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Resumen 

La combinación del conocimiento humano con la capacidad computacional de los 
sistemas es uno de los pilares más sólidos y fiables en la gestión de activos 
actualmente. No cabe duda de que ya se puede vislumbrar un futuro en el que la 
digitalización va a ser una parte capital en la gestión de las empresas. De hecho, en 
las compañías que tienen muy definidos sus procesos productivos, lleva siendo 
una realidad desde hace tiempo. Sin embargo, las empresas de gestión de 
infraestructuras tienen una serie de retos que no permiten un avance tan claro en 
este campo. Primero, porque sus activos no responden de manera directa a unas 
variables claras que permitan tomar decisiones de manera automática. Y segundo, 
porque aunque se consiguiera definir este “algoritmo” de decisión, se necesitaría de 
una base sólida de información fiable que alimentara dicho sistema, premisa que a 
día de hoy está muy lejana.  

Por lo tanto, todas las aplicaciones digitales con una implantación real en la gestión 
de activos, tienen a día de hoy una componente de conocimiento especialista muy 
importante. Debido a esa carencia histórica de datos fiables que ahora se 
consideran tan necesarios y básicos para la creación de modelos y algoritmos, las 
soluciones que se están implantando tienden a partir de una base importante de 
conocimiento humano. Así que, si bien existe un futuro automatizado, no sólo en el 
proceso productivo, sino el ámbito de gestión, la clave estará en como diseñar el 
modelo que lo hará funcionar de una manera efectiva. 

Es justo en ese momento, donde las metodologías de gestión de mantenimiento 
propuestas en la tesis presentan una forma sencilla e intuitiva de hacer una primera 
aproximación a la gestión en base a analíticas avanzadas sin necesidad de ceder el 
control total a un algoritmo. El gran valor de estas técnicas, es ser capaz de 
transformar de una manera simple el inmenso conocimiento de los especialistas en 
un ámbito técnico concreto, a formulaciones con criterios objetivos de cálculo, que 
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derivarán en indicadores o valores que ayudarán en la gestión. 

Por supuesto, estas técnicas también tienen sus detractores, pues incluir como parte 
esencial el factor humano, es también incluir un factor de subjetividad y de 
posibilidad de error, mayor que el que aparentemente podría llegar a dar un 
ordenador. Sin embargo, cualquier ámbito de gestión no puede estar exento del 
factor humano que de hecho es el mayor factor diferencial que podemos 
encontrarnos. De esa manera el reto es ser capaces de llevar a valores, fórmulas y 
datos, las opiniones, sensaciones y aprendizajes que han acumulado los 
especialistas en torno a los activos industriales que manejan. 

Debido a su sencilla implantación e interpretación, estas metodologías permiten 
traducir todo ese conocimiento, y facilitar enormemente la comunicación, entre los 
especialistas técnicos, los mandos intermedios y la alta dirección. Al tener, gracias a 
estas técnicas, una comunicación más rápida y un mensaje más comprensible, se 
consiguen estrategias de gestión más eficiente y con una visión mucho más 
integral. 

Es por tanto alcance de la tesis ser capaz de identificar e integrar dentro del modelo 
actual de gestión de la compañía, herramientas de gestión de mantenimiento que 
permitan optimizar el ciclo de vida del activo. En concreto se desarrollarán dos 
técnicas centradas en dos ámbitos de gestión de los activos de gran valor para la 
compañía; la gestión del riesgo que persigue caracterizar los equipos en función del 
impacto de un hipotético fallo funcional, y la gestión operativa, que persigue 
mejorar el rendimiento de dichos activos durante toda su vida útil. 
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Abstract 

The combination of human knowledge with the computational capacity of systems 
is one of the most solid and reliable pillars in asset management today. There is no 
doubt that we assume a future in which digitalization will be a key part of 
company management. In fact, in companies with well-defined production 
processes, it has been a reality for some time now. However, asset management 
companies face a series of challenges that do not allow such a clear advance in this 
field. Firstly, their assets do not respond directly to clear variables that allow 
automatic decision making. And secondly, even if this decision "algorithm" could 
be defined, it would require a solid base of reliable information to feed the system, 
a premise that is still far away.  

Therefore, all digital applications with a real implementation in asset management 
today, have a very important component of specialist knowledge. Due to this 
historical lack of reliable data that is now considered so necessary and basic for the 
creation of models and algorithms, the solutions that are being implemented tend 
to start from a significant base of human knowledge. In other words, if there is an 
automated future, not only in the production process, but also in the management 
area, the key will be how to design the model that will make it work in an effective 
way. 

It is precisely at this point where the maintenance management methodologies 
proposed in this thesis, present a simple and intuitive way to make a first approach 
to management based on advanced analytics without the need to let the control to 
an algorithm. The great value of these techniques is that allow to transform in a 
simple way the immense knowledge of specialists in a specific technical field, to 
formulations with objective calculation criteria, which will derive in indicators or 
values that will help in management. 

Of course, these techniques also have their detractors. To include the human 



 

xiv 

 

factor as an essential part of the methodology is also to include a factor of 
subjectivity and the possibility of error. However, any field of management cannot 
be exempt from the human factor, which is in fact the greatest differential factor 
that we can find. Thus, the challenge is to be able to transform into values, formulas 
and data, the opinions, sensations and learning that specialists have accumulated 
around the industrial assets they manage. 

Due to their simple implementation and interpretation, these methodologies make 
it possible to digitalise all this knowledge and facilitate communication between 
technical specialists, middle management and top management. By having, thanks 
to these techniques, a faster communication and a more understandable message, 
more efficient management strategies with a much more comprehensive vision are 
achieved. 

It is the scope of the thesis to be able to identify and integrate within the current 
management model of the company, maintenance management tools to optimize 
the life cycle of the asset. Specifically, two techniques will be developed focused on 
two areas of asset management of great value for the company; risk management, 
which aims to characterize the equipment according to the impact of a hypothetical 
functional failure, and operational management, which aims to improve the 
performance of these assets throughout their useful life. 
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1 INTRODUCCIÓN AL TRABAJO DE 
TESIS 

 

 

 
 

1.1 Introducción general 
A lo largo de esta introducción se va a tratar de dar un contexto para entender el 
alcance y motivación del trabajo desarrollado en la presente tesis doctoral. También 
se hace una breve reflexión en relación a las modalidades bajo las que se presenta la 
tesis; compendio de publicaciones y mención de Doctorado Industrial.  

Con relación a la modalidad de compendio de publicaciones y desde el punto de 
vista de quien está a punto de someter a valoración el trabajo desarrollado durante 
los últimos 5 años, es una posibilidad que facilita enormemente emprender un 
proyecto de estas características. La posibilidad de que la investigación vaya siendo 
evaluada por el mundo académico, no sólo desde un punto de vista de calidad, 
sino de interés y relevancia, permite que se vaya estableción una relación de 
propuesta-validación a lo largo de todo el proceso que da mucha seguridad de cara 
a invertir los esfuerzos necesarios para un trabajo como este. Adicionalmente, y así 
también hay que reconocerlo, permite economizar unos esfuerzos que muchas 
veces están limitados en función de la situación académica, laboral o familiar del 
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que trata de emprender y presentar una línea de investigación. Esta modalidad 
ayuda a distribuir la carga de trabajo de una manera más razonable a través de 
todo el periodo de la investigación.  

Se solicita también mención de Doctorado Industrial, motivada por diversos 
aspectos que se quieren destacar aquí, para que permitan al lector a analizar el 
proceso investigador desde una perspectiva adecuada. En primer lugar, por justicia 
con Enagás, la empresa que ha promovido y financiado todo el proceso, siendo lo 
expuesto en la tesis, parte de un proyecto de implantación de un modelo de gestión 
integral en la compañía. En segundo lugar, también se quiere hacer notar que, 
dentro del proceso investigador, la tesis se centra en casos de aplicación o 
comúnmente denominados “case studies”. Los análisis más teóricos de las 
metodologías han sido parte central de otras líneas de investigación y tesis 
doctorales, partiendo en el trabajo que aquí se presenta de las conclusiones 
presentadas en su momento. Es por tanto un trabajo de investigación sobre la 
adaptación y aplicación de dichas metodologías, siendo especial objetivo de la tesis 
documentar y compartir este proceso en cuestión.  

Así pues, destacar que más allá de los objetivos específicos de investigación, y del 
interés que se pudiera tener desde un punto de vista laboral o académico, la 
motivación personal para la realización de la presente tesis doctoral, es compartir la 
experiencia desarrollada en Enagás en estos últimos 5 años, y que realmente pueda 
ser de interés para aquellos que se enfrenten a procesos similares. Por este motivo, 
se quiere también destacar que el documento refleja fielmente el proceso y los 
aspectos clave del proyecto desarrollado en Enagás, si bien no es una copia exacta 
de lo que está implantado en la compañía. Si fuera así, la tesis se vería sujeta a 
confidencialidad, lo que no acotaría significativamente la motivación original del 
trabajo, que es compartir el conocimiento.  
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1.2 Estructura del documento 
Como se ha descrito previamente, en todo momento se va a tratar de compartir el 
trabajo desarrollado de manera sencilla y comprensible. Va a ser una constante el 
tratar de ejemplificar y explicar lo más posible cada uno de los puntos en un 
lenguaje llano y directo. Y para que desde el principio pueda cumplirse esa 
premisa, se va a explicar brevemente la estructura del documento, de manera que 
se conozca a alto nivel que se presenta en cada una de sus partes. En el apartado 1 
se realiza una introducción al contexto empresarial, así como los retos de los que 
parte la colaboración Universidad-Empresa que es hilo conductor de los trabajos 
desarrollados y expuestos en la tesis. El apartado 2 recoge los objetivos concretos de 
la tesis de los que manarán los diferentes retos planteados como línea de 
investigación. En el apartado 3 se exponen de manera concreta los retos en los que 
se han sintetizado los trabajos a realizar, así como los resultados que se exponen y 
que es la aportación que realiza la tesis. De manera secuencial se irá exponiendo 
cada cuestión (Q), con la línea de trabajo seguida para conseguir un resultado (R) 
concreto, que se resumirá al final. Estas cuestiones se han agrupado a su vez en dos 
bloques diferenciados en función de los objetivos perseguidos. En el apartado 4 se 
hace una recapitulación final de los resultados obtenidos, recogiendo las 
conclusiones y posibles líneas de investigación a realizar en los próximos años en el 
apartado 5. En el apartado 6 se recogen de manera íntegra las publicaciones que se 
han presentado como aval de la presentación de la tesis en su modalidad de 
compendio de publicaciones, y justifican la base científica del trabajo de doctorado. 
También se expondrá el resumen de los capítulos de los libros en los que el 
presente autor ha participado, que, si bien no han sido incluidas para la 
justificación de calificación de tesis por compendio, reflejan parte del trabajo 
desarrollado a lo largo de estos años. 

Como resumen de las líneas de investigación y con el objetivo de ayudar a una 
mejor comprensión de la estructura de la tesis y del presente documento, se 
introduce un breve esquema en la Figura 1, que relaciona los conceptos de: 

• Cuestiones o preguntas de la tesis; es el resumen de los interrogantes 
clave que han generado las líneas de trabajo expuestas 

• Resultados; Es la descripción de los entregables obtenidos de cada línea de 
investigación propuestas a raíz de las cuestiones previas 

• Publicaciones científicas; Son las publicaciones relacionadas con el 
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alcance de la tesis en las que el autor ha participado a lo largo de la 
realización de ésta. Se han presentados como soporte para la justificación 
de la presentación de la tesis en su modalidad de compendio, y por tanto 
han sido publicados en revistas internacionales indexadas con índice de 
impacto JCR. Dan soporte a justificar de manera objetva el interés científico 
del contenido de la tesis. 

• Capítulos de libro; En este apartado se incluyen capítulos de libros en los 
que el autor de la tesis ha participado directamente. Se han incluido en este 
apartado dos publicaciones recogidas en un libro de “proceedings” 
(publicación en formato libro electrónico de papers presentados en 
congresos). Hay que destacar que estos capítulos no han sido incluidos en 
los méritos para la elaboración de la tesis, pero se incluyen como referencia 
en esta estructura, pues se entiende que ayudan a completar la visión de la 
hoja de ruta. 

Figura 1; Estructura de la tesis 
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1.3 Contexto empresarial 
Es importante para comprender las motivaciones del trabajo de investigación, 
explicar brevemente la empresa en la que se ha desarrollado la aplicación práctica 
de las metodologías estudiadas en la tesis. Para ello se presentará de manera breve 
la empresa, así como el proceso de transformación de su modelo de gestión de 
activos. 

1.3.1 Enagás1 
Con más de 50 años de experiencia en el segmento de transporte de energía, 
Enagás se posiciona como un referente a nivel internacional en el desarrollo y 
mantenimiento de infraestructuras gasistas y en la operación y gestión de redes de 
gas. Desde Enagás, se ofrecen servicios en los ámbitos de redes de transporte de gas 
natural, plantas de regasificación y almacenamientos subterráneos respresentados 
en la Figura 2. 

Figura 2; Cadena de valor del Gas Natural 

Como operador de transporte de energía (midstream) integrado, juega un papel 
clave para aumentar la eficiencia y la flexibilidad, gestionar riesgos, mejorar la 
competitividad del GN como materia prima y garantizar la seguridad de 
suministro. Enagás es el gestor técnico del Sistema Gasista Español y principal 
transportista de GN. La compañía cuenta en España con más del 90% de los 

 
1 La información presentada en el siguiente apartado está recogida de la web corporativa con fecha de 
enero de 2022 



6                            

 

Determinación de Estrategia de Optimización del Ciclo de Vida de 
Activos de Alta Capitalización en la Industria del Gas Natural 

gasoductos de alta presión, está presente en seis de las siete plantas de 
regasificación de la Península Ibérica (cuatro terminales en propiedad cien por cien 
y dos participadas) y tiene tres almacenamientos subterráneos. 

Se presentan a continuación los 3 grandes tipos de infrastructuras que opera y 
mantiene Enagás: 

• Plantas de Regasificación: Cabe destacar que Enagás es una de las 
compañías con más terminales de GNL en el mundo. Es pionera en el 
desarrollo, mantenimiento y operación de estas infraestructuras y su 
conocimiento y experiencia la ha posicionado internacionalmente como 
líderes en el sector. Sus plantas de regasificación aportan además un valor 
añadido por su posición geoestratégica en el mercado global de GNL. 
Están situadas en las cuencas atlántica, cantábrica, mediterránea y del 
pacífico, lo que favorece el transporte marítimo y la diversificación de 
orígenes y destinos del GNL.  

• Red de Transporte de GN: En términos de transporte de gas, Enagás ha 
construido y opera más de 12.000 kilómetros de gasoductos de alta 
presión. El amplio know-how adquirido en España le ha permitido 
exportar su conocimiento a los mercados internacionales, donde está 
trabajando en diferentes proyectos. El sistema gasista en Europa está 
interconectado entre España, Francia, Portugal y el norte de África a través 
de conexiones internacionales.  

• Almacenamientos Subterráneos: Enagás gestiona los tres principales 
almacenamientos subterráneos de GN en España. Estas instalaciones 
permiten ajustar la oferta a la demanda, hacer frente a las puntas de 
consumo y equilibrar el balance comercial de las comercializadoras en la 
red de transporte. 

Toda la experiencia acumulada por los profesionales de la compañía ha 
posibilitado que la compañía se sitúe a la vanguardia en términos de tecnología y 
eficiencia, alcanzando cifras destacadas en indicadores como los siguientes:  

• 100% de disponibilidad en todas las terminales de GNL desde su puesta en 
marcha  

• Ratio medio de carga de buques superior a 3.000 m³/h en todas las plantas  

• Cero pérdidas operacionales de boil-off en operaciones de carga de buques  
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• Coeficiente mínimo de mermas en operaciones en plantas GNL  

• Máxima flexibilidad sin penalización en el proceso de asignación y ajuste 
de slots para descarga y carga de buques  

• Terminales preparadas para recibir los buques de GNL más grandes del 
mundo Q-Max de hasta de 266.000 m³ GNL  

• Gestión íntegra de 3 Almacenamientos Subterráneos, con capacidad total 
de inyección de más de 18 millones de m3 (n) y distintas configuraciones 
geológicas  

• Experiencia en la operación y mantenimiento de 18 Estaciones de 
Compresión, con tecnología de distintos fabricantes y disponibilidad 
superior al 99% en toda su vida operativa. 

