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Resumen

Las buenas practicas descritas en la norma ISO 55000 / PAS 55 Asset Management
establecen que toda organizacion debe aprovechar el valor potencial de sus activos durante el
tiempo de vida. Esto incluye en primer lugar la determinacion para incorporar nuevos activos
para luego operarlos, mantenerlos, mejorarlos y desincorporarlos en el momento oportuno.

El objetivo de cualquier departamento de mantenimiento de una organizacién es prevenir o
mitigar el deterioro del desempefio de los activos en servicio, y gestionar el riesgo de una falla
cuando se pierde la funcion deseada del activo. Es una muy buena practica de gestién de
activos tener una lista de estrategias de mantenimiento para asegurar un nivel aceptable y
predecible del desempefio a través de la vida util del activo. Esto incluye inspecciones,
monitoreo o pruebas en linea, y politica de mantenimiento preventivo (basado en el tiempo,
basado en la condicion, y basado en el uso). Tradicionalmente, las actividades de
mantenimiento preventivo son disefiadas en la etapa de operacion (OPEX) del activo en vez de
definirlas en la etapa temprana del ciclo de vida (CAPEX). Normalmente, los fabricantes o
proveedores de equipos entregan una lista de tareas de mantenimiento e inspeccion y la
frecuencia de aplicacion la cual no corresponde con el contexto operacional actual, la vida/edad
del activo y las consecuencias de la falla del activo en el negocio. Por tal razon, se recomienda
disenar los planes de mantenimiento haciendo uso de las metodologias desde la etapa
temprana del ciclo de vida del activo tales como (RCM, FMECA, FMEA, RBI), para de esta
manera adecuar el plan de cuidado del activo al contexto actual. Por otro lado es sumamente
importante definir el intervalo 6ptimo de la frecuencia de mantenimiento o reemplazo de
componentes. En este trabajo se mostrara un modelo matematico a través de una hoja de
célculo para determinar la frecuencia 6ptima de mantenimiento considerando los costos, riesgo,
y desempenio, aplicado a una turbina de vapor instalada en una planta petroquimica.

Palabras Claves: Falla, Deterioro, Activo Fisico, Confiabilidad, Disponibilidad, Ingenieria de
Confiabilidad, Mantenibilidad, Costo de Ciclo de Vida.

1.- Introduccién

El mantenimiento se define como el aseguramiento de que una instalacion, un sistema de
equipos, una flotilla u otro activo fisico continien realizando las funciones para las que fueron
creados, entonces el mantenimiento preventivo es una serie de tareas planeadas previamente
que se llevan a cabo para contrarrestar las causas conocidas de fallas potenciales de dichas
funciones. Esto es diferente a un mantenimiento de reparacion o correctivo, el cual
normalmente se considera como el reemplazo, renovacion o reparacion general del o de los
componentes de un equipo o sistema para sea capaz de realizar la funcidén para la que fue
creado.

El mantenimiento preventivo es el enfoque preferido para la gestion de activos:

e Puede prevenir una falla prematura y reducir su frecuencia.
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o Puede reducir la severidad de la falla y mitigar sus consecuencias.

e Puede proporcionar un aviso de una falla inminente o incipiente para permitir una
reparacion planeada.

e Puede reducir el costo global de la administracion de los activos.

El mantenimiento preventivo se lleva a cabo para asegurar la disponibilidad y confiabilidad del
equipo. La disponibilidad del equipo puede definirse como la probabilidad de que un equipo sea
capaz de funcionar siempre que se le necesite. La confiabilidad de un equipo es la probabilidad
de que el equipo esté funcionando en el momento o tiempo mision t.

2.- Decisiones en gestion de activos.

