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Introducción
Hoy en día, cada vez más, se hace 
patente la necesidad de implemen-
tar buenas prácticas para la optimi-
zación de los procesos de planta, y 
buscar la reducción de costes de 
operación y mantenimiento a través 
de formas de trabajo más eficientes. 

La iniciativa Delivering the Nu-
clear Promise (DNP), promovida por 
el Nuclear Energy Institute (NEI), ha 
realizado avances en este sentido, 
al recopilar una serie de recomen-
daciones dirigidas hacia una mayor 
eficiencia y ahorro de costes.

Es necesario estimar y controlar 
costes de mantenimiento de mane-
ra efectiva sin menoscabar ni la se-
guridad ni la fiabilidad. Con este ob-
jetivo en mente, diversas organiza-
ciones han desarrollado, tanto guías 
de aplicación de principios de man-
tenimiento centrado en la fiabilidad, 
como plantillas que estandarizan el 
mantenimiento, hasta herramientas 
más completas de software que pro-
porcionan apoyo en el desarrollo de 
estrategias de mantenimiento per-
sonalizadas para los equipos críticos 
de planta. Con la combinación de 
todos estos aspectos, se conforma 
un “Mantenimiento basado en va-
lor” que en resumen, busca la opti-
mización de las estrategias de man-
tenimiento de equipos, a partir del 
análisis de costes y fiabilidad.

Empresarios Agrupados ha incor-
porado, como parte de su portafolio 
de servicios, diversas soluciones bajo 
el paradigma del mantenimiento ba-
sado en valor, las cuales apoyan en el 

análisis de diferentes estrategias con 
el fin de obtener la fiabilidad reque-
rida a un menor coste total (Figura 1).

Estrategia de mantenimiento 
basado en valor
Antes de plantear una base para el 
análisis de costes, y las consiguientes 
estrategias de mantenimiento basa-
do en valor, es importante estable-
cer el objetivo de esta implantación, 
para lo cual resultará de utilidad lle-
var a cabo previamente las siguien-
tes actividades:
–	 Valoración y reclasificación de 

componentes de la planta consi-
derados como “críticos”.

– 	Identificación de tareas de man-
tenimiento de mayor coste asocia-
das a componentes no críticos.

– 	Identificación de información rele-
vante para el cálculo del coste de 
mantenimiento.
En esta etapa, es primordial el pa-

pel de los Sistemas de Gestión Empre-
sariales (ERP) y bases de datos corpo-
rativas, que proporcionen informa-
ción relevante para la caracteriza-
ción de componentes y para el análi-
sis de reducción de mantenimientos y 
de costes. Habrá que tener presente 
que estas aplicaciones podrán verse 
modificadas en su actual funcionali-
dad, e incluso enriquecidas con nue-
vas funcionalidades, de acuerdo a 
las necesidades de información.

Una vez identificados aquellos 
componentes “no críticos”, sobre los 
cuales se aplicarán estrategias de 
optimización, y se han identificado 
todos los aspectos que influyen en 

La aparición de nuevos actores en la industria energética, así como el aumen-
to en los últimos 10 años de los costes operacionales de generación nuclear, 
han provocado una significativa reducción de márgenes dentro un entorno 
cada vez más competitivo. 
Esta situación presenta un reto que hasta hace algunos años era inexistente 
dentro del sector nuclear: el cambio necesario en la cultura de las organiza-
ciones, que marcaba hasta hace unos años la expectativa de seguridad y 
fiabilidad a cualquier coste. 
Se presentan a continuación una serie de aspectos a considerar en la búsque-
da de una mayor eficiencia, así como soluciones tecnológicas propuestas por 
Empresarios Agrupados (EA), como apoyo en este proceso.

Solutions for analysis 
of optimal strategies of 
maintenance (A Maintenance 
approach based on value)
The appearance of new players in the 
energy industry, as well as the increase 
in the last 10 years of the operational 
costs of nuclear generation, have led 
to a significant reduction in margins in 
an increasingly competitive environ-
ment.
This situation presents a challenge that 
until a few years ago was non-existent 
within the nuclear sector: the necessary 
change in the culture of organizations, 
which marked until a few years ago 
the expectation of safety and reliability 
at any cost.
We present below a series of aspects 
to consider in the search for greater 
efficiency, as well as technological 
solutions proposed by Empresarios 
Agrupados, as a support in this process.
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Empresarios Agrupados diseña un 
proyecto de optimización del Man-
tenimiento, conformado por tres 
módulos distintos:
1.	 ANÁLISIS DE COSTE. Basado en da-

tos del ERP corporativo de la cen-
tral, permite valorar el gasto realiza-
do en el mantenimiento de la plan-
ta y detectar tendencias y factores 
que contribuyan a disminuirlo.