 

1.3.2 Reto Profesional en Gestión de Activos 
La gestión de activos es el concepto principal que da cobertura a los estudios que se 
presentan en este trabajo. La incorporación de este concepto como elemento clave 
en la industria es ya un hecho asumido por la mayoría de organizaciones (1). Las 
metodologías sobre las que se trabajará en la tesis tienen un impacto más directo en 
el ámbito de mantenimiento y por tanto es común que tanto internamente (en 
Enagás) como externamente, se utilicen casi de igual manera los términos de 
Gestión de Mantenimiento o Gestión de activos. Puede que a lo largo de la 
exposición se haga referencia a ambos conceptos, pues cuando se comenzó este 
proyecto, se incluía dentro de lo que se llamó una revisión del MGM (Modelo de 
Gestión de Mantenimiento). Sin embargo, como ha ido demostrando esa visión 
más integral de la gestión de activos, es difícil dibujar fronteras entre los diferentes 
ámbitos que comprometen el ciclo de vida de un activo. No hay actividad en la 
operación que no tenga impacto en mantenimiento, y viceversa. Así pues, la 
gestión de activos, entendida como los mecanimos de gestión que intervienen de 
manera técnica en el ciclo de vida de un activo, son hoy en día uno de los aspectos 
clave en la dirección de empresas industriales (2).  

Si bien no es un área especialmente atractiva desde el punto de vista académico, y 
mucho menos desde el punto de vista social (poca gente tiene por vocación trabajar 
en mantenimiento), desde una perspectiva empresarial cada vez son más las 
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estrategias, las organizaciones y los planes de acción que enfocan sus líneas de 
trabajo en torno a la gestión del mantenimiento, ya que ha pasado a posicionarse 
como elemento clave dentro de las empresas (3). 

A pesar de existir una gran cantidad de bibliografía, en algunas recopilaciones 
realizadas por expertos como el presidente de la Asociación Española de 
Mantenimiento (4), se ha concluido que durante el siglo XX han existido tres 
grandes etapas en la evolución de la gestión del mantenimiento, y que si bien no 
podría definirse una frontera temporal clara entre ellas (ya que esto depende 
mucho del tipo de industria y del país en cuestión), si pueden dar una idea de cuál 
ha sido la evolución en la forma de pensar que ha hecho que el concepto de gestión 
de mantenimiento haya cambiado tanto a lo largo de los años. 

En la primera etapa o generación, las empresas se centraban en el término 
“eficacia”. El objetivo era optimizar los tiempos operativos y por tanto la búsqueda 
directa de maximizar la producción. Eran épocas en las que no existía tanta 
competencia y por tanto no había que buscar una contención excesiva de costes. Ni 
siquiera la calidad era un factor distintivo. Eran épocas de crecimiento de las 
industrias con una gran necesidad de copar mercado. Cuanto más se producía, más 
se vendía. Sin centrarse en ningún otro parámetro, se derivaba en una ejecución del 
mantenimiento puramente reactivo. Los equipos eran llevados hasta el extremo en 
su funcionamiento evitando cualquier tipo de parada por mantenimiento hasta que 
se daban síntomas de avería, en cuyo momento se actuaba y reparaba para 
continuar con el proceso productivo cuanto antes. El equipo de mantenimiento no 
tenía por tanto una entidad significativa y se dedicaba fundamentalmente a reparar 
aquello que se estropeaba. Era por tanto un coste que había que asumir como mal 
menor para el funcionamiento de los activos. 

En la segunda etapa o generación es en la que comienza el concepto de gestión de 
mantenimiento propiamente dicho. Se empiezan a copar los mercados y comienzan 
a surgir competidores y por tanto el concepto en el que se centran las estrategias es 
el de “eficiencia”. Independientemente de las acepciones recogidas oficialmente, en 
un entorno industrial, eficiencia es hacer de los costes una ventaja competitiva y 
por tanto comenzar a mirar el equipo no sólo como una máquina que se estropea, 
sino como un activo a mantener y garantizar una vida útil significativa. Conseguir 
los resultados esperados, a un coste óptimo. Se comienza con la definición de 
planes de mantenimiento preventivo que garanticen el funcionamiento de la 
máquina en el momento designado y por tanto el área de mantenimiento comienza 



Introducción al Trabajo de Tesis    9 

 

a ser una entidad con un presupuesto económico que gestiona y que trata de 
optimizar para el funcionamiento de sus equipos. 

En la tercera etapa o generación comienza el concepto de gestión de activos. Las 
empresas ya no sólo buscan maximizar la disponibilidad optimizando su coste, 
sino que buscan hacerlo con un riesgo asumible. Y la gestión de este riesgo es la que 
define esta nueva etapa. Hay muchos nuevos conceptos que han crecido en torno a 
cumplir esta tercera vertiente del mantenimiento: la búsqueda de la excelencia 
operacional, conseguir ser “best in class” en la industria (5), o el mantenimiento 
integrado total. Todas ellas tratan de resumir que, manejando la disponibilidad, el 
coste y el riesgo, se pueden definir todas las estrategias de mantenimiento posibles 
para una industria en concreto tal y como muestra la Figura 3. El objetivo es 
conseguir que la unidad de mantenimiento pase a aportar valor a la organización y 
no ser  considerado un centro de coste (6). 

Figura 3; Evolución aspectos clave de la gestión de manteninimiento 

Puede que la visión presentada pueda parecer un tanto obsoleta, teniendo en 
cuenta que estamos en el tiempo de la industria 4.0. La que se está llegando a 
denominar 4ª Revolución Industrial, tiene por supuesto su impacto en 
mantenimiento, con el también llamado Mantenimiento 4.0. Esta nueva evolución 
viene marcada por una serie de aspectos que no van a ser ajenos al trabajo 
desarrollado en esta tesis, pero que no son el foco principal. El Mantenimeinto 4.0 
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tiene un marcado carácter digital, a través la implantación de nuevas tecnologías en 
toda la cadena de valor de la gestión del mantenimiento; monitorización, 
almacenamiento, y tratamiento de información entre otros aspectos. Enagás tiene 
su propia hoja de ruta digital a nivel corporativo, y a nivel específico de gestión de 
activos. Y las metodologías trabajadas en la tesis doctoral, como se verá a lo largo 
del documento, están integradas en los sistemas corporativos en arquitecturas 
similares a las que podrían incluirse bajo la denominación de Mantenimiento 4.0. 
Sin embargo, el origen y motivación de la presente investigación, fue integrar de 
manera efectiva los conceptos de riesgo y ciclo de vida, conceptos que se enmarcan 
dentro de evoluciones previas. 

Así pues, y retomando la visión recogida en la Figura 3, Enagás no ha sido ajena a 
todas estas etapas. Como toda empresa industrial ha ido atravesando todas y cada 
una de ellas según la madurez que la empresa y el sector gasista han ido dictando. 
El alcance de la presente tesis se centra en el análisis, adaptación e implantación de 
metodologías que han permitido una implantación total de una estrategia 
orientada a una 3ª etapa de las anteriormente descritas, es decir, una estrategia que 
una vez garantizada la disponibilidad de los activos y con unos ratios de eficiencia 
en costes que son líderes en el sector de “Oil & Gas” se centra en la gestión del 
riesgo garantizando que todas las medidas implicadas en las decisiones de 
mantenimiento tienen una base técnica basada en un probabilidades y 
consecuencias. Se garantiza así la sostenibilidad de las políticas y que el modelo sea 
exportable a otras empresas. Parte de esa implantación tiene una relación directa 
con el desarrollo de las metodologías que son alcance de la tesis. 

El reto al que se enfrentaba Enagás y que motiva el proyecto del que surge la línea 
de investigación, era la necesidad de revisar en profundidad el modelo de gestión 
que tenía en ese momento (el que existía en torno a 2012), para no sólo integrar la 
gestión del riesgo, sino sentar las bases de modelos más avanzados como el que 
más adelanté propondría la serie de normas ISO 55000 (7) de gestión de activos. El 
objetivo del proyecto con el que se comenzó esta andadura, fue revisar todas las 
actividades de gestión que intervenían en la definición de los objetivos y 
prioridades de mantenimiento, las estrategias, y las responsabilidades, tal y como 
se define en la norma de referencia EN-13306:2018 Terminología de Mantenimiento 
(8). 

El reto principal en una empresa tan descentralizada físicamente es que la gestión 
sea homogénea y comparable, y por tanto el proyecto necesita incidir en los dos 
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procesos básicos en los que puede definirse un modelo de gestión: 

• La definición de la estrategia 

• La implementación de la estrategia definida. 

Como se verá posteriormente, es parte intrínseca a una buena definición de la 
estrategia, que ésta tenga la posibilidad de ser probada, al menos en modo piloto, 
ya que durante esa parte del proyecto van a encontrarse condicionantes claves para 
el devenir de la implantación. Por tanto, las líneas de trabajo se van a diseñar 
tratando de abarcar ambos conceptos; definición e implantación. Para la definición 
de la estrategia, se parte de un modelo más teórico, y una visión más holística de lo 
que supone la gestión de activos en una empresa de infraestructuras. Sin embargo, 
el análisis de los procesos de implementación son los que van a dar una dosis de 
realidad y practicidad a todo el trabajo previo (9).  

En cualquier caso, no se quiere parar ahí, sino que se mostrarán los primeros pasos 
de la implementación práctica, pues de nada sirve una buena estrategia si no 
obtiene los resultados esperados. Tan importante es la definición como la ejecución, 
pues no sólo de teoría y estrategia viven las empresas, sino más bien de resultados, 
beneficios y liderazgo en el sector. Así pues, se pretende, mediante dos 
metodologías concretas, recorrer los eslabones esenciales en la cadena de valor de 
gestión de activos tal y como la representa el IAM (Institute of Asset Management) 
en la Figura 4. Se van a tratar muy directamente aspectos relacionados con el riesgo 
y el ciclo de vida, y como éstos van a tener un impacto en la toma de decisiones. De 
hecho, así se han estructurado los dos bloques de línea de investigación y 
resultados mostrados en el presente documento. También se hará referencia a la 
importancia de la información de los activos, si bien no es el foco de la 
investigación. Se pondrá de manifiesto la importancia entre la integración de los 
objetivos de mantenimiento y de la compañía (10), de manera que la gestión de 
activos pueda aportar valor a los procesos clave de la compañía.  
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Figura 4; Modelo conceptual de la gestión de activos del IAM 

Estrategía, táctica y buena operativa, permiten eficacia a la vez que eficincia en la 
gestión, conseguir los objetivos del negocio utilizando una cantidad razonable de 
recursos. Gestionar el mantenimiento de los activos requiere por una parte 
comprender bien qué requiere el negocio de ellos, por otra identificar las 
necesidades que la organización de mantenimiento demanda para poder hacer 
frente a esos requisitos y finalmente implementar una estrategia por activo que 
permita su gestión eficaz y eficiente (11). Tratar de alinear esta parte estratégica 
representada en la Figura 5, va a ser parte capital en el proyecto de Enagás, y va a 
ser una base fundamental para la aplicación real de las metodologías, como más 
adelante se verá en los resultados de la tesis. 
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Figura 5; Obtención y control de la estrategia por activo para cumplir con los 
objetivos del negocio 

No se ha centrado la presente tesis en todo el proceso real de implantación digital 
que sin duda forma parte inherente al proceso y sin el cual no podría hablarse de 
aplicación efectiva de la metodología. Como se describirá en algunos puntos del 
estudio, esa capa digital va a dotar a todo el proyecto del eslabon necesario para 
hablar del concepto de e-maintence (12), que sin duda tiene suficiente desarrollo 
para ser objeto de otra investigación, pues todo el proceso de captura, análisis y 
tratamiento de la información previa para el desarrollo de lo aquí propuesto, tiene 
una complejidad y análisis específico.  
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1.3.3 Compromiso del proyecto con los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible 

Enagás está fuertemente comprometida con la sostenibilidad y de hecho lidera 
alguno de los índices de comparación más relevantes en su sector, como es el DJSI 
(Dow Jones Sustainability Index). Dentro de esta firme convicción, todos los 
proyectos tratan de alinearse con la consecución de los ODS (Objetivos de 
Desarrollo Sostenible), que constituyen una hoja de ruta para todas las empresas e 
integrantes del planteta de cara a 2030 y que abarcan muchos ámbitos de actuación, 
que tienen como eje central los derechos humanos fundamentales. Uno de los 
objetivos de Enagás ha sido identificar y priorizar aquellos ODS a los que se 
contribuye directamente por las actividades en las que participa como empresa, y 
que han sido incluidas por tanto en la Estrategia de Sostenibilidad. De manera 
interna y por el propio funcionamiento de la compañía, a alguno de los objetivos se 
contribuye por la propia organización que se maneja, como la igualdad de género o 
el trabajo decente. 

Figura 6; ODS a los que contribuye la tesis 
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Pero es importante para el desarrollo de la tesis, hacer hincapié en aquellos que 
tienen un marcado carácter industrial y de los que sin duda el desarrollo del trabajo 
que aquí se expone tiene consecuencias más directas y que se exponen en la Figura 
6. 

Los objetivos de la presente tesis tratan de manera muy directa el objetivo número 
9, mediante la generación de nuevos modelos y metodologías de análisis de gestión 
de activos que pretenden permitir una gestión más eficiente de los recursos, tanto 
humanos como materiales. Dichas metodologías permiten poner foco no sólo en 
optimizar la operación y mantenimiento durante el ciclo de vida estimado, sino 
trabajando en alargar dicho periodo si fuera posible. De esta manera se contribuye 
colateralmente a hacer una energía más asequible disminuyendo los costes 
provenientes de la actividad de transporte (objetivo número 7), y una energía más 
limpia, cuanto más eficiente es el proceso de transporte de ésta (objetivo número 
13). 

1.4 Colaboración Universidad-Empresa 
Como se ha introducido al describir los retos empresariales de la compañía, el 
proyecto abarca una parte teórica importante de definición estratégica, y una parte 
eminentemente pragmática que incluye los procesos de implantación de dicha 
estrategia. Una de las labores clave a la hora de definir el proyecto, sabiendo ya el 
alcance, fue el equipo encargado de llevarlo a cabo. Cuando se trata de definir un 
equipo de profesionales que sea capaz de abordar este tipo de desafíos, son muchos 
los condicionantes que pueden impactar en la configuración del mismo. Todas las 
posibles configuraciones tienen ventajas e inconvenientes, que pueden ser 
analizadas en términos de plazo, coste y calidad.  

Dentro de las diferentes opciones que se valoraron a nivel de compañía, una de 
ellas era un proyecto íntegramente interno, donde el pilar fuera la experiencia de 
más de 40 años de profesionales en el sector. Esta modalidad permitía una gran 
agilidad y coste casi plenamente interno, pero era difícil garantizar la inclusión de 
los conceptos y metodologías que el mantenimiento 4.0 traía consigo. Otra 
posibilidad era la contratación del proyecto a una empresa consultora, que sin 
duda iba a permitir plazos mucho más agresivos, pero obviando el coste, las 
empresas consultoras generalistas no tenían experiencia real en implantaciones de 
modelos de gestión de mantenimiento, ya que era un ámbito relativamente nuevo 
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para ellas. 

Así pues, finalmente se entendió, que siempre que hubiera experiencias previas 
que validaran su valía, la colaboración con la Universidad era la solución más 
equilibrada. La investigación y los modelos avanzados que se proponen en 
diferentes estudios presentados en tesis doctorales son una base perfecta de 
metodologías al servicio de la estrategia de mantenimiento. Los especialistas de 
Enagás son los encargados de poner realidad a lo propuesto. Y el alcance de esta 
tesis es precisamente el tercer eslabon que trata de traducir y poner en 
entendimiento al mundo académico con el mundo industrial. Ese ha sido la 
principal aportación de la tesis y sobre la que versan las principales cuestiones y 
resultados de la misma. Ser capaz de trabajar en la adaptación de metodologías al 
sector para garantizar una implantación efectiva y sostenible de las mismas.  

1.4.1 Implantación del Modelo de Gestión de Mantenimiento 
Ante el reto planteado, y el modelo de trabajo propuesto con una colaboración 
entre Universidad y Empresa, en el año 2012, Enagás plantea a Ingeman la 
posibilidad de trabajar juntos para conseguir un modelo de gestión de 
mantenimiento que, desarrollando de manera práctica los objetivos planteados 
para el negocio, permitiese alcanzar la excelencia en la gestión de los activos, 
conforme la visión de la empresa como líder mundial en gestión de infraestructuras 
gasistas. 

Ingeman plantea como propuesta el MGM (Modelo de Gestión de Mantenimiento) 
propuesto por el profesor Crespo (13), e implantado ya en otras compañías. Uno de 
los principales atractivos para la elección de dicho modelo, es que se muestra de 
una manera muy sencilla y visual cuales son los diferentes pasos a ejecutar para la 
implantación del MGM. Tal y como se muestra en la Figura 7, el modelo consta de 
8 fases con líneas de trabajo concretas, agrupadas en 4 fases con objetivos concretos 
sobre el ámbito de gestión de activos. 