En el ciclo de vida de un activo fisico existen diferentes etapas donde se deben tomar
decisiones que de una u otra forma impactarian en el desempefio y rentabilidad de un proceso
productivo. En la figura N°1 se muestra claramente que existen tres etapas sumamente
importantes para la toma de decision tales como: Inicio de la vida de un activo, operacion
normal, y la etapa de desincorporacién o restauracion del activo.
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Figura N°1. Diferentes etapas para la toma de decision en el ciclo de vida.
Fuente: Asset management decision-making: The SALVO Process. 2014

La decisién de reparar, actualizar o reemplazar un activo o refacciones reparables puede ser
tomada en la etapa de disefo de un nuevo sistema, en un punto en el ciclo de vida de un
equipo cuando ha ocurrido una falla funcional o cuando resulta evidente la obsolescencia. Se
requiere un examen de los costos del ciclo de vida total de la pieza durante la porcion restante
de su ciclo de vida. El ciclo de vida total del equipo o de la pieza incluye el momento desde su
adquisicion hasta su desincorporacion final. Se consideran todos los costos desde el disefio,
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compra inicial, construccion, instalaciéon y puesta en servicio estos son los llamados CAPEX
(capital expenditure), y las reparaciones, reemplazos, actualizaciones, movimiento hacia y
desde las instalaciones de reparacion son los llamados OPEX (operating expenditure), y la
ultima etapa corresponde a la remocién del servicio, desmantelamiento y desincorporacion. El
mejor momento para tomar decisiones de reemplazo en el caso de piezas reparables es
durante la fase de diseno del ciclo de vida del equipo ya que gran parte de la informacion
necesaria para tomar la decision se puede obtener facil y directamente del proveedor del
equipo. Cuando transcurren varios afios después de adquirido el equipo, es mas dificil obtener
ese tipo de informacion debido a que el proveedor tal vez ya no esté suministrando el mismo
equipo. Los costos de reemplazo para el equipo y sus componentes pueden tomarse
directamente de los costos de compra del equipo y las listas de las refacciones recomendadas.
Los costos de reparacion pueden solicitarse al proveedor y a los centros de reparacion
recomendados por el proveedor para compararlos con las propias estimaciones de una
reparacion interna. Una muy buena fuente de informacion de los costos directos (labor,
materiales, y servicio contratado), y los costos indirectos es a través de un Sistema
Computarizado de Gestion de Mantenimiento CMMS/EAM tales como SAP, MAXIMO entre
otros. Cabe destacar, que la informaciéon extraida de un CMMS debe ser analizada
cuidadosamente antes de realizar cualquier estudio de Ingenieria de Confiabilidad ya que estos
sistemas procesan los datos que el usuario introduce es decir (Garbage in — Garbage out).

3.- Decision de operar o mantener.

La figura N°2 muestra el proceso de optimizacion a través de la curva (azul) que representa la
tarea planeada modelada a diferentes frecuencias donde se puede visualizar que a medida que
se incrementa la frecuencia de ejecucion de la tarea de mantenimiento los costos de llevarla a
cabo disminuyen. Por otro lado se puede apreciar la curva (roja) del riesgo de no realizar la
tarea, la cual muestra que el riesgo se incrementara a medida que se prolonga la ejecucién de
la tarea planeada.

4 >

Premium Paid to Premium Paid to
meet reliability target meet cost target

Economic

Optimum

Figura N°2. Optimizacion de la frecuencia de mantenimiento planeado.
Fuente: An Anatomy of Asset Management version 3. Diciembre 2015
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La interseccion de estas dos curvas representa el punto de equilibrio econédmico, es decir tanto
el costo de la tarea planeada y el riesgo tienen el mismo impacto en unidades monetarias por
unidad de tiempo. La suma punto a punto de estas dos curvas forman la tercera curva (naranja)
que representa el impacto total al negocio, en la cual el punto mas bajo indica la frecuencia
6ptima para llevar a cabo la tarea planeada. Cabe destacar, que ejecutar la accion de
mantenimiento antes de esta frecuencia conllevaria a costos muy elevados y realizarla después
de este punto se incurriria en una pérdida debido al riesgo de exposicion.

4.- Las variables utilizadas en el proceso de optimizacion de la frecuencia de
mantenimiento.

