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FUNDAMENTOS TEROTECNOLOGICOS PARA REEMPLAZO DE
EQUIPOS INDUSTRIALES EN LA GESTION DE ACTIVOS

TEROTECHNOLOGICAL FOUNDATIONS FOR REPLACING INDUSTRIAL
EQUIPMENT IN ASSET MANAGEMENT

Victor Martin Pérez Moreno?

RESUMEN

La Terotecnologia aplicada al reemplazo de equipos industriales dindmicos y estaticos,
alude a la toma de decisiones adecuadas para su sustitucion, a fin de estudiar la
obsolescencia de los equipos, y el impacto en los costos fundamentales de operacién y
mantenimiento, pues se han disminuidos los tiempos fuera de servicio, que resultan
prioritarios para mantenerlos funcionando y competitivamente, minimizando los
mantenimientos; ya que la problemética de este trabajo es que los activos durante sus
periodos de utilizacién, sufren desgaste causando desperfectos. Asi, el objetivo del estudio
es exponer un modelo, basado en la Terotecnologia, para el relevo de unidades
empresarias susceptibles a fallas, de acuerdo con la Gestion de Activos. Es una
investigacion cuantitativa, que presenta un procedimiento matematico, siguiendo la Norma
ISO 55000, donde se identifican y evallan las opciones para instrumentar decisiones
cuantitativamente aceptables, a fin de gestionar eficientemente dichos mecanismos; el
resultado es una modelizacién que permite reducir la incertidumbre para la adopcion de
alternativas en momentos de cambio de los componentes y equipos. Se concluye que el
modelo es apropiado para mejorar los costos en el ciclo de vida, y las disposiciones
econdmicas para las empresas y sus usuarios.

Palabras Clave: Equipos industriales, gestion de activos, obsolescencia de equipos
reemplazo de equipos, mantenimiento, toma de decisiones.

ABSTRACT

Terotechnology applied to the replacement of dynamic and static industrial equipment refers
to making adequate decisions for its replacement, in order to study the obsolescence of the
equipment, and the impact on the fundamental costs of operation and maintenance, as the
costs have been reduced. downtime, which is a priority to keep them running and
competitive, minimizing maintenance; since the problem with this work is that the assets
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during their periods of use, suffer wear and tear causing damage. Thus, the objective of the
study is to present a model, based on Terotechnology, for the replacement of business units
susceptible to failures, in accordance with Asset Management. It is a quantitative research,
which presents a mathematical procedure, following the 1ISO 55000 Standard, where the
options to implement quantitatively acceptable decisions are identified and evaluated, in
order to efficiently manage said mechanisms; The result is a modeling that allows to reduce
the uncertainty for the adoption of alternatives in moments of change of the components
and equipment; concluding that it is appropriate to improve costs in the life cycle, and
financial gains for companies and their users.

Keywords: Industrial equipment, asset management, equipment replacement,
maintenance, equipament obsolescence, decision making.

INTRODUCCION

En los procesos industriales, se hace saber que la Terotecnologia concebida bajo
pertinencias de Ingenieria de Mantenimiento, aparece en el afio 1970 en el Oxford English
Dictionary (Sevilla, 2017); ella permite relacionar la tecnologia y la economia, en la
busqueda de aumentar la productividad al menor costo posible, al evitar errores de
medicion, y se optimizan los recursos, cuando por ejemplo se trata de favorecer la
sustitucion o reemplazo de equipos industriales, en lugar de adelantar un prolongado
mantenimiento industrial.

En apoyo, Temple et al. (2017) expone que, la Terotecnologia hace énfasis en la
importancia del vinculo entre los costos de mantenimiento y la retroalimentacién de la
informacién a los disefiadores, siendo el factor disefio considerado en esta disertacion.

La Terotecnologia se alimenta de técnicas, modelos, y parametros que favorecen el
funcionamiento de un activo, tal como lo establece para este estudio, la Norma ISO 55000
(2014), definiendo que la existencia de un equipo industrial comprende, el periodo desde
su creacion hasta el fin de su vida util, logrando la minimizacion de paradas imprevistas.