Como puede verse, los 4 bloques principales son eficacia, eficiencia, optimización e 
integración y mejora continua. Estos son los 4 aspectos estratégicos en los que se 
agrupan las diferentes fases y que vehiculan los objetivos a conseguir por cada una 
de ellas en el ámbito del mantenimiento: 
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Figura 7; Modelo de Gestión de Mantenimiento 

• Eficacia: No cabe duda de que el principal indicador que muestra el éxito 
de un proceso es el que muestra el cumplimiento de los objetivos 
perseguidos, y por tanto la eficacia del proceso. Asegurar este ámbito va a 
ser el objetivo de las 3 primeras fases del modelo. Así pues, se va a seguir 
una lógica que posteriormente se describirá con mayor extensión pero que 
consta de definir unos objetivos, darles una importancia relativa a la 
organización, y asegurar que no existen grandes impedimentos para su 
cumplimiento. 

• Eficiencia: Comprende las fases 4 y 5. Una vez implementada una política 
eficaz con los objetivos perseguidos, el siguiente reto es tratar que esa 
política se pueda implantar con el mínimo empleo de recursos posible. Se 
trata pues, de tratar con las fases de este bloque, una optimización del 
mantenimiento. Esta optimización abarca el ámbito de planificación con 
unos correctos planes de mantenimiento, y de actividades de soporte a 
dicho mantenimiento, como la contratación o la gestión de almacenes.  
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• Optimización: Se incluyen las fases 6 y 7 y establece los mecanismos de 
control de las políticas de mantenimiento. No se está proponiendo sólo un 
seguimiento estricto de los KPI’s sino también un seguimiento desde un 
punto de vista más técnico. Hoy en día ya no hay duda de que el 
seguimiento y control de los datos y la información es el punto de partida 
objetivo necesario para un modelo de mejora continua. No se pueden 
establecer mejoras en la gestión, sin conocer la eficacia de los procesos que 
se están implantando. Se hará desde un punto de vista de procesos, y 
desde un punto de vista más técnico en los activos más relevantes. 

• Integración y Mejora continua: por último, se debe garantizar una 
integración efectiva del modelo en la organización, y asegurar que se 
genera un proceso de mejora continua. Generalmente se va a basar en la 
digitalización de los procesos clave en las herramientas digitales, así como 
la asunción de nuevas metodologías de mantenimiento avanzado como la 
inteligencia artificial (14). 

Se han descrito los objetivos de los bloques principales. A continuación, se explica 
brevemente de que consta cada fase y que objetivos se persiguen en cada paso 
específico: 

• Fase 1: Definición de los objetivos, estrategias y responsabilidades de 
mantenimiento. Si bien puede ser un objetivo excesivamente obvio, no es 
difícil encontrarse con diferentes objetivos en la mente de diferentes 
integrantes de un mismo proyecto. Así pues, se persigue definir y acordar 
los objetivos del departamento de mantenimiento, así como conocer como 
se va a realizar el seguimiento del cumplimiento de los mismos. Va a 
permitir sentar las bases del proyecto, y en como éste encaja en los 
objetivos globales de la organización. 

• Fase 2: Jerarquización de los equipos de acuerdo con la importancia de su función. 
Este va a ser uno de los pasos claves para el resto de fases del proyecto, ya 
que na vez definidos los objetivos del mantenimiento, se necesita una 
metodología que permita conocer la importancia relativa de los activos 
para la organización, de cara a una correcta priorización de los recursos. 
Para conseguir la eficacia y eficiencia en el área de mantenimiento es clave 
saber donde hay que centrar esfuerzos, y donde estos pueden ser menos 
necesarios. La jerarquización va a permitir realizar esta priorización de 
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acuerdo a los objetivos definidos previamente.  

• Fase 3: Análisis de los puntos débiles en equipos de alto impacto. En base a los 
resultados previos, el objetivo esencial a la hora de revisar el modelo de 
gestión de mantenimiento, será asegurar que la revisión de procesos no 
impacte en los equipos críticos. Así pues, se buscará asegurar que no 
existen incidentes en los equipos clave de las instalaciones.  

• Fase 4: Diseño de planes de mantenimiento preventivo y de los recursos necesarios. 
Asumiendo que gran parte de las organizaciones tienen planes de 
mantenimiento optimizables, se plantean una serie de metodologías para 
pasar de un modelo de gestión único de la instalación a un modelo basado 
en riesgo. Las políticas de mantenimiento de cada activo se revisarán en 
función de la criticidad del mismo. 

• Fase 5: Programación del mantenimiento y optimización de la asignación de los 
recursos. El objetivo de esta fase es revisar los procesos de soporte directo a 
la gestión de mantenimiento, especialmente los almacenes y la 
contratación. De esta manera se busca ser eficiente en tareas que sin ser 
core, son clave para la ejecución del mantenimiento.  

• Fase 6: Evaluación y control de la ejecución del mantenimiento. Se centra esta 
fase en la definición de los indicadores necesarios para medir y controlar el 
cumplimiento de las fases previas de manera que pueda a partir de aquí 
generarse de manera objetiva el plan de mejora de procesos. 

• Fase 7: Análisis de ciclo de vida y de la posible renovación de los equipos. Si 
mediante las fases previas se trata de garantizar un correcto 
mantenimiento durante la vida útil, se pretende con la fase 7 optimizar 
este ciclo de vida. Se trata de medir de manera técnica y económica como 
impactan los diferentes aspectos operativos en el ciclo de vida permitiendo 
objetivar conceptos que ayuden a tomar decisiones en activos de alta 
capitalización. 
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• Fase 8: Implementación del proceso de mejora continua y adopción de nuevas 
tecnologías. Se agrupan en esta fase todos los aspectos relacionados con 
integrar tecnología a los procesos de manera que estos sean lo más 
automáticos e inteligentes posible. Además, debe garantizarse la continua 
reevaluación de la eficacia del MGM para poder cerrar el ciclo de mejora. 
Llegados a este punto la empresa debe buscar soluciones innovadoras (15) 
que permitan alcanzar los objetivos perseguidos y ayuden a dar un salto 
cualitativo en las políticas de mantenimiento. 

Figura 8; Metodologías propuestas en el MGM 

Previamente se describía la sencillez de la exposición de los objetivos como uno de 
los factores relevantes para la elección del MGM. Sin embargo, existe un segundo 
factor que muestra un valor añadido al respecto de otros modelos que se pueden 
encontrar. Para cada una de las fases, el modelo propone la metodología de gestión 
que a juicio de los autores tiene un mayor impacto para conseguir los objetivos 
específicos de dicha fase. No es un tema menor, pues si bien con los objetivos nos 
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movemos en la parte más estratégica, con las metodologías nos movemos en el 
ámbito más práctico y de aplicabilidad de las mismas. Desde un punto de vista 
académico puede que la importancia de este punto sea relativa, sin embargo, desde 
el ámbito industrial, es determinante. Las metodologías propuestas se muestran en 
la Figura 8. Como se verá a continuación, no todas las metodologías son 
directamente aplicables, así que habrá que analizar el impacto que puede tener en 
la organización. 

1.4.2 Adaptación del MGM al sector del Gas Natural 
Una de las primeras consideraciones a la hora de diseñar un proyecto de 
integración de un modelo de gestión técnico como el que propone el MGM, es que 
requiere de una adaptación al sector en el que se implanta. Si bien los objetivos y 
metodologías son esencialmente comunes a todas las industrias y tipos de 
infraestructuras, la forma de definir e implantar las mismas no son extrapolables de 
un sector a otro.  

Ha sido por tanto una de las características principales del proyecto la adaptación 
del modelo al sector, derivado de lo cual se ha generado un producto conjunto 
entre Ingeman y Enagás denominado MGM-GAS. No es más que el resultado del 
camino que la colaboración entre ambas organizaciones han llevado desde el 2012. 
Ser capaces de haber definido y procedimentado las metodologías propuestas para 
el sector específico, hace que sea extrapolable y aplicable de manera 
tremendamente ágil a otras empresas con activos de gas natural. Como se verá 
posteriormente, el objetivo del desarrollo del MGM-GAS no es puramente 
comercial. Existe una profunda vocación de de generar un estándar que pueda ser 
reconocido por todos los agentes del sector y que facilite el intercambio de 
conocimiento y experiencias entre los profesionales de la gestión del 
mantenimiento.  

De la misma manera que se realiza en el MGM, se han parcelado cada uno de los 
objetivos con sus metodologías, parametrizando el proceso para el sector, y dando 
las guías principales para que pueda ser integrado en la herramienta IT 
correspondiente, esencialmente el sistema GMAO (Gestión Mantenimiento 
Asistido por Ordenador) corporativo. La representación gráfica del MGM-GAS 
puede verse en la Figura 9. 
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Figura 9; Representación del MGM-GAS 

El desarrollo de la presente tesis se va a centrar en el análisis, adaptación e 
implantación de dos de las metodologías directamente propuestas por el MGM-
GAS. En concreto se va a trabajar sobre: 

• Análisis de criticidad para la gestión del riesgo. 

• Índice de Salud de activos para la gestión del ciclo de vida. 

Se va a desarrollar por tanto el alcance propuesto para las fases II y VII del MGM. 
Sin embargo, tal y como se va a poder ir descubriendo a lo largo de la explicación, 
no puede hacerse sin tener en cuenta todo el proceso global, ya que de manera 
directa o indirecta va a tener relación con todas y cada una de las fases del modelo. 
En algunos casos porqué los resultados proporcionados por la aplicación de las 
metodologías van a condicionar como se gestione el modelo, y en otros casos 
porqué la definición de ciertos crtierios va a ser común para todo el MGM-GAS.  
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1.5 Conclusiones 
Nos encontramos pues, con la investigación realizada en la tesis, ante el desarrollo 
de dos de las piezas claves para un proyecto de mucha mayor envergadura como 
es la implantación de un modelo de gestión global de activos. Son más las 
metodologías de gestión de mantenimiento que se han adaptado e implantado en 
la compañía, pero las dos escogidas para la investigación han sido aquellas que 
estratégicamente más valor tenían. Su implantación, no ha implicado meramente la 
ejecución de una técnica. Realizar un Análisis Causa Raiz (ACR) y revisar un plan 
de mantenimiento mediante la metdología de mantenimiento centrado en 
fiabilidad (RCM), no deja de ser un proceso casi independiente del sector o 
industria en el que se realice. Sin embargo, las escogidas para la tesis deben realizar 
un proceso de adaptación al sector y por tanto se genera la necesidad de validar su 
aplicabilidad. 

Mediante el análisis y adaptación del análisis de criticidad, se van a sentar las bases 
de la gestión del riesgo. La definición de los diferentes criterios que la metodología 
contiene, va a traducir los objetivos corporativos en objetivos de gestión de 
mantenimiento y van a ser claves para las fases que se apoyan en la valoración 
relativa que salga como resultado de la fase II.  El índice de salud de activos va a 
poner foco en los equipos de alta capitalización para optimizar su ciclo de vida y 
los costes operativos asociados a dichos equipos. 
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 OBJETIVOS DE LA TESIS 

 
ada vez está más asumido por la industria que el mantenimiento, al igual 
que otros ámbitos directamente relacionados con la gestión de activos, van a 
estar basados en la monitorización de los parámetros de los activos y el uso 

inteligente de los datos tomados. Desde un punto de vista puramente conceptual, 
los sistemas tienen capacidades que hoy en día exceden aquello que se puede 
necesitar de ellos, situándose el problema en cómo las empresas son capaces de 
utilizarlos (16). Hacer aplicable una metodología, o integrar ésta dentro de una 
estrategia, son los principales retos para hacer que el denominado mantenimiento 
4.0 sea una realidad en las empresas (17). Así pues, y con estas condiciones de 
contorno, se resumen el objetivo principal de la tesis, así como los objetivos 
relacionados 

Objetivo principal: 

• Integrar las metodologías de gestión de mantenimiento en la estrategia de 
operación y mantenimiento de activos de alta capitalización. 

Para la consecución del objetivo principal, se proponen otros objetivos particulares 
que doten una línea argumental al trabajo presentado: 

• Analizar de manera integral del modelo de gestión de mantenimiento, 
identificando en que partes del ciclo de mejora continua tiene sentido el 
uso de estas metodologías 

• Seleccionar que metodologías aportan más valor al integrarlas en el 
modelo de gestión, teniendo en cuenta su simplicidad metodológica, 
eficacia de los resultados, y eficiencia en su aplicación. 

C 
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• Adaptar dichas metodologías a la industria del gas natural, ya que cada 
tipo de negocio tiene unos objetivos y particularidades, que especialmente 
en este tipo de procedimientos, es necesario tener en cuenta. 

• Validar la adaptación metodológica mediante la aplicación real en un 
activo de la compañía. 

• Integrar las metodologías en el modelo de gestión integral de la compañía. 

• Desarrollar las metodologías en herramientas de IT, de manera que el 
proceso se integre de una manera formal y sostenible en la operativa diaria 
de las infraestructuras. 
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 METODOLOGÍA Y RESULTADOS 

 
n este apartado se realiza un resumen con los resultados derivados de las 
aportaciones de la tesis. Se pretende establecer la relación directa entre las 
cuestiones que originan las líneas de investigación con los resultados 

obtenidos. Es importante recalcar que debido al marcado carácter industrial de la 
tesis, gran parte de los resultados se basan en las adaptaciones y validaciones de 
determinadas metodologías de gestión de mantenimiento a la industria del gas 
natural. Posteriormente se trata de validar el impacto perseguido analizando las 
conclusiones de ambos procesos, así como los resultados cualitativos y 
cuantitativos obtenidos por la compañía a raíz de dicha implantación. 

Así pues, y atendiendo al modelo de gestión que se persigue analizar y validar, la 
presentación de resultados se ha estructurado en dos bloques: 

• Bloque 1: Gestión del riesgo basada en criticidad; Se presentarán en este bloque 
los resultados derivados de la adaptación e implantación de la 
metodología de análisis de criticidad en activos de gas natural. También se 
presentará un modelo de gestión de mantenimiento propuesto, en el que, 
partiendo de los resultados del análisis de criticidad, se pueda establecer 
una estrategia de optimización de mantenimiento que permita maximizar 
los beneficios con un esfuerzo razonable de la organización. Se presentarán 
los principales resultados derivados de la aplicación de esta estrategia en la 
compañía. 

• Bloque 2: Gestión del ciclo de vida operativo; Si bien el bloque 1 era el objetivo 
original de la tesis, derivado de la implantación de la estrategia propuesta 

E 
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en dicho bloque, se detecta la necesidad de hacer foco en el ciclo operativo 
de los activos de alta capitalización. Para ello, y de manera análoga al 
bloque anterior, se va a realizar una adaptación y validación de la 
metodología de índice de salud de activos para la industria de gas natural. 
Se mostrará cómo se ha integrado dicha metodología en el modelo 
operativo de la gestión de infraestructuras y como se está utilizando para 
la optimización del ciclo de vida.  

3.1. Bloque 1: Gestión del riesgo basada en criticidad 

El presente bloque fue el origen de la investigación de la presente tesis, siendo 
complementado con el bloque 2 debido a la evolución que sufrió el proyecto en la 
compañía. El reto al que se enfrentaba la compañía era generar una base sólida 
para integrar de manera efectiva un modelo de gestión de mantenimiento basado 
en riesgo, según requerían los nuevos estándares de calidad de la ISO 9001 (18) o 
incluso los propuestos por nuevas certificaciones como la ISO 55001 (7). 

Así pues, existían dos retos fundamentales a los que se trataba de dar respuesta con 
la línea de investigación resumida en este bloque 1: 

• Pregunta 1 (Q1); ¿Cómo se puede objetivar el concepto de valor para 
aplicar metodologías de gestión de riesgo en activos de la industria del gas 
natural? 

o En el resultado 1 (R1) se procederá a la adaptación de la 
metodología de análisis de criticidad a activos de gas natural y se 
mostrará de manera detallada un ejemplo práctico para tratar de 
mostrar de manera muy esquemática el proceso realizado en la 
compañía para la ejecución del análisis de criticidad 

• Pregunta 2 (Q2); ¿Cómo establecer una estrategia de optimización de 
gestión de activos basada en metodologías de gestión del riesgo? 

o En el resultado 2 (R2) se procederá a presentar una propuesta de 
uso de la metodología de análisis de criticidad como base de otra 
serie de herramientas y metodologías de gestión de 
mantenimiento. Esta propuesta es una estrategia global de 
optimización del mantenimiento basada en riesgo y aplicada de 
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manera efectiva en la compañía. 

Para una mayor compresión del proceso de investigación y consecución de 
resultados por parte del doctorado, se ha generado la Tabla 1 de relación. En ella, se 
trata de mostrar de una manera simple y esquemática la relación entre los 
diferentes resultados que se muestran en este primer bloque, con los objetivos y las 
publicaciones que lo sustentan.  El objetivo es permitir una mayor comprensión de 
como se ha seguido la metodología y facilitar la trazabilidad de los resultados. 