2.	 PROGNOSIS y ANÁLISIS DE ESTRA-
TEGIAS. Basado en el histórico de 
órdenes de trabajo, se han dise-
ñado diversos análisis que permi-
ten realizar mantenimiento pre-
dictivo y validar el impacto futuro 
de las decisiones tomadas.

3.	 MANTENIMIENTO BASADO EN 
CONDICIÓN. Con la finalidad de 
reducir el mantenimiento preven-
tivo tradicional, y utilizando como 
base los datos de las señales de los 
equipos a mantener, se presenta 
un sistema de alerta temprana en 
función de cálculos y simulaciones 
basados en los valores actuales y 
el histórico de dichas señales.

Análisis de Coste
Para poder efectuar un mantea-
miento basado en valor es necesa-
rio conocer el coste de las interven-
ciones que se llevan a cabo en las 
centrales. Debido a lo cual, como 
primer paso es necesario implemen-
tar una serie de mecanismos y pro-
cesos que ayuden a la obtención 
de esta información y que permitan, 
en un futuro, la profundización de la 
misma para la obtención de datos 
todavía más detallados.

La primera tarea a realizar en este 
sentido, es efectuar un análisis efec-
tivo del coste. 

Su efectividad y profundidad de-
penderá de tres factores:
•	 Detalle que se quiera dar a la ob-

tención del mismo.
•	 Formato, calidad y volumen de 

los datos de mantenimiento de la 
planta.

•	 Uso e integración del análisis resul-
tado.
Para realizar este análisis, el enfo-

que de Empresarios Agrupados pro-
pone la estimación del coste desde 
los siguientes puntos de vista:
Horas empleadas por el personal en 
la ejecución de los trabajos
El primer factor que repercute en el 
coste del mantenimiento son las ho-
ras empleadas por el personal.
•	 Será necesario medir las horas 

empleadas en cada actuación y 
el personal que las realizó.

•	 Tomando en cuenta que no es lo 
mismo el coste de una actividad 

el coste del mantenimiento, se es-
tudiarán las posibles estrategias de 
reducción de costes.

El análisis a realizar consiste bá-
sicamente en buscar el número 
“ideal” de mantenimientos a reali-
zar, en el cual se tenga un mínimo 
coste de mantenimiento, mante-
niendo un máximo nivel de fiabili-
dad. Estos aspectos se reflejan grá-
ficamente en la Figura 2.

El gráfico muestra que una reduc-
ción del Mantenimiento Preventi-
vo (MP) para minimizar costes, no 
da como resultado una estrategia 
efectiva, sino que por el contrario, 
puede generar nuevos costes, deri-
vados del incremento en la tasa de 

fallos de un componente, haciendo 
necesarios más Mantenimientos Co-
rrectivos (MC), a la vez que el com-
ponente ve reducida su fiabilidad. 

Igualmente, un exceso de ta-
reas de mantenimiento preventivo 
buscando una máxima fiabilidad, 
acaba provocando un incremento 
de fallos relativos al propio manteni-
miento, por lo que tampoco se ob-
tiene un resultado óptimo.

Se hace necesario, por tanto, un 
análisis de costes más detallado, 
que puede lograrse hoy en día con 
herramientas de software de análisis 
de datos intuitivas, que facilitan la 
toma de decisiones a partir de la in-
formación histórica registrada.

Figura 1. 

Figura 2. 



Febrero 201914

ARTÍCULO

programada que el de una que 
no lo es debido a una avería.

•	 También hay que valorar si se rea-
lizan descargos o desconexiones 
para ejecutar el trabajo.

•	 Se han de repercutir costes de 
desplazamiento si estos existiesen.
Para la obtención de estos datos, 

se realiza un trabajo de minería de 
datos de manera que la informa-
ción se obtenga del ERP y aplicacio-
nes corporativas. Como resultado 
de este trabajo, se tendrá un algo-
ritmo que podrá ser configurable, 
de manera que pueda servir como 
algoritmo base para la gestión de 
datos y toma de decisiones. 

