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A key concern for utilities today is
optimizing station aging and

reliability management activities in a
manner that maximizes the value of

those activities within an affordable
budget. The Westinghouse Proactive

Asset Management Model is a
methodology and software-enabled
tool designed to assist a utility in
developing a station-wide optimization
of those activities.  The process and
tool support the development of an
optimized, station-wide plan for
inspection, testing, maintenance,
repair and replacement of aging
components.  The optimization
identifies the benefit and optimal
timing of those activities based on
minimizing unplanned outage costs
(avoided costs) and maximizing station
Net Present Value.

Las compañías eléctricas propietarias
de centrales nucleares consideran
esencial una buena gestión del enveje-
cimiento y de la fiabilidad de sus equi-
pos y componentes, y por esa razón,
tratan de optimizar, con un presupues-
to económico asumible, las actividades
encaminadas a ese fin. Westinghouse
ha desarrollado un modelo de gestión
integrada que está basado en una me-

todología y una herramienta de softwa-
re diseñadas para ayudar a la compa-
ñía eléctrica a planificar esas activida-
des y que elabora un plan óptimo de
inspecciones, pruebas, mantenimiento,
reparación y sustitución de componen-
tes, en función de su envejecimiento.
Con este modelo se cuantifica el bene-
ficio que se puede obtener al aplicar el
plan y se establece el calendario ópti-
mo para su ejecución, minimizando el
coste de las paradas no programadas y
maximizando el Valor Actual Neto de
la central.

El “Modelo PAM de Gestión Integra-
da del Activo” de Westinghouse, es
una herramienta de software, diseñada
para ayudar a la compañía eléctrica en
la preparación de un plan óptimo de
gestión integrada de la central, estable-
ciendo el calendario más adecuado
para las actividades de mejora de la
fiabilidad y de gestión del envejeci-
miento, enfocadas a maximizar el Va-
lor Actual Neto del Activo de la cen-
tral.

El modelo permite el cumplimiento
de la mayoría de los puntos del proce-
so de fiabilidad de equipos contenidos
en el documento INPO AP-913 (Refe-
rencia 1), y en particular los siguientes:

• Desarrollar una estrategia activa
de mantenimiento.

• Optimizar la frecuencia de las ac-
tividades de mantenimiento preventi-
vo.

• Integrar los programas a largo pla-

zo de fiabilidad de los equipos con los
objetivos económicos de la central.

Las características fundamentales del
modelo se basan en los siguientes as-
pectos:

- Utilización de la distribución de
Weibull para la tasa de fallos, lo cual
posibilita modelar tasas de fallo mayo-
res en función del tiempo.

- Incorporación de la tasa de fallos
histórica para un gran conjunto de
componentes.

- Optimización del calendario para
las actividades de gestión del envejeci-
miento para el conjunto de componen-
tes considerado, con el objetivo de
maximizar el Valor Actual Neto del
conjunto total de actividades. El mode-
lo prevé el año óptimo para la realiza-
ción de las actividades de gestión del
envejecimiento para cada componente
y su coste aproximado.

- Modelación de los beneficios de
los programas de mejora de la fiabili-
dad, resultando en una disminución en
la tasa de fallos.

El Plan Integrado de Gestión de Vida
(Parte I) y el modelo PAM de software
(Parte II), que se describen en este artí-
culo, proporcionan en su conjunto las
bases para un plan de acción ejecuta-
ble y activo que responde a los temas
derivados del envejecimiento de com-
ponentes a la vez que mejora la fiabili-
dad de los equipos.
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MATERIALES

PLAN INTEGRADO DE GESTIÓN
DE VIDA (PIGV)

La Figura 1 muestra el Proceso de
Evaluación y el Desarrollo del Plan
Integrado de Gestión de Vida (PIGV).
La evaluación y el desarrollo del proce-
so incluye tres grupos de actividades
primarias. El primer conjunto de activi-
dades A se centra en definir qué es im-
portante para el explotador de la cen-
tral. El segundo conjunto de actividades
B, se centra en el desarrollo de los pro-
gramas óptimos de mantenimiento y
sustitución para los componentes más
importantes de la central. El tercer gru-
po de actividades C se centra en desa-
rrollar el Plan PIGV óptimo a nivel de
sistemas o a nivel de la central que ma-
ximiza el Valor Actual Neto (VAN).