 

Resultados del bloque I Paper  Capítulos  

R1 Adaptación de metodología de análisis 
de criticidad para cuantificación de valor en 
activos de la industria de gas natural 

Paper 1 

 

Capítulo 1 

Capítulo 2 

R2 Integración de análisis de criticidad en la 
estrategia global de gestión de activos para 
optimización del mantenimiento 

Paper 1  

Tabla 1; Relación de resultados de bloque I con publicaciones 

 Adaptación de metodología de análisis de criticidad para 
cuantificación de valor en activos de la industria del gas natural  

3.1.1.1. Consideraciones previas. Marco de aplicación  
Uno de los principales retos a los que se enfrentan las empresas que gestionan 
infraestructuras es la capacidad de objetivar en la medida de lo posible la toma de 
decisiones. No se habla estrictamente de automatizar criterios de decisión, pero si 
de apoyarse en metodologías que delimiten claramente los ámbitos en los cuales 
determinadas decisiones ya están acordadas de manera corporativa, y por tanto se 
limita el factor técnico a la evaluación de aspectos dentro de dicho marco de reglas. 
Así pues, y con la premisa descrita en la introducción de la necesidad de establecer 
una estrategia de mantenimiento basada en riesgo, se procede al análisis y 
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evaluación de la metodología de análisis de criticidad como metodología 
semicuantitativa que de soporte a dicha gestión (19).  

El propósito del presente resultado (R1) es establecer una base para un análisis de 
criticidad, considerado aquí como un primer paso necesario para revisar los planes 
de mantenimiento actuales de activos industriales en servicio (20). El objetivo es 
por tanto validar la capacidad de la metodología de responder a las expectativas de 
negocio, no sólo en cuanto a la validez de los resultados, sino también en la 
capacidad real de desarrollar el proyecto de manera eficiente en la compañía.  

Se trata por tanto de abordar la parte estratégica de la definición y el proceso de 
gestión del mantenimiento según se define en la norma EN13306:2018 (8), que está 
relacionada con la definición de los objetivos o las prioridades de mantenimiento y 
la definición de las estrategias. Posteriormente habrá una segunda parte de la 
definición, más operativa, que se referirá a la implementación de la estrategia 
(planificación, control, supervisión y mejora continua). En este contexto, se busca 
con el análisis de criticidad, definir un proceso que proporcione una base 
sistemática de decisión para priorizar unos activos frente a otros en los planes de 
mantenimiento (21). Esta priorización se ha convertido en una clara necesidad 
empresarial para maximizar la disponibilidad durante la fase operativa de los 
activos. Este tipo de análisis de criticidad de los activos, realizado durante la fase 
operativa y con fines de mantenimiento, es, por tanto, diferente del análisis de 
criticidad que pueda llevarse a cabo en fases de diseño, o por otras áreas 
funcionales como el área de seguridad. Durante el diseño existen técnicas de 
referencia que se pueden encontrar en MIL-STD-1629A (22), también en el trabajo 
de Heerel (23) y Pillay y Wang (24).  

Si se habla de priorizar los activos con fines de mantenimiento, se puede encontrar 
en la bibliografía numerosas técnicas cuantitativas y cualitativas (25) (26). En 
función del grado de detalle con el que se quiera obtener la priorización, y los datos 
e información previa de los que se pueda partir para el estudio, se puede tender a 
metodologías puramente cualitativas. Son usadas especialmente cuando no hay un 
histórico de calidad del que partir, pero la organización requiere una aproximación 
a alto nivel de priorización de activos. En estos casos, se puede utilizr un primer 
análisis cualitativo, que permite comenzar a construir una planificación de 
mantenimiento de manera razonalbemente efectiva (27).  

Sin embargo, existe una casuística concreta en la que puede aplicarse metodologías 
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más específicas. En el caso que nos ocupa, se busca una metodología que pueda 
obtener un gran valor en organizaciones que disponen de un histórico de datos de 
activos en servicio en los que se ha llevado con anterioridad una estrategia concreta 
de mantenimiento. En consecuencia, se dispone de evidencias del comportamiento 
del activo para las condiciones operativas del mismo, y por tanto se persigue 
ajustar las estrategias de mantenimiento de cada activo a las necesidades del 
negocio en función de su importancia relativa.  

La mayoría de las técnicas cuantitativas actuales para el análisis de criticidad 
utilizan métodos de puntuación ponderada definidos como una variación del 
método RPN (Risk Priority Number o número de prioridad del riesgo) utilizado en 
el diseño (28). Los métodos de puntuación ponderada son aparentemente sencillos, 
pero para llegar a resultados aceptables se debe considerar un procedimiento 
preciso a la hora de definir los factores y los valores para combinar los procesos y 
algoritmos (29). Estos análisis tienen otro factor muy relevante, que es el nivel de 
detalle requerido, lo que compromete mucho los resultados posteriores y también 
los esfuerzos de recogida de datos. 

Lo que las metodologías persiguen, es obtener un valor de criticidad que permita la 
priorización y jerarquización de unos activos frente a otros. Este valor de criticidad 
“C”, como valor del riesgo asociado a un activo, proviene de la combinación de la 
probabilidad de fallo (pérdida de función) del activo, y de las consecuencias 
hipotéticas que puedan ocurrir derivadas de dicho fallo. Para poder objetivar estos 
conceptos, se ponderan, asígnandoles una serie de valores numéricos que permitan 
calcular un valor objetivo “C”. La definición de los criterios y de la ponderación 
para evaluar la gravedad y la probabilidad van a variar mucho en las distintas 
empresas en función del tipo de negocio y los objetivos concretos del área. Los dos 
valores se multiplican para obtener un tercero, que es el valor de criticidad “C”. Así 
pues se obtiene un primer resultado muy intuitivo, donde los activos con un “C” 
reflejarán tener una mayor criticidad y merecerán por tanto un foco especial por 
parte de la organización de gestión del mantenimiento (30). 

Se puede observar cómo el factor de detectabilidad, utilizado como parte de la 
ecuación del RPN en el diseño, no se considera ahora para los cálculos en “C”. Esto 
se debe a que la detectabilidad no es un atributo de los activos que estamos 
analizando, sino de los modos de fallo para los que se exploraron alternativas de 
diseño (31). Una vez realizado el análisis, es de suponer que las actividades de 
inspección y mantenimiento deben priorizarse en función del riesgo cuantificado 
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que provocaría el fallo del activo en sí (32). Se entiende que los activos de alto 
riesgo se deben inspeccionar y mantener de manera más minuciosa para mantener 
unos niveles de riesgo asumibles (33). 

Aunque esta técnica goza de cierta popularidad, algunos autores mencionan (32) 
que este tipo de enfoques de análisis de riesgos son deficientes debido a su 
incertidumbre. Esto puede limitar la adecuación de los resultados, y por tanto las 
decisiones derivadas pueden generar esfuerzos de mantenimiento no esenciales en 
áreas menos importantes. Para evitarlo, el análisis de los riesgos debe evaluarse de 
forma bien planificada, asegurando que se reduzcan o eliminen las fuentes de 
riesgo significativas (34). 

Así pues, se debe entender que, en la elección concreta de esta metodología como 
base de la gestión del riesgo, se basa en el equilibrio encontrado entre el detalle y 
aplicabilidad de los resultados, y el esfuerzo organizacional invertido para 
conseguirlos. Además, como todo proceso incorporado dentro del modelo de 
gestión de la compañía, se persigue que dicha inclusión sea sostenible, es decir que 
dicho equilibrio se mantenga no sólo durante el proyecto de implantación, sino 
también durante su constante revisión en el proceso de mejora continua en el que 
se incorpora.  

A continuación se pasa a describir los criterios de aplicabilidad que hacen que se 
haya escogido esta metodología de análisis de criticidad para su aplicación 
industrial (35), y por tanto en al que se basa la aplicación práctica de la tesis: 

• El proceso debe ser aplicable a gran escala. Debe permitir el análisis de una 
gran cantidad de equipos o sistemas en servicio dentro de una instalación 
industrial. El motivo es que los programas de mantenimiento preventivo 
(MP) que se van a evaluar mediante este análisis de criticidad son 
establecidos a nivel de “ítem mantenible” (nivel mínimo de intervención 
sobre el que se realizan actuaciones de mantenimiento), y, por lo tanto, el 
nivel de análisis será de un detalle significativo, lo que derivará en un gran 
número de elementos a jerarquizar. 

• El alcance del análisis debe ser el mismo para el que se desarrolla e 
implementa el plan de mantenimiento de la compañía, y del que por tanto 
se tiene histórico. 

• El análisis debe admitir cambios periódicos en los diferentes factores que 
influyen en la escala adoptada para los niveles de severidad de las 
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pérdidas funcionales de los activos. Este factor es clave para garantizar que 
la metodología se adapta a la estrategia de mantenimiento en entornos 
empresariales dinámicos y permitir la sostenibilidad efectiva del proceso. 

• El resultado debe permitir la definición de directrices generales que 
permitan una propuesta de estrategia de mantenimiento aplicable los 
distintos activos de acuerdo a los resultados del análisis previo (criticidad 
y factores que la conforman). 

• La metodología debería poder integrarse en el mapa de procesos de la 
compañía de manera que pueda reproducirse automáticamente el análisis, 
con una determinada cadencia, a lo largo del tiempo. 

• El proceso tiene que ser capaz de mostrar buenos resultados prácticos tras 
aplicaciones reales en la industria.  

Como ya se ha descrito anteriormente, es importante entender la metodología 
como uno de los eslabones necesarios para una revisión integral de la estrategia de 
gestión de mantenimiento. Es por tanto muy relevante conocer cuáles van a ser los 
pasos posteriores y cómo van a ser utilizados los resultados del análisis, por lo que 
hay que entender que tomamos como referencia el Modelo de Gestión de 
Mantenimiento (MGM) propuesto por Crespo (13) donde el análisis de criticidad 
forma parte de la fase 2 del modelo. 

El procedimiento en concreto se basa en la metodología denominada método CTR 
(Criticidad Total por Riesgo), que está basada en los conceptos descritos 
anteriormente de consecuencia y frecuencia de fallo. Es una metodología 
categorizada como semicuantitativa, y es en la actualidad de amplia utilización en 
un número importante de empresas industriales. Destacar que no es alcance de la 
presente tesis el análisis teórico de la metodología, que se considera previamente 
probado en base a los resultados de investigación de otros trabajos del grupo de 
investigación SIM (36). 

3.1.1.2. Adaptación de la metodología a activos de gas natural 
En este apartado se va a describir de una manera comprensiva el proceso que debe 
seguir un equipo de revisión de criticidad, según lo define Moubray (37). De cara a 
explicar de manera ordenada como se ha realizado la adaptación de la 
metodología, se va a describir brevemente los diferentes conceptos que hay que 
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definir o adaptar y el orden secuencial en el que se presentan: 

• Alcance del análisis; El primer paso será acotar el activo o instalación al que 
se va a aplicar la metodología. 

• Nivel de intervención; Uno de los factores más relevantes a la hora de 
realizar el análisis va a ser definir el nivel de intervención de éste. Antes se 
hablaba del equilibrio entre los resultados y el esfuerzo invertido para 
conseguirlos, y esta es una premisa que va a haber que tener en cuenta en 
cada decisión, comenzando por saber a qué nivel de detalle se realizan los 
planes de mantenimiento y por tanto a que nivel hay que analizarlos. 

• Definición de factores de consecuencia; En los siguientes pasos es donde se van 
a definir los criterios objetivos de valoración que aportan valor a la 
metodología. Dentro de esos criterios, los factores de consecuencia serán 
las áreas de análisis donde se valora el impacto de un hipotético fallo 
funcional. 

• Ponderación de factores de consecuencia; Como metodología semicuantitativa, 
una vez definidos los criterios de análisis, debe existir la posibilidad de dar 
un valor concreto a dichos criterios. Mediante esta ponderación se definirá 
la importancia relativa de unos factores frente a otros. 

• Definición y ponderación de los niveles de severidad; Dentro de cada factor de 
consecuencia, se va a definir un nivel de severidad que nos va a permitir 
analizar y cuantificar el impacto de un hipotético fallo funcional en cada 
uno de los factores, lo que nos permitirá dar una valoración global de 
“consecuencia”.  

• Definición y ponderación del factor de frecuencia de fallo; Como se comentaba 
previamente, la criticidad es el factor resultante de multiplicar la 
consecuencia por la frecuencia de fallo. En este punto se definirá la escala y 
ponderación de cada uno de los niveles en los que se trabajará la 
frecuencia de fallo. 

Llegados a este punto, se va a comenzar con la adaptación metodológica en sí. Se 
van a ir replicando los puntos previamente descritos de manera teórica, mientras se 
explica que consideraciones se han tenido en cuenta para adaptarlos al sector del 
GN. Se recuerda que se exponen los conceptos y puntos clave tal y como se han 
trabajado en la investigación, si bien los ejemplos son ilustrativos y no reflejan los 
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valores concretos adoptados por Enagás. Con este mecanismo se puede compartir 
la información y no es necesario que la tesis esté sujeta a confidencialidad. 

1. Alcance del análisis; hablando del proyecto de implantación de la metodología 
en Enagás, el alcance del análisis incluye todas las infraestructuras en 
operación de la compañía de las que es 100% propietario, y de las que por tanto 
gestiona directamente la operación y el mantenimiento. Es cierto que para 
validar la adaptación metodológica y analizar el impacto de los resultados, se 
utilizaron una serie de infraestructuras piloto donde se invertiría más tiempo 
de análisis y pedagogía para una posterior extensión más rápida y dinámica en 
el resto de los activos. Pero es importante destacar, que desde el principio se 
definió que el alcance fuera total. Si bien cada tipo activo puede tener sus 
peculiaridades (plantas, almacenamientos o gasoductos), esta visión global es 
crítica a la hora de poder tomar criterios globales y extrapolables a todos los 
tipos de activos. Es la única vía de garantizar la coherencia de la metodología 
dentro de la estrategia integral de operación y mantenimiento. 

2. Nivel de intervención; De forma simple se podría decir que el alcance de los 
trabajos abarca todos los equipos de Enagás. Sin embargo y para entender un 
poco a que se llamará equipos, se explica brevemente la arborescencia de 
Enagás, y su relación con  la taxonomía propuesta en la normativa ISO 
14224:2016 (38) .  

En primer lugar, conviene detallar que la estructura propuesta por normativa 
es referencia en cuanto a modelo, si bien en función de la complejidad de la 
instalación y de lo que ésta entienda como su “ítem mantenible”, dicha 
taxonomía puede adaptarse. Así pues, quizás sea más claro y estándar definir 
que el análisis de criticidad se realizará a nivel de “ítem mantenible”. Esto es 
importante y tiene sentido si se da un paso atrás y se recuerda que el objetivo 
fundamental del análisis de criticidad es jerarquizar los activos para adaptar las 
estrategias de mantenimiento (39). Si ese es el objetivo, se debe realizar el 
análisis al mismo nivel al que se hace el mantenimiento, lo que cada empresa 
tenga definido como “ítem mantenible”. 

Como ejemplo gráfico, es posible decir que, en un sistema de control 
distribuido, el ítem mantenible de Enagás es una tarjeta de entradas y salidas 
digitales. Muy probablemente, la empresa fabricante de dichas tarjetas defina 
el ítem mantenible a un nivel mucho inferior (hablamos de conectores de la 
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tarjeta, pistas de cobre, microprocesadores integrados...) porqué realmente 
dicha empresa sí que gestiona esos elementos; sus compras, analiza sus fallos, 
define las estrategias de cada uno de esos elementos... Sin embargo, Enagás no 
llega a ese detalle, pues en caso de error de la tarjeta, simplemente la cambia. 

Entendido pues lo que se considera “ítem mantenible” y con idea de crear una 
arborescencia con el suficiente detalle (pero tan simple como se pueda) en 
Enagás están definidos cinco niveles de intervención o detalle que permiten ir 
agrupando los activos de manera intuitiva para el usuario. Para ejemplificar 
esta estructura, se va a utilizar como referencia una planta de regasificación 
(cada tipo de activo de la compañía tiene su propia estructura). Los niveles de 
intervención que se encuentran en orden ascendente de detalle serían: 

• Planta 
• Área 
• Instalación 
• Sistema 
• Item mantenible (en adelante equipo)  

Esta estructura es la que está replicada en el SGM (Sistema de Gestión de 
Mantenimiento), que es la aplicación informática basada en SAP que sirve para 
la gestión de mantenimiento y debe ser aceptada y compartida por toda la 
empresa. A continuación, se describe brevemente como se define cada nivel de 
intervención: 

Planta; Define la planta de regasificación sobre la que se está trabajando 

• Barcelona 
• Cartagena 
• Huelva 
• Musel 
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Figura 10; Ejemplo estructura arborescente de las áreas 

 
Área; Se trata en la medida de lo posible de acotar lugares físicos dentro de la 
instalación que permitan identificar rápidamente el lugar del que se habla. 
También se crean áreas genéricas cuando algún elemento no corresponde a 
una ubicación física concreta y da servicio a toda la instalación. Puede verse el 
detalle en la Figura 10. 

