias y propiedades
emergentes fuentes de ventajas competitivas. Ponen de manifiesto la necesidad del
uso de herramientas para el analisis que ayuden, tanto en la fase de disefio como de
utilizacion del sistema, a:

* una determinacion rigurosa y precisa de los perfiles de operciony de costes.

o descubrir “propiedades emergentes”, sinergias, diferencias competitivas,

inductores de ingresos e inductores de costes.

- El tiempo que una unidad de produccién no esta operativa debido a tareas de
mantenimiento (downtime) es una variable dominante cuando el factor de utilizacion
de la unidad de produccién es alto. Por tanto, es un factor importante para las
decisiones de gestion del mantenimiento y para la planificacion y control de la
produccion (reglas de prioridad para gestionar los cuellos de botella, estimacién de
los tiempos de produccion, etc.).
- El objetivo de cualquier estrategia de mantenimiento debe estar encaminado a re-
ducir al minimo el conjunto de costes indirectos. Por tanto, es importante la seleccion
y la correcta aplicacion de técnicas y métodos de gestion del mantenimiento para
obtener una mayor rentabilidad del capital invertido mediante la mejora de la dis-
ponibilidad y fiabilidad de los activos fijos y el activo circulante.
- La funcién mantenimiento debe dar respuesta en los tres niveles que garantiza la
competitividad: en el nivel inicial de la inversion, en los costes operativos y a nivel
de facturacion.
- Una estrategia de inversion bien orientada en “inductores de ingresos” genera un
efecto mayor sobre la reduccion de costes que una centrada, exclusivamente, en la re-
duccion de costes. Esta Gltima estrategia puede, incluso, poner en riesgo la sosteni -
bilidad de la inversion.
- Enla practica, es necesario un cambio cultural para aceptar un mayor coste de
adquisicion en aras a conseguir unos mejores resultados a futuro; esto es, un cambio
de “mentalidad de corto plazo” por otra de medio y/o largo plazo.
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LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION.

Una de las lineas abiertas estaria relacionada con la “profundizaciéon” en la “ges -

tion cientifica” del mantenimiento a nivel estratégico, tactico y operativo. Estaria
orientada al desarrollo de técnicas de ayuda y apoyo en la toma de decisiones a los
responsables de mantenimiento (planificador, ingeniero de mantenimiento y gerente)
con un enfoque econdémico. El objetivo seria reducir juicios subjetivos por andlisis
cuantitativos basados en la aplicacion de métodos formales y cientificos. En esta
linea estaria:
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La busqueda de instrumentos que permitan conectar las actuaciones de
mantenimiento con la repercusion econdmica que estas actuaciones tienen sobre
la rentabilidad de la empresa, y consecuentemente, sobre su cuenta de resultados.
Desarrollo de técnicas que estén enfocadas a la optimizacion de la gestion del
mantenimiento y que estén centradas en el usuario final.

Investigacion para que los modelos matematicos existentes contemplen las
hipotesis reales de produccion y mantenimiento. Igualmente, es necesario su
adaptacion y ampliacion para dar respuesta a otras demandas a nivel organizativo,
técnico, financiero.

Unificacion de los modelos existentes y una revision critica de su aplicabilidad,
mas que construir nuevos modelos. A pesar de que existen multiples modelos,
existe poco conocimiento sobre su aplicabilidad.

Busqueda de técnicas en el campo de OR/MS que puedan ser de aplicacion al
apoyo y la toma de decisiones en la gestion del mantenimiento.

Desarrollo de procedimientos rigurosos/fiables de recogida y procesamiento de
datos en tiempo real.

Desarrollo de herramientas que permitan la Gestion del Mantenimiento con cri -
terios o base econémica.

Busqueda de “métodos semicuantitativo” que permitan la identificacion, diag -
nostico y estructuracion de un problema de operacion/mantenimiento de forma
adecuada y la construccion de modelos de forma consistente.

Desarrollo de metodologias cientifico - técnicas que permitan potenciar el
mantenimiento predictivo para el aseguramiento del estado.

Determinacion de “trazadores”, cluster, y sus rangos de variacion, para diagnos -
tico de malfuncionamiento.

Blsqueda de métodos cualitativos, y/o cuantitativos, de evaluacion dinamica de
la degradacion en el estado de los equipos y sistemas por medio del seguimiento
de su vida, condiciones de contorno y estrés o solicitaciones realizadas mas alla
de su comportamiento normal. Estos métodos han de permitir la prognosis de la
evolucion temporal del fendmeno de degradacion y la vida remanente.