En tal sentido, en los procedimientos industriales, la Gestion de Activos (GA), la cual
durante la dltima década ha aumentado considerablemente en los procesos industriales
gue involucran activos tanto estaticos como dinamicos, implica atender y manejar con vision
integral, la relacién de operaciones y mantenimiento, asi como el reemplazo de equipos en
la Ultima etapa de su clico de vida; esta evolucion ha inducido a dimensionar o establecer
politicas en materia de sustitucién o cambio de equipos de uso industrial.

Por su parte, Roda y Macchi (2016), consideran que para implementar adecuadamente la
Gestidn de Activos dentro de las compafiias de produccion, de acuerdo con la literatura y
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los estandares existentes, se debe dimensionar el ciclo de vida de un activo, en Principio
de la vida, Medio de la vida, y Fase del final de la vida; lo cual establece considerar, la
conceptualizacion de tres (3) etapas en la vida del equipos; es decir, el inicio o disefio, la
operacion y el mantenimiento, y finalmente el reemplazo. Es asi como Depool (2015)
plantea que, la implementacién de un sistema de Gestidn de Activos para el mantenimiento
en la industria persigue inequivocamente, incrementar la disponibilidad del activo, a costos
razonables y confiables.

Dentro de la Gestion de Activos, la Gestion de Mantenimiento, de acuerdo a lo establecido
por Santos y Strefezza (2015), supone administrar y mejorar los recursos (humanos,
materiales y financieros) disponibles y dedicados al mantenimiento de equipos, en este
caso industriales, y asi tomar las mejores decisiones en cuanto a costos, riesgos y
beneficios. Asi mismo, Ylipaa (2017) proponen adoptar una mayor vision de los sistemas
sobre mantenimiento, alcances extendidos, integracion con otras funciones como la
ingenieria de compra, disefios y produccion, recalcando una nueva organizacion
completamente integrada, que asuma la responsabilidad sobre los ciclos de vida,
considerando el producto y los servicios, lo cual proporciona mayor conocimiento de los
costos a la Gestion de Mantenimiento.

Lata et al. (2016) agregan que, las empresas en las cuales sus operaciones econémicas
dependen de la explotacion de sus activos, es necesario que se tenga una planificacion que
garantice a la organizacion la mayor rentabilidad de sus equipos, lo cual aporta un mejor
manejo de datos, para efectuar comparaciones de ganancias y pérdidas asociadas a
costos.

Por otro lado, es de notoria importancia aclarar que segun Torres (2015), dentro de la
Gestion de Activos, la Gestion Sostenible de Activos requiere de la consideracién integrada
de siete aspectos, siendo ellos los técnicos, econdémicos, ambientales, financieros, sociales,
politicos, e institucionales, destacando para el alcance de esta disertacion, los técnicos,
econdmicos, y financieros, en base a costos.

Por su parte, El-Akruti et al. (2015) establecen que el analisis del costo del ciclo de vida
(LCC), es una actividad importante y critica para la toma decisiones en el control de la
ingenieria econdémica, que su vez aporta el desarrollo de una politica de mantenimiento,
para controlar la economia de la reparacion de equipos y la practica de reemplazo de los
mismos. Es interesante considerar que el avance en paralelo de la tecnologia y el
conocimiento, como nunca antes en el mundo con una sociedad globalizada, siente la
importancia de alcanzar procesos industriales y financieros, realmente productivos.