En un proceso de optimizacion de la frecuencia de mantenimiento se pueden considerar una o
mas de las siguientes variables:

4.1. Confiabilidad y Riesgo.

La confiabilidad se define como la probabilidad de que un sistema, equipo, o dispositivo cumpla
su funcién(es) para la cual fue adquirido durante un periodo de tiempo establecido bajo
condiciones operacionales preestablecidas tales como temperatura, presion, caudal, ph entre
otras variables de proceso en el contexto operacional definido. El analisis del comportamiento
de fallas de una gran cantidad de poblaciones de componentes o equipos observados durante
largos periodos de estudio, han mostrado una funcién tasa de fallas decreciente en el primer
periodo, la primera etapa del periodo de observacion (fendbmeno conocido como arranque o
mortalidad infantil), seguido por una funcion tasa de fallas aproximadamente constante
(operacion normal o aleatoria), y finalmente una funcién tasa de fallas creciente durante la
ultima etapa del periodo de observacion (envejecimiento o desgaste). A través de un analisis
de Weibull estas etapas se determinan a través del factor de forma B, si f<1; p=1; B>1
respectivamente. La figura N°3 muestra la tradicional curva de la bafiera (bath-tub curve) por su
forma.

Tasa de Fallas
decreciente

Tasa de Fallas

creciente
Tasa de Fallas
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Periodo de
Fallas Aleatorias

TASADE FALLA h(t)

Mortalidad
Infantil

Envejecimiento
o Desgaste

>

TIEMPO (t)

Figura N°3. Curva de la Bafiera.
Fuente: Ingenieria de Confiabilidad y Analisis Probabilistico del Riesgo R2M. 2004

Si se dispone de un numero significativo de unidades de un mismo componente o equipo, y se
les pusiera a operar a partir de un tiempo inicial t0, se podria observar el comportamiento en el
numero de fallas por unidad de tiempo y construir su particular curva de la banera. Tipicamente
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una poblacion de componentes o0 equipos en general presenta una tasa de falla alta en el
primer periodo de vida que decrece hasta que alcanza un nivel constante por un periodo de
tiempo, (conocido como etapa aleatoria), y finalmente por efecto del envejecimiento
caracteristico o desgaste de los componentes, comienza a aumentar nuevamente (desgaste).
A continuacién se muestran otros patrones de falla.

3

—

= = =
= = =
3 3 3
3 PATRON “A” 3 3 ON ¢
g g TR g PATRON “C
w w w
Q Q Q
= s =

a a >

> > >

TIEMPO TIEMPO TIEMPO
1|
g g g
3 3 PATRON B 3 PATRON “F
w P w \
w w w
Q Q Q
< < <
] ] o
S = ~
a »
> >
TIEMPO TIEMPO

Figura N°4. Otros Patrones de Falla.
Fuente: Ingenieria de Confiabilidad y Analisis Probabilistico del Riesgo R2M. 2004

En la operacion de un activo durante la etapa de operacién normal o aleatoria pueden ocurrir
varios eventos donde se debe decidir si cuando ocurre una falla se debe realizar una tarea de
restauracién y devolver el activo a su etapa de mortalidad infantil a través de la llamada reseteo
del reloj (Resets the clock), o realizar una accion (Patch and CONTINUE) que permita que el
equipo pueda continuar operando hasta llegar a su etapa de desgaste. La figura N°5 muestra la
representacion de estos dos comportamientos.

RESTORE Event (Resets the clock)

F o LA --Patch-.-and-cow

Failire Risk

Time Since Reference Condition
/ — |

Equipment Failure

Figura N°5. Respuesta a la Falla.
Fuente: Managing Industrial Risk TWPL. 1993

4.2. Costos Operacionales.

Los costos operacionales tienden a incrementarse con el tiempo cuando no se lleva a cabo la
tarea planeada. Estos costos pueden ser consumo de energia, consumo de materia prima,
material consumibles, tiempo consumido por los operadores, reparaciones menores, entre
otros. La figura N°6 muestra como pueden incrementarse estos costos con el tiempo.
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.
»

Reemplazo

Costo operacional /tiempo

Y

Tiempo
Figura N°6. Tendencia de Costos Operacional.
Fuente: Maintenance, Replacement, and Reliability Second Edition. 2013

4.3. Pérdida de Desempeiio.

Durante la operacion de un activo este puede deteriorarse por uso normal manifestandose
pérdida de desempeno, la cual debe ser considerada cuando se disefia un plan de
mantenimiento preventivo, ya que la(s) tarea(s) deben estar orientadas a controlar este patrén
de desempefio.