Proceso de Evaluación del Plan
Integrado de Gestión de Vida (PIGV):

El proceso de Evaluación del Plan
Integrado de Gestión de Vida (PIGV)
consta de los siguientes pasos:

Selección de Sistemas 
y Componentes Críticos

Para realizar la selección de los siste-
mas, estructuras y componentes de la
central e identificar aquellos cuyo fallo
tendría un mayor impacto a la hora de
cumplir con los objetivos establecidos,
se parte de una base de datos con in-
formación de la industria y la opinión

de expertos. Se utiliza un conjunto úni-
co de criterios de selección para eva-
luar los sistemas, componentes o sub-
componentes, entre los que cabe
destacar los siguientes:

• Importancia por su incidencia en
la seguridad

• Cumplimiento con los requisitos
reguladores

• Influencia en la producción de
energía (por ejemplo, paradas forzadas
o reducciones parciales de potencia)

• Riesgo que se asume
• Coste del propio fallo del compo-

nente
• Indicadores IMPO/WANO relati-

vos al rendimiento y funcionamiento
de centrales.

Los sistemas típicos que se han iden-
tificado como críticos para el funciona-
miento de la central son: el sistema de
agua de servicios, el sistema de agua
de alimentación principal, el sistema
de refrigeración del reactor, el de sella-
do de aceite del generador, el del con-
densador y los sistemas de control.

Identificación y Clasificación 
de los Mecanismos y Efectos 
del Envejecimiento

Para cada sistema, estructura o com-
ponente importante, se identifican las
posibles causas de envejecimiento que
se conocen, tanto a nivel genérico co-
mo aquellas debidas a características

específicas de la central; incluyéndose
los modos de fallo probables por enve-
jecimiento y las actividades alternati-
vas de gestión del envejecimiento.

Datos de Componentes a recabar
de Expertos de la Central
y de Suministradores

Para cada componente y para cada
uno de sus mecanismos de envejeci-
miento asociados, se recaba informa-
ción de expertos de la central, de los
suministradores de los equipos y com-
ponentes y/o de las bases de datos que
se mencionan en el punto “Selección
de Sistemas y Componentes Críticos”.
La información debe incluir datos eco-
nómicos, técnicos, de seguridad, de
funcionamiento, de rendimiento y de
experiencias operativas.

Definición de Alternativas

Se definen y elaboran las recomenda-
ciones para la mejora del funciona-
miento de los componentes críticos, in-
cluyendo las siguientes alternativas:
inspección, pruebas, reparación, sustitu-
ción o funcionamiento hasta que falle.

Desarrollo de los Programas 
Óptimos para los Componentes

El modelo PAM elabora los progra-
mas óptimos para los componentes de
la central, y para ello considera varias
alternativas de gestión del envejeci-
miento de cada componente. Para al-
gunos componentes se requerirá reali-
zar un estudio detallado y, como parte
del mismo, el PAM puede optimizar el
Valor Actual Neto (VAN) y el calenda-
rio de gastos de mantenimiento para
cada opción específica de gestión del
envejecimiento, además de dar reco-
mendaciones para maximizar el VAN a
nivel del componente. Las actividades
que pueden considerarse, y que se
muestran en la Figura 2, son:

- Aplicar una política activa de susti-
tución de componentes basándose en
su envejecimiento.

- Implantar otra política de repues-
tos.

- Mejorar el mantenimiento preventi-
vo

- Mejorar el seguimiento de la condi-
ción de los componentes.

Optimización del Plan Integrado
de Gestión de Vida (PIGV) a nivel
de Sistemas/Central.

El tercer conjunto de actividades va
encaminado a la optimización del
Plan de Gestión de Vida de la Central

Figura 1. Proceso de Evaluación y Desarrollo del Plan Integrado de Gestión de Vida (PIGV).