De acuerdo a Serebrisky et al. (2018), plantean que un mantenimiento adecuado puede ser
la opcibn menos costosa para ofrecer mejores servicios y mayor productividad de los
activos. Destacandose en este articulo, una relacion para minimizar la incertidumbre en
la vida econdmica del equipo, y la funcidon de los costos de operacion.
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En este sentido, (7) destacan la importancia de la eficiencia operativa y la disponibilidad,
como dos principales contribuyentes en términos de pérdidas; por lo tanto, el reemplazo de
equipos busca minimizar costos de mantenimiento y operacién, asi como suministrar
criterios para la reposicion de las unidades en la Gestién de Mantenimiento. Ademas, Dunn
(1999) plantea la ampliacion del alcance del mantenimiento desde una perspectiva
econdmica, donde varios aportes académicos.

Acerca de la disyuntiva del reemplazo de equipos industriales, para poder establecer el
momento adecuado en el cual se encuentran en uso y deben ser substituidos, ha sido
ampliamente estudiada desde las ultimas década del siglo XX, encontrandose en la
literatura una gran cantidad de aportes, que intentan reducir el uso de practicas empiricas
gue no han sido verificadas mediante analisis econémicos, técnicos y/o tecnoldgicos.

De acuerdo con Pérez (2016), y para efectos de este trabajo, los activos o equipos
industriales a considerar, pueden ser: dinamicos, o aquellos que tienen alta probabilidad de
falla, baja consecuencia, y algunos de sus componentes estdn asociado al movimiento
relativo, siendo ejemplo de ellos las bombas, compresores, electro ventiladores, turbinas,
motores, entre otros. Ademas de los estaticos, que por el contrario tienen baja probabilidad
de falla, alta consecuencia, y sus componentes no estan asociados al movimiento relativo;
pudiéndose mencionar entre algunos, los tanques, bombonas, recipientes a presion,
trasformadores, tuberias, contenedores y paneles de control.

En atencién a lo anterior, como planteamiento del problema de este estudio, se expone que
los equipos industriales tanto dinAmicos como estéticos, durante los periodos de utilizacién
sufren desgaste en sus distintas partes, causando fallas que ameritan diversas actividades
de mantenimiento para que puedan seguir operando. Por lo tanto, llega un momento en que
es técnicamente necesario, 0o econOmicamente preferible, no prolongar mas el
funcionamiento de los equipos o unidades, sino reemplazarlo definitivamente para no
generar un costo mayor, destacando los riesgos o dafios que en muchos casos puedan
ocasionar al ambiente y a los operadores.

Entendiéndose por reemplazar, sustituir algo por otra cosa, y poner en su lugar otra que
haga sus veces (RAE, 2018). Por lo tanto, como una fortaleza del reemplazo de equipos, la
idea es mejorar el proceso de seleccion para la debida sustitucion, con la finalidad de
mejorar la disponibilidad, disminuir los Tiempos Fuera de Servicios (TFS), y aumentar los
Tiempo entre Fallas (TEF), para asi evitar una redundancia excesiva.

Se agrega que, el criterio de reemplazo tiene en cuenta las siguientes premisas: el
establecimiento de obsolescencia técnica y econdémica, el estudio de condiciones
operacionales segun la tasa de fallas, tomando en cuenta los TEF, y los costos elevados
de operaciébn y mantenimiento, para equipos estaticos y dinamicos. Destacando el
mantenimiento como combinacion de las técnicas y la administracion de las acciones para
Su ejecucion, segun como la hacen saber (6).
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Se postula como hipétesis de este trabajo que el reemplazo de equipos permite reducir los
costos tecnolégicos y financieros, ademas de evitar dafios humanos y ambientales,
valiéndose de una eficiente Gestion de Activos. Este trabajo tiene como objetivo exponer
fundamentos Terotecnoldgicos en la Ultima etapa del ciclo de vida de los activos, es decir
el reemplazo de equipos industriales en la Gestion de Activos bajo la Norma ISO 55000.

MATERIALES Y METODOS

Para dar respuesta a los constructos expuestos se ha desarrollado una investigacion
cuantitativa siguiendo las directrices planteadas por Mendicoa (2003), documental descrito
en Arias, F. (2012), proyectiva de acuerdo con Hurtado de Barrera (2009) y un disefio no
experimental segin Best (1978).