Spare Capacity

100%

Timg =————————————— Time ————————————»

Smoaoth/ Triangular/
Immediate Deaferred

Figura N°7. Patrones de Desempefio.
Fuente: Managing Industrial Risk TWPL. 1993

4.4. Prolongacién de Vida del Equipo.

La prolongacién de vida de un equipo se puede lograr a través de las tareas que permitan
mejorar la condicién del activo en el tiempo. La tarea mas comun para prolongar la vida de un
activo (Equipos Estaticos) es la pintura, pero esta actividad debe ser sometida a dos
escenarios tales como acortar la frecuencia a un costo asociado o extender la frecuencia con
su respectivo costo. Las tareas que se definen en los planes de mantenimiento para
prolongacion de vida es generalmente para los equipos de contencion de energia (Equipos
Estaticos) tales como recipientes, tanques, tuberias, hornos, reactores, entre otros. Los
siguientes son ejemplos en los cuales los efectos de prolongacion contribuyen para los trabajos
de mantenimiento.

e Cambio de filtro de aire/aceite: Afecta la expectativa de vida de caja de engranajes,
motores, etc.
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e Pintura: Extiende la vida de estructuras de acero, tanques de almacenamiento, etc.
e Prolongacion en reversa: Limpieza de una caldera o tuberia puede reducir la vida del
equipo.
Expected

Plant Life
(Years)

N

Maintenance ——————»
Interval  (Months)

Figura N°8. Efecto financiero de prolongar la vida del equipo.
Fuente: Managing Industrial Risk TWPL. 1993

5.- Modelos matematicos utilizados para el reemplazo preventivo.

Antes de comenzar con el desarrollo de los modelos de reemplazo de componentes es
importante mencionar dos condiciones necesarias. En este articulo solo se mostraran tres de
los tantos modelos disponibles para el analisis de reemplazo de componentes.

1.- El costo total del reemplazo debe ser mayor después que ocurre la falla que antes de la
falla, tales como pérdida de produccion, esto ocurre porque el reemplazo después de la falla no
es planeada y puede causar danos catastréficos en el proceso productivo.

2.- La rata de falla del componente debe ser creciente. En la segunda etapa de la curva de la
bafiera acorde a la distribucion exponencial negativa o su equivalente la distribucion de Weibull
cuando =1, cuando este es el caso el reemplazo antes de la falla no afecta la probabilidad que
el equipo fallara en el proximo instante dado que el equipo se encuentra en condiciones
operativas normales, y como consecuencia el dinero y el tiempo empleado serian
despilfarrados si el reemplazo preventivo es aplicado a equipos que fallan acorde a la
distribucion exponencial negativa. Obviamente, cuando los equipos fallan acorde a la
distribucion hiperexponencial o la distribucion Weibull cuyo <1 su rata de falla es decreciente y
nuevamente el reemplazo preventivo de componentes no debe ser aplicado.

5.1. Modelo de reemplazo éptimo cuando los costos operativos se incrementan con el
uso.

Algunos equipos operan con excelente eficiencia cuando son nuevos, pero con el tiempo su
desempefio se deteriora.

C(t;) = Costo total en el intervalo (0,t;)/Longitud del intervalo
Costo total en el intervalo = Costo de operacién + Costo de reemplazo

Reemplazo
I Un ciclo de reemplazo

= JffﬂdHCr ) ’l

0
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5.2. Intervalo éptimo de reemplazo preventivo de equipos sujeto a falla.