Desarrollo de un Sistema Integrado de Informacion que permita un seguimiento
integral, y en tiempo real, a nivel técnico y econémico.

Definicién de una estructura funcional, a nivel organizativo, que garantice la
fiabilidad de los datos y la implementacion y explotacion eficaz y eficiente de los
equipos y sistemas.

Desarrollo de herramientas centradas en el usuario final.
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- ABC (Activity Based Costing): Analisis de Costes Basado en Actividades.

- ABM (Activity Based Management): Gestion Basada en Actividades.

- ABM (Agent Based Model): Sistemas Basados en Agentes.

- Activo fisico: Elemento considerado formalmente como contable. Conjunto de
items de caracter permanente que una empresa utiliza como medio de explotacion
y que normalmente forma parte del inventario.

- ACE: Agent Based Computational Economic.

- AEMQO’s: Algoritmos Evolutivos Multiobjetivo.

- AHP (Analytic Hierarchy Process-Proceso Analitico Jerarquico): ES una técnica
estructurada para tratar con_decisiones complejas. En vez de prescribir la decision
“correcta”, ayuda a los decisores a encontrar la solucién que mejor se ajusta a sus
necesidades y a su compresion del problema. Provee un marco de referencia
racional y comprensivo para estructurar un problema de decision, para represen -
tar y cuantificar sus elementos, para relacionar esos elementos a los objetivos
generales, y para evaluar alternativas de solucion.

- AMD: Ayuda Multicriterio a la Decision.

- Anadlisis DAFO: Analisis de Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades.

- Averia (Breakdown): suceso que deja inoperativa la unidad de produccion debi -
do a un fallo absoluto.

- Arbol de fallos (fault-tree): Sistema l6gico secuencial de acontecimientos utili-
zado para el analisis de fiabilidad de un item.

- Backlog: En los trabajos de mantenimiento se define como la cantidad de trabajo
necesario, actualmente identificado, a ser realizado por el departamento de mante
nimiento. Esta cantidad de trabajo es medida en horas. Muchos han intentado
medir este parametro en funcion del nimero de érdenes de trabajo, porcentaje de
horas de produccion, etc, pero no han funcionado. La Unica medida que recoge
realmente la realidad del parametro es el numero de horas de trabajo que han de
realizarse. Para calcular este pardmetro, aparte de conocer las horas de trabajo de
mantenimiento necesarias, es también necesario entender la capacidad actual de

la fuerza de trabajo. La formula para su calculo es :
Backlog = (horas de trabajo identificadas) / Capacidad del equipo de mantenimiento por semana (en horas).

- BPR (Business Process Reengineering): Reingenieria de los Procesos de Negocio.

- BSC (Balanced Scorecard): Cuadro de Mando Integral (CMI, en sus siglas en
espafiol). Técnica que introduce una combinacion de medidas financieras y no
financiera que traducen la visién y estrategia de la organizacion en objetivos e
iniciativas cuantificables (Kaplan y Norton, 2000).

- CAPEX (Capital Expenditure): Gastos de Capital.

- CBM: Mantenimiento Basado en la Condicién. Mantenimiento preventivo ba -
sado en la monitorizacion del funcionamiento y/o de los parametros del elemento,
y las acciones subsiguientes. Equivale al término mantenimiento predictivo.

- CBS (Cost Breakdown Structure): Estructura desagregada de costes.

- CM: Mantenimiento Correctivo. Mantenimiento efectuado a un item cuando la
averia ya se ha producido, restituyéndolo a condicion admisible de utilizacion.
Puede, o0 no, estar planificado.

- Ciclo de vida (Life - Cycle): Segin McKenna, T. y Oliverson, R. (1997), se
define como las fases a traves de las cuales un item, producto, equipo o sistema
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pasa desde su concepcién hasta su traspaso/eliminacion. Intervalo de tiempo que
comienza con el inicio del disefio y termina con la retirada del elemento.

CIMM: Gestion del mantenimiento integrada asistida por ordenador.

Condition monitoring: Comprobacidon del estado real de un item mediante control
sistematico periodico o continuo de un pardmetro o variable significativa. Se
traduce por control de condicion o control de estado, y se utiliza, normalmente,
cuando la comprobacion es continua y muy automatizada.