En este sentido, la poblacion observada y analizada pertenece a los estudios realizados en
el Laboratorio para la Investigacion y Ensefianza del Mantenimiento (LIEMA), de la Escuela
de Ingenieria y Ciencias Aplicadas de la Universidad de Oriente (UDO), Venezuela,
habiendo adoptado criterios definidos estadisticamente, que permiten encontrar los mejores
equipos estaticos y dindmicos, y tomar decisiones en cuanto a la eleccion de aquellos con
posibilidad de fallar, considerando que en un modelo de reemplazo, al relacionar costos, su
naturaleza es lograr minimizarlos, asi como estudiar la obsolescencia, y maximizar el
servicio, entre otros aspectos.

Para el planteamiento del modelo matemético lo pasos fueron:

-Primero, se realiz6 una profunda revision teérica y andlisis de estudios anteriores en
distintas areas de la Ingenieria, para conocer a cabalidad los conceptos de Terotecnologia,
Gestion de Mantenimiento, y reemplazo de equipos industriales dinamicos y estaticos.

-Segundo, se realizaron observaciones directas de la poblacion objeto de estudio; es decir,
los equipos industriales dindmicos y estéticos con posibilidades de fallar y su consecuente
reemplazo.

-Tercero, se establecieron los correspondientes criterios del modelo, tales como:

e Obtener la mejor relacion de costos en operacion y mantenimiento de equipos
(estaticos y dinamicos).

¢ Medir la eficiencia de mantenimiento del equipo.
o Estudiar el factor perdida dindmica.

-Cuarto, se procedio a la modelizacion.

-Quinto, se establecieron las politicas de reemplazo de equipos dinamicos, tal como se
amplia seguidamente, en atencion a las ecuaciones matematicas correspondientes.
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-Sexto, se establecieron las politicas de reemplazo de equipos estaticos de acuerdo a
ecuaciones matematicas.

-Séptimo, se determiné la eficacia de mantenimiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo matematico propuesto se puede expresar por la Ecuacion 1 (no se tiene en
cuenta el costo de interés):

H
o IR +[ Q(t)dt
H Ecuacion (1)
Donde:
o C = Costo total de un equipo ($/h).
o | = Valor de la inversién.
o R )= Valor de reventa en el tiempo h.
o H = Vida de un equipo en horas.
o Q (t) = Funcion de costos de operacion.

Para un estudio de reemplazo necesariamente se debe determinar ante todo la funcion R
y Q (1).

Generalmente el valor Ry se obtiene por experiencia préctica (Fuentes de Informacion,
donde se sugieren, informaciones del fabricante, comportamiento en equipos similares y
experiencia de los operadores y/o mantenedores, sugiriendo dinAmicas grupales para
generar consensos), segun Suarez, D., & Pérez, V. (2017), asignando una rata de
depreciacién al equipo bajo estudio.

La funcién Q(t) se define como el costo de operacion y esta integrado por dos componentes
fundamentales:

a) Costo de mantenimiento, reparacion y repuestos.

b) Costo de tiempos perdidos forzosamente TFS.
La funcién Q(t) fue determinada recopilando los costos de mantenimiento, reparaciones,
demoras a intervalos regulares a los datos observados. Determinado R y Q(t), se calculo

el valor de H que "minimiza" el costo total por unidad de tiempo. Este valor de H se obtuvo

6
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derivando la Ecuacién 1, con respecto a t, e igualando a cero esta primera derivada y
resolviendo para H, es decir H es minimo cuando:

dc_

E_O

Este valor particular de H se ha llamado He que da la vida econdémica del equipo
considerado.

Para ilustrar el balance anterior se presenta la siguiente relacion: Dado los datos de una
bomba centrifuga (Pedrollo, CP 200 trifasica, Potencia del motor: 3 HP, PAIS), data
obtenida del Laboratorio para la Investigacién y Ensefianza del Mantenimiento.