Dicho algoritmo partirá de un 
dato general de coste hora hombre, 
dato que en una primera vuelta será 
constante ya que actualmente, con 
los datos que se manejan, no existe 
una correlación entre el coste real 
de las horas empleadas por cada 
ejecutor en cada actividad. A con-
tinuación, se describe la propuesta 
de EA para solventar este punto:
✓ Gestión y optimización del perso-

nal en los equipos de trabajo.
Una de las claves para la mejora 

en la gestión del mantenimiento radi-
ca en conocer y aplicar el nivel ocu-
pacional de las plantillas como parte 
de los algoritmos de coste, así como 
en la optimización de la asignación y 
en la ejecución de las tareas.

Para ello, EA dispone de una solu-
ción informática, que permite:
•	 La gestión del personal en equi-

pos encargados de cada trabajo.
•	 La naturaleza del personal asigna-

do (supervisor, oficial, operario), la 
cual influye decisivamente en el 
cálculo de coste.

•	 La asignación de trabajos a per-
sonas y a tipos de puesto

•	 Integración con la aplicación de 
Recursos Humanos.
La utilización de una herramienta 

como la expuesta, permite a las or-
ganizaciones un mayor y mejor con-
trol de sus recursos, y habilita ade-
más, la generación de estimaciones 
de coste previsto de cada actividad 
existente, estimación real y diferen-
cial para cada tarea. Datos que re-
sultan de significativo valor para co-
nocer con exactitud el coste laboral 
de los trabajos a ejecutar.
Coste de repuestos
El segundo factor que repercute en 
el coste del mantenimiento se refiere 
a los repuestos empleados durante 
los trabajos realizados.
•	 Es necesario relacionar el traba-

jo con los materiales empleados, 
sean fungibles o no.

– Creación de estructura de datos 
para explotación, que incluya 
costes a nivel de orden de trabajo.

– Creación de Dashboards con la 
evolución temporal del coste de 
mantenimiento de componentes.
Además, para completar y ce-

rrar la información relativa a la eje-
cución de órdenes de trabajo, es 
posible incorporar información en 
el ERP, a través de nuevas funciona-
lidades o personalización de las ya 
existentes, de forma que sea posible 
almacenar la información relativa a 
la carga de horas reales asociada a 
la lectura de las órdenes de trabajo.

Entre las funcionalidades adicio-
nales, es posible incorporar una ges-
tión del coste de equipos de trabajo 
asociados a los puestos de trabajo, 
permitiendo, tanto un mayor control 
y optimización de la gestión de las 
órdenes de trabajo, como una me-
jora en la generación de notas de 
encargo y pedidos.

Prognosis y Análisis 
de estrategias
Complementando el análisis del 
coste, a continuación, se propone 
efectuar un estudio y análisis de las 
estrategias a llevar a cabo que per-
mitan realizar una predicción de fu-
turas acciones correctivas y una va-
lidación de las decisiones tomadas 
con el impacto en las predicciones 
anteriormente mencionadas.

Para ellos se propone la genera-
ción de los algoritmos convenientes 
para la obtención de estos datos. 
Además, Empresarios Agrupados 

•	 Asimismo, es relevante relacionar 
el material empleado con su infor-
mación de compra, para conocer 
su coste.
Para ello, es necesario tomar la in-

formación de los ERP y aplicaciones 
corporativas, o bien adaptarlas, de 
manera que contemplen estos reque-
rimientos. Estos trabajos consistirían en:
– Actualizar aplicaciones software 

(estructuras de datos, pantallas 
de captura y consulta de informa-
ción).

– Carga de datos.
– Pruebas e implantación.

Presentación y análisis de datos
Tras la obtención del coste unitario 
a nivel de cada trabajo, se está en 
disposición de realizar un análisis ex-
haustivo del mismo y tomar las estra-
tegias que se consideren oportunas 
para la reducción del coste total del 
mantenimiento.

EA ha diseñado estructuras de da-
tos adecuadas para su explotación 
posterior a través de herramientas 
de Business Intelligence (Figura 3). 