En este modelo se muestra que no solo se realizan reemplazos preventivos sino también
cuando ocurren fallas en el ciclo de vida del activo. Una vez mas, el problema es balancear el
costo del reemplazo preventivo contra sus beneficios, y debemos hacer este analisis para
determinar la edad éptima del reemplazo preventivo para el item y de esta manera minimizar el
costo esperado total del reemplazo por unidad de tiempo.

C(tp) = Costo total esperado del reemplazo por ciclo / Longitud del ciclo esperado
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Reemplazo de la Falla
de la Falla
Reemplazo Reemplazo
Preventivo Preventivo
L L,
+«——— > +—
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0 - >
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Preventivo de la Falla
Operacidn | y Operacion
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r

|
l
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L
»
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k4
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Figura N°9. Ciclos de Reemplazo.
Fuente: Maintenance, Replacement, and Reliability Second Edition. 2013
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Si un reemplazo preventivo ocurre en el tiempo t, entonces el tiempo medio para fallar es la
media de la porcion sombreada como se muestra en la figura N°10 (b), porque el area no
sombreada es una region imposible para fallar. El costo total del reemplazo se calcula a través
de la siguiente ecuacion. La probabilidad de un ciclo de preventivo es equivalente a la
probabilidad de falla ocurriendo después del tiempo t, que es equivalente al area sombreada, la
cual es denotada como R(t,) como se muestra en la figura N°10 (a).

Clt.)= C, x R(t,) + C¢ X [1- R(t,)]
P X R(ty) + M(t) x [1- R(t)]’

C, X R(t,)+ C; x[1- R(1,)]

C(t,)=

3p
t, X R(t;)+ Igf(r}dr

A !

A

[ 1
0 t 0 M( ;DJ Mean t,

a) b)

Figura N° 10. Estimacion de la media de la distribucion truncada.
Fuente: Maintenance, Replacement, and Reliability Second Edition. 2013

5.3. Intervalo 6ptimo _de reemplazo preventivo de equipos sujeto a falla, tomando en
cuenta el tiempo requerido para llevar a cabo los reemplazos preventivos y de falla.

Este modelo se refiere a la politica de reemplazo donde se realizan los reemplazos preventivos
una vez que el item ha alcanzado una edad especifica, t,, mas los reemplazos debido a una
falla cuando esta ocurre de manera inesperada. Esta politica se ilustra en la figura N°11.

C(tp) = Costo total esperado del reemplazo por ciclo / Longitud del ciclo esperado

Reemplazo Reemplazo
de la Falla de la Falla
Reemplazo

Preventivo

Figura N°11. Politica basada en la edad, incluyendo la duracién de un reemplazo.
Fuente: Maintenance, Replacement, and Reliability Second Edition. 2013
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Reemplazo Reemplazo
Preventivo de la Falla
Operacion
= |
E

I | | I
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Figura N°12. Ciclo de reemplazos basado en la edad, incluyendo la duracién de un reemplazo.
Fuente: Maintenance, Replacement, and Reliability Second Edition. 2013

. C,R(t,)+ C[1- R(t,)]
(1, + T)R(,) + [M(1,) + T, 111 R(t,)|

C(t,)

6.- Caso de Estudio. Turbina de Vapor.

En este caso de estudio se mostrara el analisis realizado con una hoja de calculo considerando
todas las variables descritas en las primeras paginas de este documento. Adicionalmente, para
validar los resultados arrojados por la hoja de calculo se muestran las pantallas de los
resultados arrojados por un programa computacional de amplia trayectoria mundial en gestion
de activos. Los datos son alterados por confidencialidad.

Se dispone de una turbina de vapor instalada en una planta petroquimica de operacion
continua. El Ingeniero de Confiabilidad asignado a la planta luego de disenar el plan de
mantenimiento basado en la confiabilidad utilizando la metodologia RCM, se dispone a
optimizar la frecuencia de mantenimiento de las tareas planeadas modeladas a diferentes
frecuencias. De no llevar a cabo la accion de mantenimiento se afectaria la confiabilidad del
activo, los costos operacionales se incrementarian, disminuiria el desempefo del activo, y
esta tarea se aplicara para prolongar la vida del activo fisico.