. Valor de inversion | = $ 145x10°3

o Costo de operacién por hora Q(t) = 0,004 $/h.

Se realiza la siguiente pregunta: ¢ Cudl es la vida econdmica del equipo?

Solucién: Sustituyendo estos datos en la Ecuacion 1, se obtiene la Ecuacion 2:

_ =Ry + [, Q(0)de _ 145x10°Rey) + f;' 0,004dt
H H
Evaluando, se logra la ecuacion 3:

C

Ecuacion (2)

0,002H2 =Ry + 145x10°
C= T Ecuacién (3)

Derivando parcialmente la ecuacion 3 se encuentra el valor de H que minimiza el costo C,
ver ecuacion 4:

d
xH — (145x10% — Rey) + 0,002H)xH 77
H2

d
(145x10% — Ry + O,OOZHZ)d—H

=0 Ecuaciéon (4)

Se obtiene el siguiente resultado en la ecuacion 5:

0,004H? — 145x10% 4+ Ry — 0,002H*  0,002H? + R(yyy — 145x103 ]
e = e =0 Ecuacion (5)

Despejando H se obtiene la ecuacién 6:

0,002H2  —Rgy) + 145x10°
PO H?

145x10% — R 145x10% — R
W _ [z = " _ =,

0,002 = H? - 0,002

Ecuacion (6)

Dénde:
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o C = Costo total por hora de un equipo $/h.
o | = Valor de la inversién

o R )= Valor de reventa en el tiempo H.

o Hg_H = Vida econdmica de un equipo.

) Q (t) = Funcion de costos de operacion

Se puede ver que la vida econémica Hy; depende del valor Ry, segun la naturaleza asociada
al trabajo del equipo, la oportunidad de reventa en el lugar donde se adelanta el rendimiento
del equipo.

Para equipos industriales dinamicos, la funcion de costo minimo expresada en la ecuacion
1, podria ser transformada en la siguiente Ecuacion 7.

C = - Rn + Z?=1(Coi)

Ecuacién (7)

n
Donde:
o C = Costo total esperado para el afio n considerado 1 2,3, (...), n.
o CO: = Costo de operacién durante el periodo i.
. | = Valor de la inversion.
. R. = valor de reventa en afio considerado 1 2,(),n.
. N = Periodo considerado.

Tabulando esta funcién para varios periodos de operacion i, se determina el valor minimo de
C y en consecuencia el periodo n en que ocurre este valor minimo.

Para las politicas de reemplazo de equipos estaticos, el modelo matematico propuesto para
el costo total por hora asociado a una vida Gtil mas prolongada por su naturaleza es
basicamente el mismo empleado para equipos dinamicos. Sin embargo, debido a que la
inversion se hace a largo plazo, se establece la necesidad de tener en cuenta la devaluacion
de la moneda (criterios macroecondmicos), el costo de interés, y los adelantos tecnolégicos
para los disefios futuros de equipos sujetos a confiabilidades altas, como son los asociados
en esta gama.

En consecuencia, el costo total por afio para un equipo estatico puede expresarse por la
siguiente funcion, basado en la Ecuacion 8:
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C :{I -R, *fd+zn:(coj*fd)}*fa

= Ecuacion (8)

Dénde:
. C = Costo total esperado para el afio n considerado 1 2,3, (...), n.
o | = Valor de la inversion.
. Rn = Valor de reventa en afio considerado 1 2,3, (...), n.
. fa= Factor de Descuento = T "
o i = Tasa de interés.
o N = Periodo considerado.
o CO;= Costo de operacion en el afio j
_ix(+i)
fa = Factor de amortizacion (1+i) -1

Se recomienda expresar el modelo de acuerdo a la Ecuacion 9

n

C=[I-R, *fd]*fa{Z(coj*fd)}*fa
= Ecuacion (9)

En una operacion industrial, llega un momento en el cual es mas econdmico cambiar un
equipo usado (por una elevada frecuencia de acumulacion de fallas del punto de vista
estadistico), por uno nuevo.