Conductores de costes (Cost driver): Elementos del LCC que tienen un impacto
importante sobre el analisis (IEC60300-3-3).

Coste de adquisicion: Gastos totales ocasionados por la compra de un item, su
transporte, montaje y, en general, la preparacion para ponerlo en condiciones de
realizar su funcién.

Coste directo del mantenimiento (maintenance cost): Se puede definir como el
coste de evitacion del dafio o el coste de disponibilidad.

Coste indirecto del mantenimiento (damage cost): Gastos derivados de las
pérdidas de produccion, rendimiento y calidad, pérdida de imagen y de los dafios
a la seguridad y el medioambiente ocasionados por la averia de un item. Se puede
definir como el coste de indisponibilidad.

Coste del Ciclo de Vida (Life — Cycle Cost). Segin McKenna, T. y Oliverson, R.,
(1997), representa el coste total de una pieza de un equipo o sistema a lo largo de
todo su tiempo de vida (total de todos los costes generados, o pronosticados,
durante el disefio, desarrollo, produccién, operacion, mantenimiento y procesos
secundarios de soporte). Incluye los costes directos, indirectos, recurrentes y no
recurrentes, tales como: la adquisicion, instalacién, operacion, mantenimiento,
mejoras y eliminacion o traspaso.

Coste de utilizacion: Gastos de operacion, mantenimiento, mejora y modificacion
de un item.

Curva de la bafiera: Representacién grafica caracteristica que relaciona la tasa de
fallos de un item con su tiempo de operacion. Utilizable para elementos sujetos a
degradaciones o deterioros con el tiempo.

Defecto (fallo absoluto): Fallo que inhabilita, de forma absoluta, la capacidad de
operar. La frontera entre un fallo y un defecto es el boundary failure (limite de
fallo).

D&C (Design & Construct): Contratos integrados para el Disefio y Construccion
de proyectos.

DBM (Design & Built & Maintain): Contratos integrados para el Disefio, Constru-
ccion y Mantenimiento de proyectos.

DBFM (Design, Build, Finance and Maintain): Contratos integrados para el Disefio,
Construccion, Mantenimiento y Financiacion de proyectos.

Diagnosis: Deducciéon de la naturaleza de un fallo basada en los sintomas
detectados o en el anélisis de curvas evolutivas y de tendencias de una variable.
Disponibilidad (Availability, A): La disponibilidad de un equipo, en general,
viene representada por su capacidad de estar en estado para funcionar, sin fallo,
bajo unas condiciones especificadas durante un periodo dado. La disponibilidad,
0 mas directamente la indisponibilidad, depende no solamente del efecto
downtime, sino también de la probabilidad de fallo para realizar su funcion (efec-
to de no fiabilidad).

La disponibilidad de un sistema se puede determinar a través de la siguiente for-
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mula general :
Uptime

Availability = . .
Uptime + downtime

DOE: Disefio de experimentos.

DOM (Design-out maintenance): Mantenimiento perfectivo. Conjunto de
proyectos disefiados después de la puesta en produccién, para mejorar el
rendimiento o la mantenibilidad.

Downtime: Es la suma de los tiempos, sobre un periodo de tiempo representati —
vo (normalmente el tiempo de produccion tedrico), para los cuales una unidad de
produccion no estd operativa debido a tareas de mantenimiento. Se puede
distinguir entre el downtime planificado y el no planificado.

DSS (Decision System Support): Sistemas de Soporte a la Toma de Decisiones.
ECM: Mantenimiento Centrado en la Efectividad.

Ecuaciones de compensacion: Modelo matemaético para la conversion/traslacion,
a términos econdmicos, de las “garantias de desempefio”. Se expresan a través de
las denominadas “férmulas de compensacion”. Pueden ser positivas (bonus) y
negativas (penaltis).En este trabajo son utilizadas, principalmente, para: cuantifi -
car econdmicamente los costes (penalizaciones) y beneficios (bonificaciones)
diferidos de una STM; para mejorar, en el proceso de seleccién de la mejor
alternativa en la fase de disefio, la precision y exactitud de la componente de
coste total; como instrumento para valorar econdmicamente la efectividad total
de una alternativa.