• Almacenamiento 
• Cisternas 
• Gasificación 
• Control 
• Impulsión 
• Descarga de Buques 
• Compresores Boil-Off 
• Instalaciones Eléctricas 
• Líneas 
• Medición 
• Servicios 
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Instalación; Trata de agrupar al conjunto de sistemas que, compartiendo una 
función genérica común, se pueden identificar de forma unívoca. Como 
ejemplo, dentro del área de almacenamiento de GNL encontraríamos las 
instalaciones representadas en la Figura 11: 

• Antorchas y venteo 
• Tanques de GNL 

Figura 11; Ejemplo estructura arborescente de las instalaciones 

Como puede observarse, como función global estaría el almacenamiento de 
GNL, pero dentro existen funciones genéricas que se identifican mediante la 
instalación. Se recuerda que la forma de agrupar los activos no deja de ser un 
convenio entre los trabajadores de la organización, y no se puede, con una 
visión externa, valorar una arborescencia como buena o mala, mientras siga los 
criterios de definición. 

Sistema; Agrupa al conjunto de equipos que, si bien cada uno tiene una función 
específica y concreta, conjuntamente hacen una función genérica dentro de la 
instalación. No todas las áreas poseen todos los sistemas, ya que no en todos 
los lugares de la planta se requieren las mismas funciones. De manera 
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ilustrativa, dentro la instalación de tanque encontraríamos los sistemas 
representados en la Figura 12: 

• Tanque (el contenedor en sí mismo) 
• Sistema Calefacción Base Tanque 
• Bombas de impulsión 
• Válvula Seguridad 
• Sistemas Auxiliares 
• Sistemas Comunes Instrumentación Asociada A Tanque 
• Seguridad Activa/Pasiva 

Figura 12; Ejemplo estructura arborescente de los sistemas 

Equipo o Item mantenible; Es el último detalle al que se llega en la arborescencia en el 
Sistema de Gestión de Mantenimiento y desagrega el mínimo nivel de intervención 
y detalle al que se quiere llegar como gestores de la infraestructura. Como ejemplo, 
dentro del sistema de Bomba, encontraríamos los equipos mostrados en la Figura 
13. Este es el nivel al que se realizará el análisis de criticidad. 
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• Bomba primaria  
• Motor bomba primaria 
• Válvula motorizada entrada 
• Lazo control de caudal 
• Tobera 
• Transmisores de presión 
• Transmisores de temperatura 
• Válvulas de venteo… 

Figura 13; Ejemplo estructura arborescente de item mantenible 
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3. Definición de factores de consecuencia; 

En primer lugar, se recuerda que la fórmula utilizada para el cálculo de la criticidad 
en la metodología es la siguiente: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐹𝐹𝐹𝐹 ∗ 𝐶𝐶  (1) 

Siendo la notación utilizada: 

• CTR: Criticidad total por riesgo 
• FF: Frecuencia de fallos 
• C: Consecuencia de los fallos.  

Siendo esta la expresión final, se pasa en este punto a definir los factores de 
consecuencia. Para poder valorar las consecuencias de un fallo funcional, se 
necesita en primer lugar definir que factores van a ser tenidos en cuenta en dicha 
evaluación. En este punto es importante tener en cuenta que, si bien el método 
propone una serie de factores, lo que se presenta en este apartado no dejan de ser 
los factores que la empresa quiere evaluar y además posteriormente, dándole el 
peso que se considere a cada uno. Con lo cual en el proceso de definición se fija, no 
sólo un aspecto meramente técnico del análisis, sino toda una carta de intenciones y 
un mensaje de la empresa sobre lo que valora y lo que quiere mostrar que valora. 
Es por eso por lo que se decide, con el fin de dar visibilidad a los valores 
institucionales de la compañía, dividir los factores en los dos pilares que reflejan la 
política de gestión de activos de la compañía, y que están representados en la 
Figura 14: 

• Primer Pilar -> Integridad de los activos; las estrategias deben estar enfocadas 
a la seguridad de las personas, seguridad de las infraestructuras y respeto 
con el medio ambiente 

• Segundo Pilar-> Mejora de la eficiencia en la gestión; las estrategias deben estar 
enfocadas a aportar valor a la empresa y a los servicios que ofrece, sin 
anteponerse jamás al primer pilar. 
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De una manera casi intuitiva, responde a la propuesta teórica de la metodología, 
donde académicamente distingue dos tipos de factores; los relacionados con la 
seguridad, y los relacionados con el coste. Queda así claro que la distinción es 
similar, si bien será a la hora de ponderar donde se dará o no es importancia 
relativa al primer pilar frente al segundo, es decir, a los factores relacionados con la 
seguridad frente los relacionados con el coste. 

Figura 14; Resumen política gestión mantenimiento Enagás 

Una vez hecha esta primera división de pilares, se pasa a describir cada uno de los 
factores propuestos para el análisis de consecuencia. Dentro del pilar de integridad, 
los factores de consecuencia relacionados con la seguridad definidos son:  

• Factor de SEGURIDAD INDUSTRIAL y SEGURIDAD 
OCUPACIONAL; El factor analiza las consecuencias derivadas de 
la pérdida funcional de un ítem mantenible en el posible daño al 
personal de la instalación, y/o a cualquier otra persona que 
pudiera encontrarse en el entorno de ésta. Además, debe tener en 
cuenta el daño causado a los propios activos industriales, así como 
productos o materiales utilizados en el proceso productivo, o en el 
producto final. 

• Factor de MEDIOAMBIENTE; El factor analiza las consecuencias 
derivadas de la pérdida funcional de un ítem mantenible en el 
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medioambiente, teniendo en cuenta además los posibles costes 
derivados de la recuperación de éste, así como hipotéticas 
sanciones o indemnizaciones.  

Dentro del pilar de mejora de la eficiencia, los factores de consecuencia 
relacionados con el coste son: 

• Factor de CALIDAD DE SERVICIO2; Este factor analiza las 
consecuencias derivadas de la pérdida funcional de un ítem 
mantenible en las condiciones en las que la instalación presta sus 
servicios a sus clientes, teniendo en cuenta todos los aspectos 
relacionados (normativas, plazo, calidad…)  

• Factor de DISPONIBILIDAD; Este factor analiza las consecuencias 
derivadas de la pérdida funcional de un ítem mantenible en la 
capacidad de la instalación para operar en sus valores nominales 
definidos en proyecto. 

• Factor de COSTE DE MANTENIMIENTO; Este factor analiza las 
consecuencias derivadas de la pérdida funcional de un ítem 
mantenible en los costes asociados a la intervención correctiva 
requerida para la restauración de la función del equipo. Deben 
incluirse tanto los costes del equipo, como todos los que puedan 
derivar.  

Como puede verse, la definición que se ha hecho de los factores de consecuencia, es 
una adaptación de los criterios que propone el método en base a la estrategia de la 
compañía. Es cierto que el método da absoluta libertad para los factores que cada 
empresa considere, pero como en alguna ocasión se ha comentado, este análisis de 
criticidad y de riesgos, no sólo tiene implicaciones para la optimización del 
mantenimiento sino que cada vez más normativas y certificaciones exigen que se 
tenga procedimentada la gestión del riesgo (7,18), y por tanto tiene sentido 

 

2 En la calidad del servicio se considera el cumplimiento con las 
especificaciones del suministro del servicio (condiciones de entrega o recepción 
del gas, su temperatura, presión, odorización, medida, punto de rocío, etc.), así 
como la continuidad de dicho suministro.  
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ajustarse en la medida de las posibilidades al estándar o recomendación de los 
expertos a fin de dar credibilidad y consistencia al análisis realizado. 

4. Ponderación de los factores de consecuencia 

La ponderación de los factores, es la fase del proyecto que va a permitir “objetivar 
lo subjetivo”. Al asignar pesos a cada factor, se le está dando una importancia 
objetiva (o al menos de consenso entre expertos) a lo que posteriormente será una 
valoración de consecuencia de un fallo. Cuando se trata de ponderar una opinión o 
una visión, siempre es bueno tener algún criterio que te permita dar soporte a 
dicho valor. Posteriormente se verá que, en el caso de los niveles de severidad, 
existen conceptos que lo facilitan como posibles indemnizaciones, pérdidas 
productivas, costes históricos… Sin embargo, en la ponderación de los factores, se 
presenta una visión más estratégica, y tiene más que ver con las bases sobre las que 
quiere desarrollarse el modelo global de gestión del riesgo. 

La metodología propone algunas guías para facilitar la ponderación, que son: 

• Los pesos deben estar acordes a la importancia relativa del impacto en los 
objetivos estratégicos. No tiene sentido tratar de definir o ponderar 
criterios diferentes a los marcados en las políticas corporativas, pues si bien 
podrían llegar a responder a objetivos particulares del área de 
mantenimiento, nunca permitirían una alineación entre los objetivos de 
esta área y los de la compañía.  

• Se debe definir una escala normalizada y de común aceptación que 
permita identificar de manera natural la importancia de la consecuencia. 
Dentro de este proceso de cuantificación, se ha tomado la escala natural de 
1 a 100 que permite tener suficiente sensibilidad dentro de las 
consecuencias, sin llegar a un detalle extremo. No deja de ser un convenio 
utilizado para un posterior análisis de resultados, de manera matemática y 
gráfica. Así pues, cada factor debe tomar un valor entre 0 y 100, debiendo 
ser la suma total de todos los factores igual a 100. 

• Se debe introducir el concepto de inadmisibilidad. Este concepto refiere, 
que pueden existir pérdidas funcionales de consecuencias inadmisibles 
para un determinado factor. En estos supuestos, al valor global de 
consecuencia se le asigna automáticamente la maxima puntuación (100) 
caracterizando directamente la pérdida funcional del elemento como de 
máxima severidad. Esto permite que esta máxima valoración sea 
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independiente de las consecuencias de otros factores, y de la ponderación 
elegida para los mismos. Se podrá ver más claramente en el desarrollo del 
ejemplo, pero se adelanta que a los factores a los que se les ha asignado 
automáticamente un valor de 100 en caso de que exista una máxima 
severidad en la consecuencia del análisis de ese factor, son a los dos 
pertenecientes al pilar de integridad: Seguridad Industrial y Medio 
Ambiente. 

A pesar de cumplir estas consideraciones, asignar estos pesos a los criterios, no esta 
exento de un valor subjetivo de juicio de los expertos que los definan. En caso de 
querer que esta valoración sea lo más consistente posible, existen técnicas como el 
proceso de jerarquía analítica AHP (Analytical Hierarchy Process).  Se puede 
utilizar un modelo de clasificación multicriterio en un diagrama de decisión lógica 
que permita solucionar los criterios de decisión de los nodos (el lector puede tomar 
como referencia a Bevilacqua et al. (40) para ver como utilizar la técnica AHP con 
este objetivo). Una ventaja de este tipo de técnicas es que incluyen en el esquema de 
clasificación los criterios cualitativos y cuantitativos, lo que sin duda aporta valor a 
la metodología (41).  

La ponderación que se muestra en la Tabla 2 es el resultado del consenso del 
equipo de trabajo como base para el modelo de gestión del riesgo. Como no se deja 
de remarcar durante todo el proceso, es parte de la simplicidad y complejidad del 
proceso, pues no existe ponderación mejor o peor cuando se habla del valor exacto 
de la misma, sino de que se entienda como se toma la decisión, y sea compartida 
por toda la organización.  

 

Factores del pilar de integridad Factores del pilar de eficiencia 

Seguridad 
Industrial 

Medioambiente 
Calidad de 

Servicio 
Disponibilidad 

Coste de 
Mantenimiento 

35% 15% 25% 20% 5% 

50% 50% 

Tabla 2; Ponderación factores de consecuencia 
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El razonamiento que tuvo como resultado esta ponderación se basaba en una serie 
de premisas del equipo de trabajo:  

• Que existiera equilibrio global entre todas las ponderaciones, con una 
diferencia razonable de numeración en función de la importancia relativa 
para la organización; es por esa razón que no existen grandes diferencias 
entre los pesos de los diferentes factores, pero se marca claramente un 
orden. 

• Que ambos pilares tuvieran un peso comparable, ya que como 
metodología de gestión del riesgo no se basa en mirar estrictamente 
aspectos de seguridad, sino también de las implicaciones de éstas en la 
eficiencia. Es por eso por lo que ambos pilares tienen el mismo peso global. 

• Que el pilar de integridad, aun siendo comparable con el de eficiencia de 
manera global, tuviera criterios de inadmisibilidad, lo que sin duda 
destaca la importancia relativa de la seguridad frente a la eficiencia en 
casos concretos. Esto no se refleja en la puntuación, pero se apreciará en la 
definición de los niveles de severidad. 

Con las premisas previamente descritas, se definió la ponderación de los factores 
de consecuencia que se expone a continuación. 

5. Definición y ponderación de los niveles de severidad 

Si bien para los factores de consecuencia se ha separado en dos pasos la definición 
y la ponderación, con el objetivo de hacerlo más ilustrativo, en los niveles de 
severidad y factor de frecuencia de fallo se integrarán dentro del mismo epígrafe. 

Una vez decidido cuál va a ser el peso y por tanto la importancia de cada uno de 
los criterios a la hora de valorar la consecuencia de un fallo funcional, existe la 
necesidad de escalar y ponderar cada uno de esos factores, de manera que se pueda 
cuantificar la gravedad del fallo en sí. Se revisará cada uno de los factores 
implicados en el análisis de la criticidad detallando esos niveles de consecuencia y 
el peso que se dará a cada uno. 

También es importante aclarar que, como se ha descrito previamente, existen 
consecuencias derivadas de la perdida funcional de un elemento que se pueden 
considerar inadmisibles. Para su valoración, se le asigna el máximo valor (100) para 
ese factor y por lo tanto para todo el elemento en su conjunto. Cuando se cumple 
este caso, la valoración máxima se fija independiementemente del peso asignado al 
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al resto de factores y consencuencias analizados para dicho fallo funcional.  

Las consideraciones tenidas en cuenta para la definición de consecuencias 
inadmisibles deben estar claramente consensuadas dentro del grupo de trabajo, y 
recogidas en la documentación de análisis. 

A continuación, se definen los saltos que existirán en los valores intermedios de un 
factor, que son las escalas. Los valores que se les asignarán a los distintos niveles de 
consecuencias, deben estar relacionados con el impacto relativo que cada nivel de 
consecuencia tiene en el negocio. Al valor máximo de severidad dentro de la escala 
de un factor, se le otorgará el valor que previamente se haya asignado en la 
ponderación de ese factor. De esta manera, el valor máximo de la severidad de un 
elemento, será la suma de las consecuencias máximas para cada uno de los criterios 
seleccionados, y por tanto será 100.  

El siguiente paso es definir los niveles de gravedad de cada criterio de 
consecuencia. Estos niveles medirán la gravedad de las consecuencias de un fallo y 
nos ayudarán a ponderarlo. El primer paso es evaluar cuántos niveles diferentes 
deben definirse para cada criterio. Si bien es una decisión abierta, en el caso de 
Enagás se decidió que cuatro niveles era un número óptimo para desarrollar un 
análisis preciso y masivo, además de ajustarse a algunos de los estándares 
propuestos en la metodología (36). 

Para cada criterio hay que redactar cada nivel de posibles consecuencias que 
implica una pérdida funcional. Cada definición debe ser lo más sencilla y explícita 
posible. Si se define de esta manera, se limita la subjetividad del análisis y por tanto 
se simplifica enormemente el proceso de valoración. Para realizar esta definición,  
es necesario conocer el efecto o consecuencia promedio (42) en cada uno de los 
factores considerados para el análisis, de manera que se pueda justificar el factor de 
escala que se dara a cada incidencia en el algoritmo (43).  

El proceso de análisis será entonces fijar los valores que ponderan el factor, definir 
la clasificación de cada grupo y fijar el valor propuesto de la escala. Se detallan en 
este punto los niveles de severidad definidos para cada factor, así como los 
conceptos recogidos en cada nivel y la ponderación propuesta para cada uno de 
ellos. 
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Factor de Seguridad Industrial y Seguridad Ocupacional (Tabla 3) 

• Catastrófico (CA): Efecto exterior a la instalación en zona habitable o 
vulnerable o con víctimas mortales o incapacidad permanente. (Este 
análisis daría una valoración de “inadmisibilidad” del fallo y por tanto 
daría la máxima puntuación (100) de severidad al equipo 
independientemente del resto de factores) 

• Crítico (CR): Impacto alto con necesidad de sofocar el incidente con 
medios exteriores; o daños en zona exterior no vulnerable; o lesión grave 
que deriva en una incapacidad temporal prolongada 

• Moderado (MO): Impacto alto con capacidad de sofocar el incidente con 
medios propios; o lesión menor y reversible a trabajadores 

• Leve (LE): Impacto leve con capacidad de sofocar el incidente con medios 
propios; o lesión leve sin afección al desarrollo del trabajo. Se incluye 
que pueda no haber impacto. 