Si la produccion por hora de los dos equipos es la misma, para determinar la hora de
cambio, se compara el costo marginal del equipo usado, con el costo promedio del equipo
nuevo.

Cuando el costo marginal de un equipo usado, sea mayor que el costo promedio de un
equipo nuevo, ha llegado la hora de hacer el cambio.

Mateméticamente se puede expresar la regla de reemplazo o cambio de equipos (13) de la
siguiente manera: ver la relacién en la Ecuacion 10 para establecer la decision.

Hn+1 E
R, ~Ry.+ [ At (%) 1Ry, + [Fa(t)e,

Ho —H, He Ecuacion (10)

1
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Donde:

o ats) = Funcién de costo del equipo usado.

o at) = Funcion de costo del equipo nuevo.

o He = Vida econémica del equipo nuevo.

o Ry = valor de reventa actual.

o Ry = Valor de reventa al terminar el periodo n + 1.
o Ho = Namero de horas operadas al finalizar n.

o H..1 = Namero de horas operadas al finalizarn + 1
) | = Valor de la inversion.

La solucion gréfica de la figura 1 que sigue, aclara el concepto del problema del cambio
expresado en la desigualdad sefialada en la ecuacion de la relacion expresada 11.

Ri >Rj >Rk Ecuacion (11)

A _

| | ]. Costo promedio minimo
| esperado del equipo nuevo,
I para diferentes valores de
reventa.

Hora de operacién (h)

Figura 1. Tiempo de cambio de una maquina (Elaborado por el Investigador, 2021).

Es notorio que el reemplazo es realizado por un planificador de mantenimiento desde el
punto de vista estadistico, de acuerdo a este estudio se apunta a que la mantenibilidad es
la probabilidad de que una planta o equipo sea restablecida a una condicién especificada
dentro de un periodo de tiempo dado, buscando disminuir el tiempo medio para reparar los
activos; donde segun Cabrera, J., Diaz, A., Romero, J. (2015), se toman en cuenta
parametros como: prioridad del equipo (criticidad y/o riesgo), horas de trabajo diario,
sugerencia de los fabricantes, y experiencia de los especialistas; los cuales pudieran ser
elementos que generen indagatorias en futuros estudios en el area de la Terotecnologia,
buscando mayores caracterizaciones.
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Es interesante poder comparar los resultados alcanzados con un indicador de eficiencia de
mantenimiento, donde estudiosos (13) destacan la importancia en futuras investigaciones,
tomando como parametro lo vinculando a disponibilidad, velocidad, y calidad en la industria
sueca.

En la determinacion de la eficacia de mantenimiento, se propuso analizar la disponibilidad,
velocidad, y calidad, generando los indicadores para equipos presentados a continuacion,
en la ecuacion 12.

OEE=AXxSxQ Ecuacion (12)

Dénde:

A = Indicador de disponibilidad (Ecuacion 13)
S = Indicador de velocidad (Ecuacion 14)
Q = Indicador de calidad (Ecuacion 15

¢ Disponibilidad:

_ Tiempo de produccion planeado - tiempo muerto o planeado

A
Tiempo de produccion planeado
(Ecuacion 13)
e Velocidad:
_ Cantidad real de produccion

Cantidad planeada de produccion (Ecuacion 14)
e Calidad:

ol Cantidad real de produccion- Cantidad no aceptada

Cantidad real (Ecuacion 15)

Destacando que la manufactura de clase mundial establezca como parametro de referencia
un 80% de eficacia de mantenimiento como bueno (13).

Luego de medir la eficiencia para este caso de estudio, de equipos estaticos y dinamicos,
es importante destacar el elemento pérdida dinamica, que influye también en la pérdida del
valor del equipo, y la presencia de factores enddgenos y/o factores exdgenos propios de la
situacion especifica de dicho activo o bien de capital, como pueden ser: desajustes,
modificacion en el entorno, ambientes corrosivos, desgaste de los activos, y cambios de la
tecnologia asociados a la obsolescencia.