Eficiencia del Proyecto (E.P.): En este trabajo se define como un Factor Correc -
tor que se introduce para compensar diferentes efectos, normalmente de carécter
técninico (pérdidas eléctricas, de caudal, etc.), que minoran, en general, los
resultatados teodricos previstos en proyecto. Es utilizado como factor en las formu-
las para el calculo de compensaciones (penalizaciones y bonificaciones). Suele
venir representado por el factor de emplazazamiento o distribucion en planta
(Layout Factor, L.F).

ERP (Enterprise Resources Planning): Planificacion de los Recursos de la
empresa.

Especificaciones de funcionamiento (Fuctional performance, FP): En algunos
casos, el cambio en el estado fisico de una unidad de produccién puede conducir
a una disminucion gradual de su rendimiento (disminucion en la calidad del
producto, del nimero de unidades producidas, del nivel de disponibilidad, etc.).
Se define, en este trabajo, las Especificaciones de funcionamiento (functional
performance) como el conjunto de factores (indices de performance: IP’s)
utilizados para caracterizar el funcionamiento de un sistema/ componente/subsis -
tema de acuerdo con los requerimientos del cliente. Los valores establecidos para
los mismos (umbrales) permiten valorar el nivel del rendimiento y establecer las
compensaciones.

ETA (Event- Tree Analysis): Analisis del Arbol de Sucesos. Anélisis de escena -
rios posibles.

Factor de Layout (L.F.): Representa las pérdidas de eficiencia de los subsistemas
y sus componentes vinculadas al emplazamiento y la distribucion en planta.
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Factor de Planificacion (Planning Factor, P.F.): Se utiliza para medir la utiliza -

cion de la instalacién en el tiempo de produccion teérico. Es un factor en el que

se recogen y contabilizan las “pérdidas externas” (downtime planificado).

Fallo (failure): Se define como una interrupcién de la capacidad funcional o

disminucion del rendimiento por debajo de un umbral establecido en las

especificaciones funcionales. (Martorell, S.et al., 2004)

FBM: Mantenimiento Basado en el Fallo.

Fiabilidad (Reliability, R): Representa la capacidad para responder y continuar

operando sin fallo, y bajo determinadas condiciones especificas, durante un

periodo de tiempo dado 0 edad. (Martorell, S., et al., 2004)

En la préctica, la fiabilidad se determina a través de la siguiente formula general:
R-1 NUmero de fallos

Tiempo total de operacion

Fiabilidad natural: Es la fiabilidad propia/inherente del equipo (sin recibir man -
teninimiento); depende directamente de las caracteristicas fisicas o de disefio.
(Martorell, S., et al., 2004)

Fiabilidad intrinseca: Es la agregada (en principio mayor que la natural) en base
a la cantidad de mantenimiento de calidad realizado (usualmente preventivo).
(Martorell, S., etal., 2004)

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis): Técnica para la identificacion,estu -
dio de los efectos y consecuencias (sobre produccion, medioambiente, segu -
ridad) de los principales modos de fallo que pueden ocurrir durante la vida de los
subsistemas.

FMECA (Failure Mode and Effects and Criticality Analysis): Analisis de
criticidad y de efectos de modos de fallo.

FPM: Mantenimiento de Periodo Fijo.

FTA (Fault - Tree Analysis): Analisis del Arbol de Fallos.

Funcidn requerida: Funcion o combinacion de funciones de un elemento que se
consideran necesarias para proporcionar un servicio dado.

Garantias del desempefio en el funcionamiento (“‘garantias de performance”): En
este trabajo de tesis, son los niveles minimos (umbrales) de los factores de funcio
namiento seleccionados (indices de performance: IP"s) que constituyen las deno -
minadas Especificaciones de funcionamiento que debe cumplir una STM para
ser aceptada. Son usadas como herramienta para la mejora continua del disefio de
una alternativa, minimizar los impactos sobre el cliente/usuario de una solucion,
y transferir los costes/beneficios de la misma a la “Parte” responsable de su
disefio y eleccion. Ponen en valor, a través de las consecuencias (efectos econo -
micos diferidos: positivos o negativos), el modelo de toma de decisiones basado
en el riesgo desarrollado en este trabajo. Forman parte del proceso de decision
(en el nivel 1) y de seleccion de la mejor alternativa. Han de ser consensuadas
por las “Partes”.

GMAO (CMMS, por sus siglas en inglés): Gestion de Mantenimiento Asistido
por Ordenador. Programa y/o sistema informatico que facilita todas las herra -
mientas necesarias para la Gestion del Ma