Clasificación Escala 

Catastrófico 100 

Crítico 35 

Moderado 20 

Leve o no impacto 0 

Tabla 3; Ponderación de factor de seguridad industrial 

 

Factor de Medioambiente (Tabla 4) 

• Alto (A): Efecto exterior a la instalación en zona habitable o vulnerable 
(Este análisis daría una valoración de “inadmisibilidad” del fallo y por 
tanto daría la máxima puntuación (100) de severidad al equipo 
independientemente del resto de factores) 

• Medio (M): Impacto alto con necesidad de mitigar el incidente con 
medios exteriores; o daños en zona exterior no vulnerable 
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• Bajo (B): Impacto medio o bajo con capacidad de mitigar el incidente con 
medios propios 

• No Impacto (NI): No impacto 

Clasificación Escala 

Alta 100 

Media 15 

Baja 5 

No impacta 0 

Tabla 4; Ponderación de factor de medioambiente 

 

Factor de Calidad de Servicio (Tabla 5) 

• Alto (A): Impacto elevado en imagen de empresa o ausencia de servicio 
de manera inmediata. 

• Medio (M): Impacto medio en imagen y/o económico alto por 
reclamaciones contractuales de más de 30.000 € 

• Bajo (B): Impacto bajo en imagen y/o económico por reclamaciones 
contractuales de menos de 30.000 € 

• No Impacto (NI): No impacto 

Clasificación Escala 

Alta 25 

Media 15 

Baja 5 

No impacta 0 

Tabla 5; Ponderación de factor de Calidad de Servicio 
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Factor de Disponibilidad (Tabla 6) 

• Muy Alto (MA): Parada de instalación. Pérdida total de la función o 
funciones principales por un tiempo > 2hrs. 

• Alto (A): Disminución capacidad productiva superior al 50% durante 
más de 12 horas o la pérdida de redundancia de 15 días o más. 

• Medio (M): Disminución capacidad productiva inferior al 50% o 
incrementos de costes operacionales más de 30.000 € o pérdida de 
redundancia menor de 15 días 

• Bajo (B): Bajo. No genera efecto significativo o con costes operacionales 
menores de 30.000 € 

Clasificación Escala 

Muy Alta 20 

Alta 10 

Media 5 

Baja 0 

Tabla 6; Ponderación de factor de Calidad de Servicio 

 
Factor de Costes de mantenimiento (Tabla 7) 

• Muy Alto (MA): C > 30.000 € 
• Alto (A): Mayor o igual a 5.000 < C < 30.000 € 
• Medio (M): Costes 600 < C< 5.000 € 
• Bajo (B): Menos de 600 € 
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Clasificación Escala 

Muy Alta 5 

Alta 4 

Media 3 

Baja 1 

Tabla 7; Ponderación de factor de Coste de Mantenimiento 

 
Una vez definidos todos los niveles de severidad para cada uno de los factores, y su 
posterior ponderación, se pueden resumir de manera simplificada como se muestra 
en la Tabla 8. Ésta tabla será la base que permitirá categorizar el nivel de severidad 
de cada uno de los ítems analizados en función de las consecuencias derivadas de 
un hipotético fallo funcional.  
 

Seguridad Industrial 

(35%) 

Medio Ambiente 

(15%) 

Calidad de 
Servicio 

(25%) 

Disponibilidad 

(20%) 

Costes de 
Mantenimiento 

(5%) 

Catastrófico 100 Alta 100 Alta 25 Muy Alta 20 Muy Alta 5 

Crítico 35 Media 15 Media 15 Alta 10 Alta 4 

Moderado 20 Baja 5 Baja 5 Media 5 Media 3 

Leve 0 No impacta 0 No impacta 0 Baja 0 Baja 1 

 
Tabla 8; Resumen factores de consecuencia y niveles de severidad 

Si bien la tabla resumen permite visualizar de manera muy sencilla y simplificada 
los valores utilizados para la formulación, para la realización efectiva del análisis se 
utiliza lo que se denomina matriz de análisis, donde más que los valores, se reflejan 
las definiciones que nos servirán de base para el mismo. Durante las sesiones de 
trabajo, no es tan importante la ponderación, como las diferentes casuísticas 
contenidas en las definiciones, y que por tanto permiten valorar cualitativamente el 
impacto de un fallo funcional.  
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6. Definición y ponderación del factor frecuencia de fallo 

El factor de frecuencia de fallo tiene una definición y ponderación diferente a la 
realizada para los factores de consecuencia. En este caso no se trata de objetivar y 
ponderar definiciones o conceptos, sino asignar un valor, a un número objetivo. 
Mientras que los factores se referían a conceptos, la frecuencia de fallo es un valor 
objetivo y medible. Sin embargo, la metodología asigna una ponderación a los 
niveles definidos de manera que se pueda realizar el cálculo de la criticidad de 
manera más simple sin utilizar directamente el valor de frecuencia de fallo. Dicho 
factor se considera como el número de pérdidas funcionales del elemento durante 
el tiempo analizado, haciendo posteriormente el promedio anual de las mismas. 
Dado que el análisis de criticidad se realizará activo a activo, este factor también se 
considerará a nivel individual. Al ser un valor medible, sería tremendamente útil 
para la realización de la matriz, poder contar en la base de datos del GMAO 
corporativo con dichos valores. En caso de que no pueda obtenerse del sistema 
automáticamente, será necesario hacer la mejor estimación que puedan realizar los 
especialistas durante el análisis.  

Siguiendo el esquema de niveles análogo a los factores, se van a definir cuatro 
niveles que nos permitan obtener la sensibilidad deseada. A cada nivel habrá que 
asignarle un rango de frecuencias de fallo, y a su vez, un valor de escala, que será el 
que se multiplique por la consecuencia para obtener la criticidad.  

 

Fallos anuales Clasificación Escala 

4<f Muy Alta 2 

2<f<4 Alta 1,6 

1<f<2 Media 1,2 

f<1 Baja 1 

Tabla 9; Ponderación de factor de frecuencia de fallo 
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Al igual que en pasos previos, existen mecanismos para determinar el nivel de 
ponderación en función de la tasa de fallos promedio para cada ítem mantenible, 
de manera que se puede justificar el valor de escala que se asigna en la metodología 
a cada nivel frecuencia de fallo. Los niveles, su cuantificación y la escala propuesta 
se muestran en la Tabla 9. 

Con todos los factores y niveles, definidos y ponderados, se puede ya obtener el 
nivel de criticidad de cada eitem mantenible. Para ello, se deben tomar los valores 
analizados de cada uno de los factores que intervienen en el cálculo de la criticidad: 
la frecuencia de fallo, y las consecuencias de éstos (medido con las unidades 
adimensionales de criticidad definidas previamente entre 0-100). Mediante la 
obtención de estos valores, se puede situra a cada equipo en una de las celdas de la 
matriz de criticidad. En el proyecto se ha definido una matriz de dimensiones 4x10 
(filas por columnas). Se situará en el eje vertical el valor de frecuencia de fallos en el 
eje horizontal el valor de consecuencias obtenido de sumar los valores de cada 
criterio en la escala seleccionada. Para poder tener una visión completa de una 
infraestructura, se situará en el interior de cada celda el número de equipos que 
una vez analizados coincidan en consecuencia y frecuencia de fallo., se indica en el 
interior de la celda. La matriz de criticidad utilizada por Enagás jerarquiza los 
activos en tres zonas diferenciadas: 

• Zona de activos No Críticos (Verde)  
• Zona de activos de Media Criticidad (Amarillo) 
• Zona de activos Críticos (Rojo) 

Los límites definidos en el proyecto, y que fijarán las políticas aplicadas a cada uno 
de los activos en función de su situación en la matriz, son los siguientes: 

• Límite baja-media criticidad:  50 uds. Adimensionales de criticidad 
• Límite media-alta criticidad:  90 uds. Adimensionales de criticidad 

De acuerdo a esta definición, se considera que un elemento de severidad alta con 
una valoración superior a 90 uds, va a ser crítico sea cual sea su frecuencia de fallo. 
Sin embargo, activos con un nivel de severidad medio, entre 50-60uds, podría ser 
crítico o semicrítico en función de la frecuencia de fallo. El ejemplo es extrapolable a 
todos aquellos equipos que se situén cerca de los límites de las zonas definidas. 
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Figura 15; Matriz de criticidad 

Cabe destacar que se es consciente de que el esquema gráfico propuesto y 
mostrado en la Figura 15 de la matriz de la criticidad no responde exactamente al 
análisis matemático, pues la matriz es un elemento de representación discreta, 
mientras que la formulación representa un sistema continuo. Sin embargo, de cara 
al análisis y entendimiento de la gestión del riesgo por parte de los especialistas es 
más sencillo un sistema de escalones y de celdas, que una línea curva que 
delimitara los umbrales. De ahí que a partir de ahora se vaya a realizar el análisis 
de acuerdo con la matriz y a como los elementos quedan representados en ella. 

3.1.1.3. Ejemplo práctico de aplicación a un activo de gas natural; metodología 
Todos los pasos previos descritos han sido los necesarios para la adaptación de la 
metodología de análisis de criticidad al sector del gas natural, y en concreto los 
adoptados por la compañía. De una manera coloquial podríamos decir que son las 
reglas del juego. Son los acuerdos previos tomados por todas las partes 
involucradas en el análisis, para que durante la ejecución de la metodología se 
limiten al máximo las posibles diferencias de opiniones. Cuanto mayor sea el 
detalle y consenso acordado hasta este momento, mejor será el desarrollo del 
proyecto. Sin embargo, el procedimiento sigue moviéndose en el marco teórico, y 
va a ser a partir de este momento cuando comienza a ser una realidad. La fase que 
a continuación se pasa a describir es la de la ejecución en sí. Para ello, se han de 
seguir una serie de pasos secuenciales que pasan a describirse. 

Los pasos 1 y 2 se realizan una sola vez para cada instalación o sistema que se 
vayan a analizar siendo común para todos los elementos que lo componen: 

1. Definición de la instalación y su funcionalidad: el objetivo es obtener una 
visión completa de la instalación en la que funciona el elemento analizado. 
Por lo tanto, algunos criterios de análisis están relacionados con toda la 
instalación. Por ejemplo, la disponibilidad o la calidad del servicio no se 
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analizan para cada elemento, sino para toda la instalación. Es muy 
importante tener la instalación bien definida para hacer una correcta 
evaluación de la criticidad. 

2. Definición de la función del sistema: Centrándonos en el sistema (de acuerdo 
con la taxonomía descrita para Enagás) donde se encuentra el activo, se 
debe analizar la función concreta del sistema dentro de la instalación 
(sistema de emergencia, sistema de control...). Es importante conocer la 
importancia real del sistema para el correcto funcionamiento de la 
instalación y por tanto sus implicaciones en caso de fallo. 

Los pasos que alcanzan del 3 al 8 se realizan específicamente para cada 
activo a analizar y por tanto se realizaran de manera secuencia para cada 
uno de los equipos que conforman el posterior ejemplo: 

3. Definición de la función del elemento (activo analizado) y su contexto operativo: El 
objetivo final para desarrollar el análisis de criticidad es analizar la 
consecuencia de una pérdida funcional. Por eso hay que definir la función 
concreta de cada elemento: bombear, cerrar, comprimir... 

4. Definición de la pérdida funcional: Después de tener definida la función de 
cada elemento, es fácil extrapolar una posible pérdida funcional. El punto 
clave en este paso es diferenciar un fallo de una pérdida funcional. Cada 
ítem tiene múltiples fallos posibles, pero sólo una única pérdida funcional 
para cada función del ítem. Si consideramos que la función de un elemento 
es "bombear", su pérdida funcional será la "ausencia de bombeo". Puede 
parecer una obviedad, pero depende de para quien, a veces no bombear 
dentro de unos límites puede ser un fallo, pero si no está definido con un 
rango concreto e incluido dentro del contexto operacional, será difícil que 
pueda incluirse en el análisis. 

5. Análisis de las consecuencias del fallo: En este paso se evaluarán las 
consecuencias de una hipotética pérdida funcional. Utilizando la Tabla 8 
definida en el capítulo anterior, se deben seleccionar las consecuencias de 
un hipotético fallo en cada criterio de consecuencia. 

6. Determinación de la severidad de una pérdida funcional: Cada criterio 
consecuencia tiene un valor numérico que refleja la importancia de las 
consecuencias para la empresa. En este paso, se recogen estos valores 
numéricos para obtener un valor de gravedad final. 
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7. Determinación de la frecuencia de los fallos: En función de la definición 
realizada en el apartado anterior, se debe calcular la frecuencia de fallo de 
cada elemento para obtener el segundo parámetro necesario para la 
estimación de la severidad. 

8. Cálculo del nivel de criticidad: Podemos obtener el nivel de criticidad 
multiplicando la frecuencia de fallos por el nivel de severidad, ambos 
calculados en los pasos anteriores. 

3.1.1.4. Ejemplo práctico de aplicación a un activo de gas natural; aplicación 
A continuación, se describe un ejemplo sencillo de aplicación de la metodología. Se 
van a describir uno a uno los diferentes pasos descritos en la sección previa, y en 
cada uno se irán destacando los aspectos clave del análisis. Es importante destacar 
que para darle el carácter más divulgativo posible se han tomado determinadas 
asunciones y se ha simplificado al máximo los elementos que intervienen en la 
instalación sobre la que se desarrolla el ejemplo. El objetivo es entender cómo se 
piensa y decide durante el análisis, y se pretende por tanto que esta aplicación sea 
lo más comprensible posible. 

Análsisis de los aspectos comunes a todos los activos de la instalación 

Como se ha explicado previamente, los pasos 1 y 2 son comunes a todos los activos 
que conforman el ejemplo que se pretende ilustrar. 

Paso 1; Definición de la instalación y su funcionalidad. 

La instalación analizada en este ejemplo práctico es el nudo de válvulas que 
determina el flujo de gas natural previo a una ERM (Estación de Medición y 
Regulación) 

En el Sistema Gasista Español, el transporte del gas natural se realiza a través de lo 
que se denomina la Red Troncal de Gasoductos. Es donde se dan los grandes flujos 
de movimiento de gas, y dicho flujo se realiza a alta presión (72 bares). Para que 
dicho gas sea suministrado al consumidor final, el GN (Gas Natural) pasa de la Red 
Troncal, a la red de distribución, que ya no es propiedad de Enagás. En dicha red, 
la presión del gas debe ser la misma a la que llega a los hogares, 16 bares. La bajada 
de presión de 72 bares (transporte) a 16 bares (distribución) se realiza en las ERM. 
El análisis se va a centrar en este nudo de válvulas, ya que son los elementos más 
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simples y con un entorno operacional más fácil de analizar y comprender. 

 

Figura 16; Esquema EPS de un nudo de válvulas 

La función del nudo de válvulas es: 

• Seccionamiento del gasoducto de transporte de alta presión en caso de 
fuga o intervención en el mismo. 

• Suministro de gas desde la red de transporte de alta presión (72 bares) a 
la estación de regulación y medida donde se conecta la red de 
distribución a baja presión (16 bares). 

• Aislamiento y by-pass para intervenciones especiales 

De un modo funcional, podemos analizar el sistema con el esquema EPS mostrado 
en la Figura 16. 

Los equipos relacionados con el proceso, y sobre los que se va a centrar el análisis 
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son todos válvulas. Existen otras funciones en la instalación llevadas a cabo por 
otros elementos de soporte relacionados con control o seguridad, pero se van a 
omitir del análisis con el objetivo de simplificar el ejemplo.   

Una vez definida la instalación con un esquema funcional, en la figura 17 se pasa a 
describir de un modo más visual. En ella se muestran los 9 equipos que integran el 
nudo de válvulas (a, b, c…, i) que cumplen las funciones de proceso de la 
instalación y en las que se va a centrar el análisis. 

Figura 17; Esquema gráfico de un nudo de válvulas 

De un modo más visual, en la figura 18 se muestra el funcionamiento habitual de la 
instalación y, por tanto, esa doble función comentada anteriormente. Desde un 
punto de vista de servicio y por tanto de función orientada al cliente, tiene la 
función de suministrar gas a la estación de regulación y medida desde la red básica 
de gasoducto. Por otro lado, tiene la función de seccionar los tramos de gasoducto y 
cortar el suministro de gas en caso de incidencias. En operación habitual, ha de 
mantener libre el paso de gas a través del gasoducto. 
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Figura 18; Esquema funcionamiento habitual de la instalación 

 

Paso 2; Definición de la función del sistema 

Para comenzar a familiarizarnos con estos equipos, se ha diferenciado según su 
función. De esta manera se puede observar de un modo más sencillo la función 
específica que se relaciona con cada una de las válvulas: 

• Válvulas de seccionamiento -> equipo a 
• Válvulas de suministro a ERM -> equipos b y f 
• Válvulas de by-pass -> equipos e, g y d 
• Válvulas de aislamiento para mantenimiento -> equipos c y h. 