11
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A este conjunto se les denomina perdidas dinadmicas del valor del equipo. Estos factores se
pueden esclarecer en dos (2) variables como lo son: disefio e integridad, destacando la
eficiencia que se pudiera asociar a la baja productividad, demostrando incumplimiento del
ciclo de vida, e incrementando los costos de mantenimiento.

Por lo tanto, con apoyo (9), se asevera la necesidad de afadir, que las aplicaciones
desarrolladas se centran en la naturaleza multiobjetivo del problema en relaciones de
costos; para ello ver la ecuacion 9.

El factor disefio, afecta al equipo en relacién a la construccién, materiales de mayor
resistencia, intercambiabilidad, modulacion, y accesibilidad. Este puede ser representado
por el factor (F,) que comienza en 1, y que refleja la variacion (como porcentaje) en el
aumento de los costos administrativos y/o perdidos por esperas, a causa de las dificultades
por adquirir el repuesto adecuado para la reparacion del equipo.

El proceso de integridad también puede ser representado por el factor (Fi) de tipo escalon
creciente, con valores que parten de 1y se van incrementando en el porcentaje de pérdida
de velocidad, cada vez que el equipo queda disminuido en relacién a la linea de produccion
mejorada.

El factor de pérdidas dindmicas se define como lo muestra la Ecuacion 16, seguidamente.
Fi=FR+F (Ecuacion 16)
Donde:
o Fy=Factor de perdidas dindmicas

e F,= Factor de disefio.
e Fi= Factor de integridad.

En este punto cabe destacar que el modelo propuesto permite disminuir la incertidumbre
en la toma de decisiones en momentos de remplazdé de equipos tanto estaticos como
dindmicos en la industria.

Asi mismo es muy probable que en casos particulares y procesos donde dos maquinas
tengan diferente produccién por hora, para determinar el momento del cambio, existe la
necesidad de comparar el costo marginal de produccién de un equipo usado, con el costo
promedio de produccién de un equipo nuevo, para conocer el calculo econémico.

En una empresa que tenga una buena gestion de sus activos y disponga de equipos de

naturaleza estaticos o dindmicos, estos calculos deben ser una medida rutinaria cada afo,
ya que esto representa una ventaja significativa en la disminucién de los Tiempos Fuera de

12
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Servicios (TFS) y la mantenibilidad, mejorando la gestion de desincorporaciones de los
equipos. Ya que el reemplazo contempla, la Ultima etapa del Ciclo de vida de un activo
(CVA), que establece la Norma ISO 55000 en materia de Gestion de Activos, siendo esta
la version moderna y novedosa del Mantenimiento Industrial.

El modelo desarrollado, proporciona ecuaciones definidas y esclarece los factores
involucrados en las relaciones econdmicas de costos, mantenimiento y produccion, los
cuales robustecen la toma de decisiones con respeto a los niveles operativos y gerenciales.

El enfoque también implica decidir el valor de la edad restante como criterio limite de
reparacion, mientras se evita la falla que es causada por la variacién en las condiciones de
operacién. Asi mismo, permite estudiar la pérdida dinamica asociada a la tribologia y
obsolescencia, para situaciones especificas de cada activo, que minimicen la incertidumbre.
Por lo cual se sugiere asociar el estudio de estos factores a variables como; disefio e
integridad, destacando la eficiencia que se relaciona a la productividad, demostrando
incumplimiento del ciclo de vida, y el incrementando de los costos de mantenimiento en un
equipo.

Se propone en esta investigacion, que en el futuro de las gestiones de mantenimiento, se
integre con otras funciones; por ejemplo, confiabilidad operacional, gestién de activos y
Terotecnologia, luego de profundas caracterizaciones de cada una de esas tres dimension,
amparadas en el manejo de datos e indices que fortalezcan la vision estratégica.