Figura N°13. Fotografia de la turbina de vapor.

©Edgar Fuenmayor Pagina 10



Calculando la Frecuencia Optima de Mantenimiento o Reemplazo Preventivo

Tabla N°1. Estas tablas muestran el perfil de la confiabilidad, los costos estimados de operacion, la
pérdida de desempefio y los datos para la prolongacion de vida. Fuente: Propia

Confiabilidad.

Patrén de Deterioro

Tiempo desde que fue Restaurado No de Fallas Rata Equivalente
0 8000|Hora(s) 1,00 0,000125
8000 24000| Hora(s) 3,00 0,0001875
24000 48000] Hora(s) 25,00 0,001041667

Costos Operativos.

Patrén de Costos

Pérdida de Desempeiio.

Patrén de Pérdida de Desempeiio
Tiempo desde el ultimo Perdida de Eficiencia
Overhaul Desempeiio %
2000|Hora(s) 2 98
12000|Hora(s) 5| 95

Prolongacion de Vida del Equipo.

Intervalo de Overhaul

Tiempo desde el ultimo Costos Operacional
Overhaul
O|Hora(s) 2|Libras/Hora
8000|Hora(s) 3|Libras/Hora
16000| Hora(s) 5|Libras/Hora

Vida Esperada |

X Hora(s) Y Hora(s)
2000 Hora(s) 60000
10000 Hora(s) 30000

Resultados: Costos directos y penalizacion

ptimizacion de Frecuencias de Mantenimiento Preventivo

Copyright 2017, Edgar Fuenmayor, Ing. MSc. CMRP

/Hora
/Hora
/Hora

Calcular Primer Intervalo: 4000 Hora(s) Intervalo Actual: Hora(s)
Calcular cada: “ Hora(s) Intervalo Seleccionado: Hora(s)
Maximo Intervalo de Overhaul Hora(s)
Costos Directos y Penalizacién Maxima Probabilidad de Falla IHora
osto ital Perdi g
Intervalo de Costos Directos Pec:mg;n la Falla © Am:relif:;olta Costos Operativos D:serl::e:: Impacto Total al Negocio
Overhaul (Hora(s)) (Libras/Hora) (Libras/Hora) (Libras/Hora) (Libras/Hora) (Libras/Hora) (Libras/Hora) (Libras/Hora)
4000 54,58 100,00 0,00 1,90 2,19 0,17667 158,85
6000 39,39 84,25 0,00 2,22 2,34 0,23000 128,44
8000 31,55 62,44 0,00 2,67 2,51 0,26000 99,42
10000 26,72 68,68 0,00 3,33 2,69 0,26667 101,69
12000 23,48 64,42 0,00 3,33 2,89 0,25000 94,37
14000 21,22 61,69 0,00 3,33 3,10 0,21000 89,55
16000 19,62 54,02 0,00 3,33 3,34 0,14667 80,46
18000 18,52 60,03 0,00 3,33 3,60 0,06000 85,54
20000 17,81 60,89 0,00 3,33 3,88 0,05000 85,96
22000 17,44 62,81 0,00 3,33 4,17 0,18333 87,94
24000 17,35 61,59 0,00 3,33 4,49 0,34000 87,10
26000 17,51 69,70 0,00 3,33 4,83 0,52000 95,89
28000 17,91 74,63 0,00 3,33 5,19 0,72333 101,79
30000 18,53 80,53 0,00 3,33 5,57 0,95000 108,92
32000 19,36 84,27 0,00 3,33 5,97 1,20000 114,14
34000 20,39 95,22 0,00 3,33 6,40 1,47333 126,82
36000 21,61 104,00 0,00 3,33 6,84 1,77000 137,55
38000 23,01 113,73 0,00 3,33 7,30 2,09000 149,47
40000 24,59 121,90 0,00 3,33 7,79 2,43333 160,05
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Planned Task:

ﬂ Restore Failures |
m Operating Costs I il Falling Performance | El Prolongation

Current interval: 16000 Hours)
Selected interval: |0 ~ | Hourls)

Maintenance

Bl Patch & Continue

B Resuls

Maintenance| Direct| Penalty| Performance | Operating| Amortised Total Business
Interval Costs | Costs  [Losses Costs Capital Costs| Impact
(Howr(s)) € (. €/ e/ ©’ e/
Hour) [Hour) | Hour) Hour) Hour) Hour)
4000 429 €688 0187 219 1.76 122
€000 351 611 0.246 23 2,22 m
8000 282 456 0.231 2.44 30 795
10000 241 565 0.325 2,58 3.3 86.8
12000 213 565 0.352 2,75 3.33 842
14000 192 57.4 0.372 2,92 3.33 833
16000 176 541 0387 3an 333 785
18000 163 613 07399 33 333 846
OFM 126 |75 0.422 42 333 956

Double click any line to display Schedule Details.

-

Graph

Resultados: Costos planeados y no planeados

ptimizacion de Frecuencias de Mantenimiento Preventivo

Copyright 2017, Edgar Fuenmayor, Ing. MSc. CMRP

Calcular Primer Interval 4000 Hora(s) Intervalo Actual: Hora(s)
Calcular cad: m Hora(s) Intervalo Seleccionado: Hora(s)
Maximo Intervalo de Overhaul Hora(s)
Costos Planeados y no Planeados Maxima Probabilidad de Falla IHora
Intervalo de Costos Planeados cos‘::ﬂ':‘::;?’ Y |Restaurar Ia Falla CesicldiCapital Costos Operativos :Bmda e Impacto Total al Negocio
Overhaul (Hora(s)|  (Libras/Hora) (LibrasHora) (Libras/Hora) (LibrasiHora) (Libras/Hora) (Libras/Hora) (Libras/Hora)
4000 66,75 85,81 2,03 1,90 2,19 0,17667 158,85
6000 44,50 77,12 2,03 2,22 2,34 0,23000 128,44
8000 20,87 70,65 2,46 2,67 2,51 0,26000 99,42
10000 26,70 65,59 3,11 3,33 2,69 0,26667 101,69
12000 22,25 61,67 3, . ,89 ,25000 94,37
14000 19,07 58,77 5, . ,10 ,21000 89,55
16000 10,44 56,84 6,36 3 ,34 ,14667 80,46
18000 14,83 55,83 7,88 X ,60 ,06000 85,54
20000 13,35 55,73 9,62 3,33 3,88 0,05000 85,96
22000 12,14 56,54 11,57 3,33 417 0,18333 87,94
24000 6,96 58,23 13,74 3,33 4,49 0,34000 87,10
26000 10,27 60,81 16,13 3,33 4,83 0,52000 95,89
28000 9,54 64,27 18,73 3,33 519 0,72333 101,79
30000 8,90 68,61 21,55 3,33 5,57 0,95000 108,92
32000 5,22 73,83 24,59 3,33 5,97 1,20000 114,14
34000 7,85 79,91 27,84 3,33 6,40 1,47333 126,81
36000 7,42 86,88 31,32 3,33 6,84 1,77000 137,55
38000 7,03 94,71 35,00 3,33 7,30 2,09000 149,47
40000 417 103,41 38,91 3,33 7,79 2,43333 160,05

™ MAINTENAMNCE - prueba
Equipment: APT-MAINTENAMCE examples

B Planned Task ]
Operating Costs

First interval calculated:

Calculate every:

ﬂ Failure Modes
I ﬂ Falling Performance

4000 Howr(s)
2000 Hourls)

] B Restore Failures I

== ==

Flanned Task: Maintenance

B Patch & Continue ]

Frolongation

Current interyal:

Selected interval: |0 ~ | Hour(z]

16000 Hour(s)

Results

Double click any line to dizplay Schedule Details.