A. Proceso de Evaluación

Selección de Sistemas y Componentes
Críticos
• Seguridad, regulación, criterios económicos

B. Desarrollo de los Programas óptimos
para los Componentes

C. Optimización del Plan PIGV
a nivel de Sistemas/Central

Realización de Cálculos PAM para los
Componentes Seleccionados
• Calendario óptimo
• Calendario propuesto
• Parámetros para el seguimiento de la condición del 

equipo que resulte viable económicamente
• Estudios de sensibilidad

Preparación de la Gestión Integrada 
Óptima PAM
• Calendario óptimo para cada actividad
• Presupuesto anual de la central
• Optimización con y sin limitación de presupuesto
• Cálculo del aumento del VAN del Activo

- Análisis de las consecuencias de tener una 
limitación de presupuesto

Datos de Componentes a recabar de
Expertos de la Central y de
Suministradores
• Datos económicos, técnicos y de funcionamiento

Identificación y Clasificación de los
Mecanismos y Efectos del Envejecimiento
• Identificación y priorización de los mecanismos

de envejecimiento
• Identificación de los Programas de Gestión del

Envejecimiento

Definición de Alternativas
• Sustitución integrada
• Política de repuestos
• Mejora del mantenimiento preventivo
• Seguimiento del equipo una vez mejorada su 

condición
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a nivel de sistemas o a nivel de la cen-
tral, lo que permite optimizar las estra-
tegias definidas para cada componen-
te, incluyendo:

• Calendario óptimo para cada acti-
vidad.

• Limitación de presupuesto anual
para un sistema o para toda la central.

• Optimización con y sin limitación
de presupuesto.

• Cálculo del aumento del Valor
Actual Neto del sistema ó de la central.

• Análisis de las consecuencias de
tener una limitación de presupuesto.

MODELO PAM DE GESTIÓN
INTEGRADA DEL ACTIVO

Con el fin de maximizar el Valor
Actual Neto y de optimizar el progra-
ma de gastos para mantenimiento se
utiliza un modelo matemático, deno-
minado Modelo PAM de Gestión Inte-
grada del Activo y que se describe a
continuación. El objetivo que se persi-
gue es el de sustituir el componente ó
realizar otra acción mitigadora, antes
de que la vida en servicio del sistema,
estructura o componente alcance el
punto de tasa de fallos acelerada, se-
gún se muestra en la Figura 3.

Resumen del Modelo PAM

Objeto, Método y Características
Destacables

El modelo PAM de Gestión Integrada
del Activo dispone de capacidad para
optimizar matemáticamente tanto el
calendario de sustituciones como las
acciones de mitigación del envejeci-
miento para el conjunto de sistemas,
estructuras o componentes de la cen-

tral, a lo largo de toda su vida.
Las características principales de este

modelo son:

- Incorpora y combina el histórico de
la tasa de fallos para un gran grupo de
componentes, basándose en: la opi-
nión de expertos, bases de datos de
centrales similares, bases de datos de
la industria e histórico específico de fa-
llos en la propia central.

- Utiliza una aplicación singular del
Teorema de Bayes para integrar infor-
mación sobre degradación de compo-
nentes por envejecimiento, desde tres
o más fuentes.

- Optimiza el calendario para im-
plantar mejoras de fiabilidad (reduc-

ción de la tasa de fallos) y la compra
de repuestos.

- Optimiza el calendario de activida-
des de gestión del envejecimiento para
el grupo de componentes considerado,
con el fin de maximizar el Valor Actual
Neto del total de las actividades, te-
niendo en cuenta varias categorías de
costes a nivel de la central.

- Optimiza las acciones de gestión
del envejecimiento, considerando las
limitaciones de presupuesto para todos
los componentes mediante la utiliza-
ción de un algoritmo genético evoluti-
vo. Este algoritmo maneja las interrela-
ciones no lineales del modelo de
manera mucho más eficaz que una ru-
tina tradicional de optimización no li-
neal.

- Establece la fecha óptima para eje-
cutar cada actividad de gestión del en-
vejecimiento de cada uno de los com-
ponentes, así como el coste estimado
para la realización de esa actividad.

Plataforma del Software

El PAM es un modelo de software
que se ha desarrollado como aplica-
ción de un modelo matemático dispo-
nible comercialmente, especializado
en toma de decisiones analíticas.  En el
campo de las decisiones analíticas se
incluyen todas aquellas actividades
orientadas a realizar modelados cuanti-
tativos que, partiendo de datos de en-
trada, seleccionan las mejores decisio-
nes.