Los resultados obtenidos al aplicar el modelo dependen por un lado de la calidad de los
datos; y por otro, de los atributos y caracteristicas de un determinado producto, en relacion
con su capacidad de satisfacer las necesidades establecidas, explicita o implicitamente, las
cuales se describen segun el comportamiento del equipo; ello en atencién a lo sefialado por
el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2012).

Se sugiere que la compafiia puede adoptar herramientas de apoyo técnico e ingenieril para
ayudar a lograr los objetivos asociados al costo del ciclo de vida (LCC), y el costo total de
propiedad (TCO), destacando que estas relaciones de costo por si solas no arrojan
informacién sobre los parametros de mantenimiento, siendo una limitante muy clara a la
hora de tomar decisiones en sistemas industriales.

CONCLUSIONES

En relaciéon con lo establecido en este trabajo se detecta que es necesario proponer
elementos para el acompafiamiento en el ciclo de vida de un equipo, con técnicas de
reemplazo con una vision holistica en condiciones operacionales. No obstante, se
demuestra que, estas aplicaciones, es posible determinar el momento oportuno que sugiere
el caso para instrumentar el reemplazo o cambio de un activo.

Para el caso en estudio, se permite agrupar elementos en las ecuaciones propuestas, las
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cuales representan el comportamiento de los activos a lo largo del tiempo, logrando
establecer el tiempo de vida del equipo; por ello, por lo que su funcionamiento en términos
rentables de puntos de vista econémico y técnico, formulando en este estudio una buena
herramienta tedrica y practica en toma de decision para el reemplazo.

Cabe destacar que este documento resalta la necesidad de generar la evolucién en el
mantenimiento industrial, el cual cada vez mas parte de la necesidad de utiliza un amplio
conjunto de datos con miras a nuevas filosofias para cuantificar niveles y generar indices,
e identificar variables multivariantes de los principales factores que obstaculizan las cifras
en la gestién de activos. Para este caso en particular se planteé el indicador Efectividad
Total del Equipo (OEE), la cual es una razén porcentual con aplicabilidad limitante que sirve
para cuantificar el uso adecuado de activos y/o equipos.

Se recomienda desarrollar una caracterizacion cualitativa y cuantitativa de elementos que
mejoren el aprovisionamiento de procesos; donde se gestionen datos para fines de
servicios, mantenimiento, produccién, confiabilidad operacional y relaciones econémicas
buscando recopilar, analizar, almacenar y compatrtir la cantidad correcta de datos para
gestiones mas integradas de mayor involucramiento que migren de objetivos tacticos a
objetivos mas estratégicos.

En este caso la modelizacion, aporta una buena solucién para establecer el reemplazo de
algun equipo, y por lo tanto tomar la mejor decisién al profundizar en el estudio del costo
del ciclo de vida (LCC), siendo esta una herramienta en base solo a costos. Donde la
funcién de mantenimiento sea vista como una contribucion a los dividendos y ganancias en
la ingenieria de las operaciones y procesos, y la mejor opcion para el negocio industrial, en
lugar de sélo gastar dinero, todo esto visto bajo una mejor concepcién econémica ademas
de mayor alcance técnico como es la Terotecnologia vista en tres fases: disefio,
mantenimiento y remplazo como plantea el estado del arte en la investigacion.

El reemplazo de equipos permite reducir los costos tecnoldgicos y financieros, ademas de
evitarle dafios al ambiente y seres humanos, promoviendo una eficiente Gestion de Activos,
por lo cual queda aprobada la hipétesis formulada. Se han expuesto los fundamentos
Terotecnolégicos para la fase de reemplazo de equipos industriales en la Gestion de
Activos. Destacando la atencién entre la vida til y el tiempo, ya que la vida atil del activo
nos llama a su aprovechamiento en el tiempo de uso y el tiempo nos ensefia a valorar la
vida util del activo.
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