Estos dos primeros pasos de la metodología se realizan de manera genérica para el 
global de la instalación a analizar. El objetivo es centrar las funciones que vamos a 
trabajar en su contexto operacional, para encauzar el análisis posterior que se 
realizará equipo a equipo. 
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Los siguientes pasos serían para cada uno de los elementos mantenibles a analizar. 
Como es un ejemplo ilustrativo, se va a realizar para todas y cada una de las 
válvulas que componen el sistema. Si bien en algún momento las descripciones 
pueden ser ciertamente repetitivas, se entiende que merece la pena por descubrir 
algunos de los matices del análisis. 

Análisis de la válvula “a” 

Paso 3; Definición de la función del elemento (activo analizado) y su contexto 
operativo  

El equipo que se analiza es una válvula motorizada. En su operación habitual, está 
válvula está abierta para permitir el flujo libre de gas a través de la red básica de 
gasoducto como ya se había mostrado en la Figura 18. Así pues, el equipo tendría 
una doble función: permitir el paso de gas en la red de transporte de alta presión en 
operación habitual, y el corte de flujo de gas ante una posible eventualidad en el 
gasoducto. De esta forma se puede seccionar en tramos la tubería y limitar los 
daños derivados de la posible incidencia como se muestra en la Figura 19. 

Figura 19; Evento supuesto para analizar consecuencia 
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Paso 4; Definición de la pérdida funcional 

Cuando se habla de definir los fallos funcionales de un elemento, es bueno 
especificar que no estamos valorando los posibles modos de fallo (rotura, desgaste, 
desalineamiento…), sino que pérdida de función vamos a valorar. Un elemento 
puede tener su función primaria (dar servicio o corte de suministro en el ejemplo 
de la válvula), pero también tiene funciones secundarias como seguridad o 
eficiencia que podemos querer valorar. Cuanto más se simplifiquen las funciones a 
analizar, más sencillos serán los análisis. Así pues y como regla general, hemos 
valorado sólo la función principal, en este caso el cierre y la apertura de la válvula. 
Por lo tanto, los fallos funcionales a analizar serán, fallo al abrir, o fallo al cerrar. 

Paso 5; Definición de la pérdida funcional 

A la hora de realizar el análisis de las consecuencias es importante hacernos las 
preguntas oportunas para que la valoración refleje realmente la posible 
consecuencia de un fallo funcional. Por tanto, la pregunta a realizar para el análisis 
es: “¿Qué consecuencia tendríamos ante un fallo de la válvula “a”, en caso de que 
fuera necesario utilizarla?”. Para dar lógica al análisis debemos suponer la situación 
más significativa en la que fuera necesario operar dicho elemento. Para el análisis 
de esta válvula vamos a suponer una fuga en el gasoducto (por ejemplo, derivada 
de un incidente con terceros) que requiriera de un cierre de la misma.  

Es importante matizar que se debe evaluar el fallo de un equipo en el momento en 
el que su funcionamiento es requerido, y por tanto cuando su fallo provoca una 
consecuencia negativa para nuestra instalación. Por ejemplo, no tendría sentido 
analizar el fallo de un detector de gas cuando no hay presencia de gas, pues nunca 
tendría consecuencias. La pregunta en el ejemplo propuesto sería “¿qué 
consecuencias tiene la pérdida de un detector de gas, cuando se produce una 
fuga?”. 

También es interesante matizar, que en este tipo de análisis de criticidad no se 
evalúan los fallos concatenados. Esto significa que, para valorar la consecuencia del 
fallo de un equipo, debemos suponer exclusivamente el fallo de ese equipo y no los 
de los equipos que le rodean o dan soporte a dicho equipo. 

Atendiendo a las premisas descritas, lo que debemos analizar son las posibles 
consecuencias en cada uno de los factores descritos en la metodología para el 
supuesto descrito: una fuga en el gasoducto que requiere del cese de flujo de gas a 
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través de la red básica de gasoducto cerrando la válvula “a” (fallo al cerrar) o una 
imposibilidad de apertura de ésta en operación normal (fallo al abrir). 

Si bien se definen estas dos funciones, al existir la premisa de que la instalación está 
en una red mallada de gasoducto (tiene suministro de gas en ambos lados de la 
red), la imposibilidad de apertura no tendría consecuencias más relevantes que la 
imposibilidad de cierre. Como se van a recoger las valoraciones más críticas de 
cada uno de los fallos funcionales, en este caso analizaremos sólo el fallo al cierre. 

 

Valoración del criterio de seguridad industrial; El objetivo de seccionar y cortar el tramo 
de gasoducto afectado es limitar el suministro de gas y así minimizar los riesgos 
asociados a una fuga. Por tanto, y en el supuesto de no poder cerrar la válvula, se 
generaría un riesgo muy alto, ya que provocaría un riesgo de explosión en la zona 
de la fuga y por tanto con un riesgo de víctimas mortales. Según esta descripción, y 
analizando los niveles de severidad definidos, las consecuencias en el criterio de 
seguridad industrial se catalogarían como “catastrófico” de acuerdo con lo descrito 
en la Tabla 10.  

 

Criterio de Seguridad Industrial  Niveles 

Efecto exterior a la instalación en zona habitable o vulnerable o con 
víctimas mortales o incapacidad permanente 

 Catastrófico 

Impacto alto con necesidad de sofocar el incidente con medios 
exteriores; o daños en zona exterior no vulnerable; o lesión 
grave que deriva en una incapacidad temporal prolongada 

 Crítico 

Impacto alto con capacidad de sofocar el incidente con medios 
propios; o lesión menor y reversible a trabajadores 

 Moderado 

Impacto leve con capacidad de sofocar el incidente con medios 
propios; o lesión leve sin afección al desarrollo del trabajo. Se 
incluye que pueda no haber impacto. 

 Leve 

Tabla 10; Valoración criterio Seguridad Industrial 
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Valoración del criterio de Medioambiente; en este criterio, la consecuencia tendría 
relación con la emisión de gas metano a la atmosfera proveniente del fallo que 
estamos suponiendo. Con el mismo razonamiento que en el criterio anterior, la 
valoración deriva de que al fallar la válvula “a” no podría cortar el suministro de 
gas ante la eventualidad en el gasoducto. Esto implicaría una mayor emisión de gas 
metano que si se hubiera cerrado la válvula “a”. Por tanto, la valoración de acuerdo 
con los niveles de severidad acordados se correspondería con la definición de 
“Bajo”, pues se tendría un impacto medio en la instalación, pero mitigado con 
medios propios (cerrando la válvula de otra posición cercana) de acuerdo a lo 
descrito en la Tabla 11. 

 

Criterio de Medioambiente  Niveles 

Impacto exterior a la instalación en zona habitable o vulnerable  Alto 

Impacto alto con necesidad de mitigar el incidente con medios 
exteriores; o daños en zona exterior no vulnerable 

 Medio 

Impacto medio o bajo con capacidad de mitigar el incidente con medios 
propios 

 Bajo 

No impacto  No Impacto 

Tabla 11; Valoración criterio Medioambiente 

 

Valoración del criterio de calidad de servicio; en este caso se debe evaluar si ante un fallo 
de la válvula “a” se perdería la función asociada a clientes, en este caso el 
suministro de gas a la estación de regulación y medida con los parámetros de 
calidad asociados. Este es un ejemplo claro de la importancia de analizar el equipo 
en su contexto operacional. Un fallo de cierre de la válvula no cortaría el suministro 
de gas en sí, de hecho, el problema estaría en que no se puede cortar el suministro. 
Sin embargo, el contexto operacional implicaría el cierre la válvula análoga más 
cercana (se muestra en la Figura 20), lo que irremisiblemente sí que cortaría el 
suministro de gas a toda la posición y por tanto a la estación de regulación de 
presión.  
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Figura 20; Contexto operacional ante fallo válvula "a" 

De acuerdo con la descripción realizada se produciría un corte de suministro a 
clientes y por tanto el nivel de severidad definido sería “alto” en el criterio de 
calidad de servicio como se muestra en la Tabla 12. 

 

Criterio de Calidad de Servicio  Niveles 

Corte de suministro a clientes  Alto 

Pérdida de los parámetros críticos de calidad del gas 
(odorización, presión, impurezas) 

 Medio 

Pérdida de parámetros no críticos de calidad  Bajo 

No afecta  No Impacto 

Tabla 12; Valoración criterio Calidad de Servicio 
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Valoración del criterio de disponibilidad; se debe evaluar si ante un fallo de la válvula 
se perdería la función de la instalación en el que está ubicado en el equipo. 
Recordemos que tal y como se ha definido en el punto 2, la instalación tiene dos 
funciones: suministro de gas a la ERM (valorado ya en el criterio de calidad de 
servicio) y seccionamiento y corte de la red básica de gasoducto.  La función de 
suministro de gas a la ERM se perdería completamente tal y como se ha analizado 
en el criterio de calidad de servicio. Sin embargo, debemos analizar el resto de 
funciones, aunque no afecten a clientes, en este caso seccionamiento y corte de la 
red básica de gasoducto. Bajo el supuesto sobre el que estamos realizando el 
análisis, también perdería dicha función, ya que seríamos incapaces cortar el flujo 
de gas y por tanto acotar la aportación a la fuga supuesta. Al perder por completo 
las dos funciones de la instalación, el nivel de severidad para el criterio de 
disponibilidad sería “muy alto” según se muestra en la Tabla 13. 

 

Criterio de Disponibilidad  Niveles 

Indisponibilidad total de la instalación  Muy Alto 

Pérdida de la capacidad nominal de la instalación  Alto 

Pérdida de la capacidad de reserva  Medio 

No genera impacto  Bajo 

Tabla 13; Valoración criterio Disponibilidad 

 

Valoración del criterio de coste de mantenimiento; debemos cuantificar el coste medio de 
reparación asociado a los fallos típicos o más habituales de este tipo de válvulas. Al 
incluir en el análisis del equipo todos los componentes del mismo (en el ejemplo 
actual de válvula motorizada, tanto la válvula como el actuador) los expertos han 
cuantificado que el coste más habitual de reparación de este tipo de equipos es el 
nivel “medio” que engloba valores entre 600 € y 5.000 €, como se muestra en la 
Tabla 14. 
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Criterio de Coste de Mantenimiento  Niveles 

Costes de mantenimiento derivados de la pérdida funcional 
superiores a 30.000 € 

 Muy Alto 

Costes de mantenimiento derivados de la pérdida funcional 
superiores a 5.000 € e inferiores a 30.000 € 

 Alto 

Costes de mantenimiento derivados de la pérdida funcional 
superiores a 600 € e inferiores a 5.000 € 

 Medio 

Costes de mantenimiento derivados de la pérdida funcional 
inferiores a 600 € 

 Bajo 

Tabla 14; Valoración criterio Coste de Mantenimiento 

 

Paso 6; Determinación de la severidad de una pérdida funcional 

Una vez analizadas todas las consecuencias en cada uno de los criterios de la 
metodología obtenemos la calificación global mostrada en la Tabla 15. En el caso 
que nos ocupa, y como ya en el primer criterio de seguridad industrial se ha 
valorado el fallo como inadmisible tendríamos la puntuación máxima: 100 

 

Seguridad Industrial 

(35%) 

Medio Ambiente 

(15%) 

Calidad de 
Servicio 

(25%) 

Disponibilidad 

(20%) 

Costes de 
Mantenimiento 

(5%) 

Catastrófico 100 Alta 100 Alta 25 Muy Alta 20 Muy Alta 5 

Crítico 35 Media 15 Media 15 Alta 10 Alta 4 

Moderado 20 Baja 5 Baja 5 Media 5 Media 3 

Leve 0 No impacta 0 No impacta 0 Baja 0 Baja 1 

Tabla 15; Valoración factores de consecuencia de válvula “a” 
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Paso 7; Determinación de la frecuencia de fallo 

De esta valoración, la parte más sencilla podría ser sin duda la valoración de la 
frecuencia de fallo. Ésta es la parte más sencilla, siempre que se tenga un buen 
histórico de averías que permita la obtención de dicha información. Si se tiene 
dicho histórico, la consulta suele ser casi inmediata y por tanto suele ser uno de los 
aspectos que menos tiempo debe llevar en la aplicación de la metodología. Sin 
embargo, si no se tiene un buen histórico, ya sea por falta de documentación o por 
ser una instalación relativamente nueva, hay que buscar métodos alternativos. Se 
pueden aplicar varios métodos en función del rigor que se le quiera dar al análisis y 
de la importancia relativa del equipo analizado.  

• Una opción sería basarse en el “know how” de los especialistas presentes 
en el análisis. Es posible que no puedan aportar un valor matemático 
exacto de las averías sufridas por un equipo. Sin embargo, una de las 
bondades de la metodología semi-cuantitativa es que se puede transformar 
una valoración subjetiva en un dato numérico. Por tanto, los especialistas 
sí que suelen conocer si sus equipos fallan mucho, poco, o nunca.  

• Otra opción sería recurrir a bases de datos estándar que proporcionen 
dicha información (OREDA). Si bien es cierto que dicha información no 
refleja necesariamente la realidad de la instalación, es una base de datos de 
común aceptación por los especialistas de mantenimiento. 

Fallos anuales Clasificación Escala 

4<f Muy Alta 2 

2<f<4 Alta 1,6 

1<f<2 Media 1,2 

f<1 Baja 1 

Tabla 16; Valoración de factor de frecuencia de fallo de válvula “a” 

Así pues, ya sea por la obtención real del dato a través del GMAO, la estimación de 
los especialistas, o la asunción de un valor teórico de común aceptación, se debe 
proceder a la asignación de un peso a cada equipo. En el ejemplo práctico y 
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centrándonos la válvula indicada, se va a asumir un conocimiento histórico donde 
se observa que la frecuencia de fallo es muy inferior a 0,5 fallos anuales por lo que 
se clasifica en un nivel de frecuencia de fallo “bajo” como se muestra en la Tabla 16. 

Paso 8; Cálculo del nivel de criticidad 

Por último, se tiene que situar el elemento en la matriz de análisis que será la 
representación visual del nivel de criticidad obtenido por el elemento. En el eje de 
las abscisas, se sitúa el elemento en el cuadrante que refleje su valor de 
consecuencia. En este caso y al tener una valoración máxima de “100”, se sitúa en el 
cuadrante que recoge las puntuaciones entre 90-100. En el eje de las ordenadas, se 
sitúa el elemento en el cuadrante que recoja la valoración de su frecuencia de fallo. 
En este caso al ser la menor puntuación se sitúa en el cuadrante inferior como se 
muestra en la Figura 21. 

Figura 21; Situación válvula "a" en matriz de criticidad 

 

Análisis de la válvula “b” 

A continuación, y de cara a simplificar el documento, no se detallarán para cada 
equipo todos los puntos del análisis, sino que se realizará un resumen global de la 
función y por tanto una valoración genérica de la pérdida de consecuencia. 

La función de la válvula “b”, como ya ha ocurrido en la válvula “a”, es doble. En 
primer lugar, es garantizar el suministro de gas a la estación de regulación de 
presión en caso de fallo en el suministro por el canal habitual tal y como puede 
observarse en la Figura 22. En segundo lugar, es cortar el suministro de gas a un 
tramo en el que pueda existir una avería o una fuga (en la Figura 22 puede 
observarse esta función en la válvula “f” análoga a la “b”). 
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Figura 22; Alternativa suministro de gas en una red mallada 

Una vez definidas las funciones de suministro y seccionamiento se debe suponer la 
necesidad de la utilización de esa válvula para un evento concreto. La pregunta 
sería: ¿Qué ocurriría si no se pudiera abrir dicha válvula cuando se necesita el 
suministro de gas por el camino alternativo? Y ¿Qué ocurriría si no se pudiera 
cerrar la válvula ante una eventualidad en el gasoducto? 

En las consecuencias derivadas de los criterios de seguridad industrial y 
medioambiente para la función de suministro, no supone ningún impacto. Al no 
suponer, según la metodología, fallos concatenados, se debe suponer que las 
válvulas que garantizan el seccionamiento y corte del gasoducto ante una 
eventualidad (en el ejemplo de la Figura, las válvulas “a” y “f”) funcionan. Por 
tanto, no corremos ningún riesgo de seguridad ni de impacto en el medio 
ambiente. Sin embargo, si analizamos la función de seccionamiento, sí que se 
observa que el fallo al cierre supondría un mayor aporte de gas (en concreto todo el 
contenido en nuestra instalación) a la eventualidad sucedida en el gasoducto. Se 
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conviene entre el equipo de trabajo que no se va a considerar dicha cantidad de gas 
relevante para un incidente de seguridad industrial, pero si suficiente para darle 
una valoración mínima (en este caso “baja”) al factor de medio ambiente, ya que se 
incrementa el valor de gas emitido por el incidente. Como ya se ha definido en la 
metodología, ante una valoración diferente para varias funciones en un factor, se 
debe contemplar el más severo. 