Resumen
A partir de los datos obtenidos en 
los apartados descritos con anterio-
ridad y cruzándolos con la informa-
ción existente en el ERP sobre órde-
nes de trabajo (OT) de mantenimien-
to, histórico de las mismas, datos de 
almacén, ..., Empresarios Agrupados 
propone la ejecución de los siguien-
tes procesos: 
– Creación de algoritmos para el 

análisis de costes.

Figura 3. 
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dispone de herramientas para la 
realización de análisis exhausti-
vos sobre el impacto de las estra-
tegias planteadas, herramientas 
que cruzadas con la información 
conveniente aportan valor para la 
decisión de alargar las gamas de 
mantenimiento, en caso de que sea 
necesario:
– 	Regla de Mantenimiento. Mide la 

efectividad de los programas de 
mantenimiento sobre las estructu-
ras funcionales de planta.

– 	Predicción sobre las actuaciones 
correctivas basándose en el his-
tórico de órdenes de trabajo del 
mantenimiento.

– 	Búsqueda y análisis de correlacio-
nes entre elementos cuantitativos, 
haciendo hincapié en la frecuen-
cia del mantenimiento preventivo.

– 	Análisis de estrategias planteadas 
mediante algoritmos de aprendi-
zaje avanzados y árboles neurales.

– Proporciona documentación de 
forma que los algoritmos y conclu-
siones puedan ser reproducidos 
por el cliente (Figura 4).

Mantenimiento basado 
en la condición
Una vez todos los mecanismos an-
teriormente descritos han sido im-
plementados adecuadamente, la 
estrategia final para la optimización 
del mantenimiento consiste en la 
transformación paulatina del man-
tenimiento preventivo tradicional 
por otro basado en la condición del 
equipo (Figura 5).

Empresarios Agrupados, con la 
experiencia de su grupo de Inge-
niería, ofrece la creación de Indi-
cadores clave del desempeño (KPI) 
a nivel de equipo, tramo funcional 
y sistema que permiten un control y 
monitorización exhaustiva del esta-
do de la planta.

La solución se alimenta de infor-
mación de:
•	 Señales de los equipos.
•	 Funciones de cálculo y agrupa-

ción de dichas señales.
•	 Aplicaciones del ERP de la planta:

– 	Monitorización de riesgos,  
– 	Libros de operación, 
– 	Descargos, 
–	 Análisis Probabilista de Seguri-

dad (APS), 
– 	Regla de mantenimiento
Parte de estos KPI tendrán asocia-

dos umbrales de funcionamiento 
que crearán un sistema de alertas 
tempranas que permita la genera-
ción de órdenes de trabajo cuando 
se sobrepase dichos umbrales, no 
haciendo necesario, o al menos re-
duciéndolo, el mantenimiento pre-
ventivo y disminuyendo así las ac-
tuación sobre los equipos.

Conclusiones
Se han presentado algunas herra-
mientas diseñadas por Empresarios 
Agrupados, que tienen como ob-
jetivo principal el apoyo en la im-
plementación de estrategias más 
efectivas de mantenimiento preven-
tivo sobre componentes no críticos. 
Tomando en cuenta que las estra-
tegias adoptadas buscan mantener 
los niveles de fiabilidad y seguridad 
requeridos en las plantas, además 
de cumplir con las regulaciones co-
rrespondientes, y representar una 
ayuda en la reducción de costes y 
en la planificación óptima de las ta-
reas de mantenimiento.

No obstante, es preciso tener en 
cuenta que estas herramientas son 
solo un soporte; el auténtico motor 
del cambio cultural requerido para 
el éxito de cualquier iniciativa tec-
nológica, se fundamenta en:
– 	El liderazgo y apoyo permanente de 

la Dirección, así como el compromi-
so hacia el proyecto por parte de 
todas las unidades organizativas.

– 	La adecuada gestión del cam-
bio, que conlleva nuevos procedi-
mientos, nuevas guías, y una nue-
va forma de trabajo del personal

– 	Un alcance bien definido de cada 
fase de implementación.

– 	El apoyo de expertos, tanto exter-
nos, como personal de la planta, 
que apoyen durante todo el pro-
ceso de cambio.

Solo así, con una organización real-
mente comprometida, y con sólidas 
iniciativas de modernización y efi-
ciencia a través del uso de la tec-
nología, se puede impulsar un cam-
bio de la magnitud del que nuestro 
sector requiere ante los retos de la 
industria energética de hoy.

Figura 4. 

Figura 5. 