ER] Graph

Maintenance| Planned Restare| P & C | Performance| Operating| Amortized Total Business
Interal M aintenance| Failures [ Failures| Losses Costs Capital Costs| Impact
[Hour(=]) &/ e/ e! es e! £/ e/
Hour) How] |Howr] [Howr Hour] Hour] Hour]
4000 EE.1 2.06 435 0187 219 1.76 122
E000 43.8 2.06 503 0,246 2.3 2.22 101
j=]ulul] 204 214 51.2 0291 244 3.0 735
10000 257 2.58 523 0,325 2.58 3.3 86.8
12000 208 3.5 535 0,352 2.75 233 842
14000 16.8 4.92 549 0372 2.92 233 933
16000 a4 E.78 BE.5 0.387 S Syl 785
18000 105 8.95 582 0,399 3.3 233 346
OFM 1.58E-07 203 673 0422 4.2 233 356
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Costo de la Accién de Mantenimiento Riesgo de no Hacer la Accién de Mantenimiento

300,00

800
/ 2000
700
600 = Costo de Capital
o 20 Amortizado
== Costos Operativos
Perdida de

300 Desempefio
100,00

150,00

Costo porafio
& 8
8 8
Costo poraiio

Restaurar la Falla

100 50,00

B S N S A A
& LSS E L L L ET S E TS S S 000

L SL LS LSS S S S S
&

Intervalo de Mantenimiento R A I S
=== Costos Planeados === Costos de Reparar y Continuar Intervalo de Mantenimiento

5 D E DS DS
SESSFSE S

Impacto Total al Negocio

1200,00
1000,00

800,00 /

600,00

Costo por afio

400,00

200,00

4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000 36000 40000 44000 48000 52000 56000 60000 64000 68000 72000 76000 80000 84000 88000 92000 96000 100000

Intervalo de Mantenimiento

Figura N°14. Grafica de Resultados del Modelo Matematico.
Fuente: Hoja de Calculo Programada por Edgar Fuenmayor, 2017

El modelo muestra que la frecuencia éptima para llevar a cabo la accién de mantenimiento
preventiva debe ser cada 16000 horas (este resultado confirma que la frecuencia de
mantenimiento que se estd llevando a cabo es la éptima). Como puede observarse los
resultados obtenidos por la hoja de calculo son muy cercanos a los arrojados por el
APT-MAINTENANCE® de la empresa TWPL, UK. La poca diferencia se debe a la exactitud o
precision utilizada en el modelo del programa comercial, la cual por razones de
confidencialidad no es posible conocerla. La matematica utilizada en la hoja de calculo dispone
de los parametros y ajustes necesarios, los cuales estan definidos en las normas y bibliografias
consultadas.

7.- Conclusiones.
En resumen, no basta con disefar un plan de mantenimiento (PERFECTO) considerando todos

los modos de fallas que han ocurrido o los que pueden ocurrir, a través de las diferentes
herramientas o metodologias que sirven de soporte para responder la pregunta que HACER,
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sino que también se debe definir CUANDO hacer la accién de mantenimiento para soportar la
toma de decisiones en la gestién de activos. El estudio de la frecuencia optima de
mantenimiento o reemplazo preventivo, debe ser calibrado o revisado si el contexto operacional
donde esta instalado el activo cambia con el tiempo, ya que esto puede afectar la confiabilidad,
el desempefo entre otras variables, debido a la afectacién del comportamiento del activo para
cumplir con su(s) funcion(es). Tal como se mostro en las primeras paginas de este documento,
la confiabilidad del activo se ve afectada a medida que el equipo envejece, ya que su rata de
falla se incrementa, por lo que se recomienda adecuar los planes de mantenimiento a la edad
del equipo, considerando los costos en el ciclo de vida para seleccionar las tareas que sean no
solo técnicamente factibles sino econdmicamente rentables y presupuestariamente viables.
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