Un elemento fundamental del mode-
lo PAM es la manera de tratar los valo-
res dudosos.

Figura 2. El PAM consigue la estrategia más favorable para cada componente.

Política de Repuestos
Compra del repuesto, operar hasta
que falle

Fin de la vida de la central

Aumento de Potencia de
la central (MWe) y año

Política Activa de Sustituciones
Sustituir en el momento
óptimo

Seguimiento una vez mejorada su
Condición

Figura 3. Evaluación de Posibles Economías a partir de una Estrategia de Gestión Integrada del Activo.
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MATERIALES

Datos de Entrada

El PAM requiere una serie de datos
de entrada, tales como, parámetros
económicos, datos de envejecimiento
de componentes y datos de mitigación
de efectos del envejecimiento. Dentro
de los parámetros económicos se con-
sideran: el factor de capacidad de la
central, la vida esperada de la central,
el coste de la mano de obra, los costes
de los impuestos y las limitaciones de
presupuesto anual.

Histórico de la Tasa de Fallos -
Fuentes

Los históricos de tasas de fallos y las
estimaciones de costes se generan par-
tiendo de los datos proporcionados por
el suministrador original del equipo,
por expertos en cada campo en base a
su experiencia, por expertos de la cen-
tral y por las bases de datos de la in-
dustria. En el software se introducen las
estimaciones de tasas de fallos, inclu-
yendo datos de la industria, experien-
cia de expertos, histórico de datos es-
pecíficos de la central y evaluaciones
de ingeniería en caso de que los datos
sean limitados. En el modelo se inclu-
yen las horas y frecuencias de las para-
das debidas a cada modo de fallo, con

el fin de calcular el número de horas
en las que no se podría generar energía
como consecuencia del fallo.

La experiencia actualizada de los ex-
pertos de la central y los resultados de
la base de datos son datos de entrada
para cada aplicación nueva y se inte-
gran con los datos anteriores mediante
una actualización “Bayesiana”, según
se muestra en la Figura 3. Por tanto, la
base de datos de experiencias aumenta
con cada aplicación nueva.

Resultados

El PAM establece el calendario ópti-
mo para sustituir cada componente o
para tomar otra acción preventiva, tal
como: inspeccionar, reacondicionar o
reparar o cualquier otra acción que
mejore su fiabilidad. También genera
el presupuesto anual previsto y el Valor
Actual Neto estimado en caso de que
se decidiera continuar la operación del
componente hasta su fallo.

Ejemplo de los Resultados de una
Aplicación del PAM

Con el fin de mostrar su extraordina-
ria capacidad, en este apartado se
muestran los resultados PAM para
componentes seleccionados de una

bomba de carga centrífuga. Los pará-
metros mostrados provienen del mode-
lo PAM de Gestión Integrada del Ac-
tivo de Exelon que se ha implantado
durante los últimos años.

La Figura 4 muestra un diagrama de
influencia PAM que ilustra la capaci-
dad para generar un análisis sofisticado
del beneficio neto de la inversión, para
una distribución de fallos de Weibull
dada, en caso de: (a) sustitución pro-
gramada o por envejecimiento; (b) se-
guimiento del estado de la condición
del componente y (c) aprovisionamien-
to de repuestos.

A continuación se describen breve-
mente el resultado del proceso de opti-
mización del calendario de sustitución
de los componentes de la bomba de
carga en función de su envejecimiento.

La Tabla 1 muestra el Valor Actual
Neto medio del flujo de caja después
de impuestos, para cada componente,
que se obtendría si ese componente se
sustituyese en el año indicado y reco-
nociendo la posibilidad de que pudiera
fallar antes del año previsto para su
sustitución. Cinco de los componentes
dan un Valor Actual Neto (VAN) positi-
vo para su sustitución por envejeci-
miento en cualquier año, resultando el
2003 el año óptimo (el VAN mayor)

Figura 4. Representación Gráfica General del Diagrama de Influencia PAM.
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para la sustitución del eje, el rodete y
el sello y el 2006 el año óptimo para la
sustitución de los cojinetes de la bom-
ba y del motor. El motor que es un
componente de larga vida da, por el
contrario, un VAN negativo para todos
los años y por tanto nunca debe ser
sustituido antes del “fallo” (indepen-
dientemente de lo que se entienda por
“fallo”). Igualmente, desde el punto de
vista económico, el motor debe seguir
funcionando hasta que falle.

El valor total generado por la aplica-
ción PAM, que optimiza la sustitución
por envejecimiento de los componen-
tes de la bomba de carga, es de 5 mi-
llones de dólares, tomando como refe-
rencia el caso base que sería dejar que
los componentes modelados siguieran
funcionando hasta su “fallo”. Este valor
se obtiene sumando el VAN calculado
para los años óptimos (sombreados) de
la Tabla 1. El paso siguiente sería el de
comparar el calendario recomendado
para realizar la sustitución por enveje-
cimiento de cada componente con los
calendarios de los programas en curso
de la central.

CONCLUSIONES
El éxito de los programas de gestión

del envejecimiento y mejora de la fia-
bilidad de los equipos durante la vida
de la central se fundamenta en una cla-
ra definición de los objetivos principa-

les de la central y en la capacidad y
determinación para cumplir con esos
objetivos. Los modelos de evaluación y
planificación sirven para optimizar la
eficiencia de esos programas y propor-
cionan información a los gestores de la
central que le es muy útil a la hora de
tomar decisiones. Una de las funciones
de la herramienta PAM es la de ayudar
a las compañías eléctricas a mejorar su
capacidad para resolver los conflictos
de intereses que aparecen frecuente-
mente al intentar cumplir con los dis-
tintos objetivos de la central. Además,
permite realizar optimizaciones mate-
máticas de grupos de actividades te-
niendo en cuenta que, al mismo tiem-
po, se debe cumplir con la limitación
del presupuesto anual. El proceso de
evaluación y el modelo PAM ayudan a
definir y desarrollar las actividades del
Plan Integrado de Gestión de Vida con
resultados cuantificables.

El PAM presta a la central los si-
guientes beneficios:

• Un plan integrado de acciones pa-
ra enfrentarse a los casos de envejeci-
miento de componentes.

• Una relación de decisiones estraté-
gicas de ingeniería y de mantenimiento
que son las decisiones óptimas desde
el punto de vista económico.

• Una previsión económica de nece-
sidades de presupuesto en línea con la
estrategia de gestión del envejecimien-
to y la fiabilidad de los equipos.
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Tabla 1
Sustitución Optima por Envejecimiento de los Componentes de la Bomba de Carga

Centrífuga antes del próximo Fallo

Valor Actual del Beneficio Neto, después de Impuestos (K$)

Fecha de Cojinetes Cojinetes
Sustittución Eje Rodete Motor Bomba Sello Motor

2003 1424 2566 107 385.5 571.9 -39.66
2004 1310 2507 107.9 386.3 518.4 -35.67
2005 1200 2427 108.8 387.1 424.4 -32.66
2006 1098 2349 109.7 387.8 307.7 -29.66
2007 990 2246 109.3 387.8 192.3 -26.66
2008 892.2 2131 109.5 387.8 100.8 -23.67
2009 799.2 2003 108.6 386 45.58 -21.66
2010 716.9 1877 107.3 381.7 16.43 -18.67
2011 635.8 1732 105.4 372.7 4.905 -16.66
2012 562.6 1578 100.9 356.5 1.228 -14.66
2013 493.3 1429 97.79 331.9 0.42 -14.58
2014 424.9 1266 91.62 297.5 0.091 -12.58
2015 367.3 1096 85.53 252.4 0.2 -10.58
2016 306.4 940.8 76.64 199.3 0.338 -10.22
2017 253.4 787.1 67.39 141.8 0.488 -9.738
2018 201.2 628.1 57.83 86.69 0.631 -9.545
2019 153.8 479.2 46.74 44.91 0.754 -9.512
2020 103.1 338.5 34.97 18.08 0.848 -10.56
2021 59.29 208.4 23.6 5.792 0.913 -13.23
2022 21.03 93.05 9.955 1.04 0.954 -14.71
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