Analizando el criterio de calidad de servicio, sí que tenemos un impacto “muy 
alto”. En caso de que las válvulas “a” y “f” tuvieran que cerrar por una 
eventualidad, la válvula “b” sería el único camino posible para el suministro de gas 
a los clientes. Así pues, un fallo en dicha válvula supondría el cese inmediato de 
aportación de gas a la estación de regulación de gas y por tanto al cliente. En el caso 
del criterio de disponibilidad, recordemos que debemos analizar las dos funciones 
de la instalación.  

El fallo de esta válvula sólo afecta a una de las funciones (suministro de energía) y 
no a la de seccionamiento y corte, ya que esta válvula no interviene en esa función. 
Por tanto, el nivel de severidad sería “alto”, y no “muy alto” como en el caso de la 
válvula “a” que afectaba a ambas funciones.  

Por último, en el criterio de coste de mantenimiento mantenemos la valoración de 
la válvula “a”, ya que es la misma tipología de equipo. Analizando la frecuencia de 
fallo, también se observa que mantiene una tasa similar a la válvula “a” estudiada 
previamente, por lo que se situará de la misma manera en un nivel “bajo”. Se 
muestra el resumen de los análisis en las Tablas 17 y 18. 
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Seguridad Industrial 

(35%) 

Medio Ambiente 

(15%) 

Calidad de 
Servicio 

(25%) 

Disponibilidad 

(20%) 

Costes de 
Mantenimiento 

(5%) 

Catastrófico 100 Alta 100 Alta 25 Muy Alta 20 Muy Alta 5 

Crítico 35 Media 15 Media 15 Alta 10 Alta 4 

Moderado 20 Baja 5 Baja 5 Media 5 Media 3 

Leve 0 No impacta 0 No impacta 0 Baja 0 Baja 1 

Tabla 17; Valoración factores de consecuencia válvula “b” 

 

Fallos anuales Clasificación Escala 

4<f Muy Alta 2 

2<f<4 Alta 1,6 

1<f<2 Media 1,2 

f<1 Baja 1 

Tabla 18; Valoración de factor de frecuencia de fallo de válvula “b” 

 

En la Figura 23 se representa la situación de la válvula “b” en la matriz de 
criticidad. 

Figura 23; Situación válvula "b" en matriz de criticidad 
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Análisis de la válvula “f” 

Se pasa a analizar el equipo “f”, pues desde un punto de vista funcional son 
exactamente idénticos. Para asumir que desempeñan la misma función, tenemos 
que suponer que la red básica de gasoducto esta mallada en el tramo que estamos 
analizando y por tanto el suministro de gas puede provenir por ambos tramos de la 
red básica de gasoducto, el tramo superior o el inferior. La función de dichas 
válvulas es por tanto garantizar el suministro de gas a la estación de regulación de 
presión en caso de fallo en el suministro por el canal habitual. 

Al partir de este supuesto, se puede concluir que la valoración de severidad es 
exactamente igual a la realizada al ítem “b” pues tendría las mismas consecuencias 
ante los mismos posibles fallos funcionales. 

Sin embargo, cuando se ha pasado a analizar la frecuencia de fallo, se ha detectado 
un valor alto. Cuando se ha extraído la información se ha detectado que, tras una 
primera avería detectada en una inspección funcional, el equipo volvió a fallar en la 
siguiente inspección. El motivo fue un mal mantenimiento en la primera ocasión. 
Esto provoca que, al tener dos fallos en el mismo año, el promedio obtenido sea de 
un fallo anual, y por tanto el nivel sea “alto”. 

Se da la circunstancia de que al obtener el nivel de criticidad y representarlo 
gráficamente en la matriz, no se consigue el resultado esperado. Siendo el mismo 
tipo de válvula que la analizada previamente (b) y exactamente con las mismas 
funciones, todo parecía indicar que tendrían el mismo nivel de criticidad, sin 
embargo, las intervenciones realizadas sobre un equipo hacen que este traspase un 
umbral de criticidad y por tanto pueda ser objeto de una estrategia de 
mantenimiento diferente. Se representa su situación en la matriz en la Figura 24. 

Figura 24; Situación válvula "f" en matriz de criticidad 
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Análisis de válvula “e” 

La función de la válvula “e” (manual y no motorizada) es poder realizar el by-pass 
de mantenimiento de la válvula “a”. En caso de que hubiera que realizar una labor 
de mantenimiento y para garantizar el suministro de la red básica de gasoducto, la 
capacidad nominal debería circular a través de la “b” y la “f”, pues las “e”, “g” y 
“f” no tiene suficiente caudal para asumir todo el flujo. Así pues, ejerce la función 
de by-pass, pero simplemente para para igualar presiones y permitir operar la 
válvula “a” en tareas de mantenimiento. Además, permite sectorizar el nudo de 
válvulas a la hora de ventear (dejar fluir gas a la atmósfera) un tramo y por tanto 
limitar la pérdida de gas, ya que, aunque en el esquema no se perciba, muchas 
veces la distancia entre válvulas es muy elevada. Se muestra el esquema en la 
Figura 25. 

Figura 25; Función de by-pass 

Valorando el criterio de seguridad industrial, el fallo no tendría ninguna 
consecuencia ya que su función no es cortar o permitir el flujo de gas, y por tanto 
ante una eventualidad no se requeriría del funcionamiento de estas válvulas. Sin 
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embargo, en la categoría de medio ambiente, sí que tendríamos impacto. Debemos 
suponer para esa valoración su función de seccionar el nudo de válvulas para un 
posible venteo de la posición. El no poder seccionar en una válvula en concreto, no 
impide ventear la posición (se podría seccionar gracias a otra válvula cercana) pero 
esto supondría una emisión mayor de gas a la atmosfera y por tanto una 
consecuencia en el factor de medio ambiente.  

En los factores de calidad de servicio y de disponibilidad, el tener el by-pass 
inoperativo no tiene incidencia a la hora de cortar el suministro de gas a la red 
básica de gasoducto o de dar suministro a la estación de regulación de gas. Por 
tanto, la consecuencia en dichos factores tendría el mínimo nivel de severidad.  

En el criterio de coste de mantenimiento, hemos valorado una reparación media de 
este tipo de válvulas. Al contrario que las analizadas anteriormente, son manuales 
y por tanto no tienen actuador. Su reparación es más barata. Al ser inferior a 600€, 
tenemos la severidad mínima en este criterio. La frecuencia de fallo es 
tremendamente baja en este tipo de equipos. El resumen de valoración se muestra 
en las Tablas 19 y 20 y la situación de la válvula en la matriz, en la Figura 26. 

 

Seguridad Industrial 

(35%) 

Medio Ambiente 

(15%) 

Calidad de 
Servicio 

(25%) 

Disponibilidad 

(20%) 

Costes de 
Mantenimiento 

(5%) 

Catastrófico 100 Alta 100 Alta 25 Muy Alta 20 Muy Alta 5 

Crítico 35 Media 15 Media 15 Alta 10 Alta 4 

Moderado 20 Baja 5 Baja 5 Media 5 Media 3 

Leve 0 No impacta 0 No impacta 0 Baja 0 Baja 1 

Tabla 19; Valoración factores de consecuencia válvula “e” 
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Fallos anuales Clasificación Escala 

4<f Muy Alta 2 

2<f<4 Alta 1,6 

1<f<2 Media 1,2 

f<1 Baja 1 

Tabla 20; Valoración de factor de frecuencia de fallo de válvula “e” 

Figura 26; Situación válvula "e" en matriz de criticidad 

 

Análisis de válvulas “g” y “d” 

Dado que la función de las válvulas “g” y “d” son la misma que el ítem “e”, se ha 
procedido a asumir la valoración realizada en el apartado anterior para estos 
equipos. En este caso, el número de fallos también es el mismo que la válvula “e” 
(ningún fallo en los últimos dos años), luego su criticidad y su situación en la 
matriz de criticidad es exactamente la misma que el equipo “e” como se muestra en 
la figura 27. 

Figura 27; Situación válvulas "g" y "d" en matriz de criticidad 
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Análisis de válvulas “c”” 

El objetivo de la válvula “c” (manual y no motorizada) es poder realizar el venteo 
de la posición de regulación de gas en caso de que fuera necesario realizar alguna 
intervención sobre la misma como se muestra en la Figura 28. En caso de fallo de 
las válvulas y por tanto no poder realizar la función de venteo, habría que buscar 
puntos alternativos para la evacuación del gas de la tubería. 

Figura 28; Función de venteo de la ERM 
En el criterio de seguridad industrial, se tendrían consecuencias ante un fallo, ya 
que se tendría buscar elementos alternativos para el venteo de gas. Al no poder 
ventear de una manera segura y necesitar de medios auxiliares con los riesgos 
asociados, se valora la severidad con un nivel “medio”. De la misma forma que se 
ha analizado en los equipos anteriores (e, g y d), al no poder actuar estás válvulas 
correctamente para ventear, habría que incrementar el gas emitido a la atmosfera 
mediante caminos alternativos. Así pues, se valoraría también con un nivel de 
severidad “medio” este criterio. En los criterios de calidad de servicio y 
disponibilidad, las válvulas no impiden ninguna de las funciones para las que ha 
sido diseñada la posición, luego se valoraría con el nivel mínimo de severidad. Por 
último, en coste de mantenimiento y al igual que en el caso anterior, al ser válvulas 
manuales el coste de mantenimiento medio es inferior a los 600 €. El resumen de 
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valoración se muestra en las Tablas 21 y 22 y la situación de la válvula en la matriz, 
en la Figura 29. 

 

Seguridad Industrial 

(35%) 

Medio Ambiente 

(15%) 

Calidad de 
Servicio 

(25%) 

Disponibilidad 

(20%) 

Costes de 
Mantenimiento 

(5%) 

Catastrófico 100 Alta 100 Alta 25 Muy Alta 20 Muy Alta 5 

Crítico 35 Media 15 Media 15 Alta 10 Alta 4 

Moderado 20 Baja 5 Baja 5 Media 5 Media 3 

Leve 0 No impacta 0 No impacta 0 Baja 0 Baja 1 

Tabla 21; Valoración factores de consecuencia válvula “c” 

 

Fallos anuales Clasificación Escala 

4<f Muy Alta 2 

2<f<4 Alta 1,6 

1<f<2 Media 1,2 

f<1 Baja 1 

Tabla 22; Valoración de factor de frecuencia de fallo de válvula “c” 

Figura 29; Situación válvula "c" en matriz de criticidad 
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Análisis de válvulas “h” y “i” 

Dado que la función de las válvulas “h” e “i” son la misma que el ítem “c”, se ha 
procedido a asumir la valoración realizada en el apartado anterior para estos 
equipos. En este caso, el número de fallos de la válvula “h” es el mismo que la 
válvula “c” (ningún fallo en los últimos dos años), luego su criticidad y su situación 
en la matriz de criticidad es exactamente la misma que el equipo “c”. Sin embargo, 
la válvula de venteo “i” ha tenido una intervención en los últimos dos años, luego 
tiene un nivel de fallo “medio”. Si bien su situación en la matriz de criticidad 
cambia con respecto a las otras válvulas con mismo nivel de severidad, y por lo 
tanto su criticidad, sigue bajo el umbral de los equipos no críticos. 

La Figura 30 muestra el resultado final del ejemplo propuesto en el desarrollo de la 
tesis. Como puede observarse, una vez que se tiene de base la matriz de valoración 
de las consecuencias, y una buena base de datos de fallos históricos, el proceso de 
análisis de criticidad es sencillo y fiable. La representación gráfica es intuitiva y 
permite identificar de manera visual la importancia relativa de los activos en 
relación con el mantenimiento. En este caso se ha identificado cada válvula con una 
letra, que a su vez se ha representado en la matriz. Como podrá deducirse, en un 
análisis masivo de una gran instalación, la información de detalle queda en 
archivos adicionales, quedando sólo en la matriz el valor del sumatorio de los 
equipos que hay dentro de cada celda. Se mostrarán algunos ejemplos más 
adelante. 

Figura 30; Matriz de criticidad de nudo de válvulas 

3.1.1.5. Resumen de resultados de la línea de investigación 
El objetivo de la presente línea era la adaptación de la metodología del análisis de 
criticidad para activos industriales, en concreto en el ámbito del gas natural, y 
validar su capacidad de aplicación práctica.  

Durante el proyecto desarrollado en Enagás, y siguiendo la metodología descrita 
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anteriormente, se generaron cuatro matrices de consecuencia (Figura 31) para 
trabajar con los diferentes tipos de activos, de manera que se pudiera trabajar con 
las premisas más básicas de la metodología, especificando el entorno operacional 
del activo para el análisis, pero permitiendo un marco amplio para el análisis ágil 
de activos. En concreto se definieron matrices de consecuencia para: 

• Plantas de regasificación 
• Estaciones de compresión 
• Estaciones de Regulación y Medida 
• Almacenamientos Subterráneos 

Cabe destacar que hay un activo también muy relevante para Enagás como es el 
gasoducto al que no hemos aplicado específicamente esta metodología, pues está 
más orientado a activos concentrados. Para activos lineales existen adaptaciones 
más específicas que utilizan el concepto de probabilidad en lugar del de frecuencia 
de fallo y son más específicos para este tipo de instalaciones.  

Figura 31; Ejemplo de matriz de consecuencia 

Habiendo concluido el primer objetivo de la línea que era la adaptación de la 
metodología, y con todos los criterios necesarios para el análisis, la validación de su 
capacidad de aplicación práctica se realizó mediante su aplicación en sí. El 
procedimiento se probó y matizó mediante el análisis de criticidad en una serie de 
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instalaciones piloto (una de cada tipo de activo). En estas instalaciones piloto se 
fueron definiendo algunos aspectos clave del proyecto no relacionados con la 
metodología. Los perfiles del equipo de trabajo, número de integrantes óptimos de 
la sesión o medios informáticos a utilizar, son algunos de los aspectos que si bien 
no conforman aspectos que podrían formar parte estricta de la metodología, fueron 
muy relevantes para el desarrollo del proyecto. 

En la parte estrictamente metodológica, el proceso de pilotaje también permitió 
matizar e incluso completar parte de las definiciones o ponderaciones definidas en 
la fase inicial. Fue el proceso donde se pasó de la parte más teórica a la parte más 
práctica y por tanto hubo que realizar ciertos ajustes. Una vez realizada esta fase, se 
realizó la extensión al resto de activos de Enagás. 

Figura 32; Cifras principales del proyecto de criticidad 

Dicho proyecto constó del análisis de criticidad de todos los activos de la compañía. 
Se analizaron cerca de 200.000 activos en un año y medio de trabajo con 4 equipos 
en paralelo. Fue un proyecto en el que participaron más de 250 profesionales de 
Enagás y con el que se generó una matriz de criticidad para cada instalación de la 
compañía. Se han tratado de recoger las cifras más significativas en la Figura 32. En 
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concreto una matriz para cada: 

• Planta de regasificación (3) 
• Centro de trabajo de instalaciones de transporte de gas (45) 
• Estaciones de compresión (18) 
• Almacenamientos subterráneos (3). 

Así pues, se generaron un total de 79 entregables con toda la información detallada. 
No sólo la matriz de criticidad en sí (se puede ver un ejemplo en la Figura 33), sino 
la valoración realizada por los profesionales de la compañía del impacto de un 
hipotético fallo funcional en cada una de las consecuencias analizadas. Como se 
verá posteriormente, dicho detalle es crítico para el uso efectivo del resultado de 
este análisis, y por tanto para que realmente se integre en una gestión efectiva 
basada en riesgo. 

 

Figura 33; Ejemplo de matriz de criticidad en Enagás 

 Integración de análisis de criticidad en la estrategia 
global de gestión de activos para optimización de 
mantenimiento  
Puede que el reto más importante de todo el bloque relacionado con la gestión del 
riesgo sea entender que la aplicación del análisis de criticidad no produce ningún 
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impacto en la compañía por sí mismo. Tener un entregable como las matrices de 
criticidad, no proporciona más que las herramientas necesarias para posibles 
trabajos. Tratar de justificar o implantar un proyecto como el descrito previamente 
sin integrarlo dentro de un modelo de gestión, es una tarea completamente inútil. 
Por eso ha sido tan importante para Enagás desarrollar y adaptar cada una de las 
metodologías dentro del modelo integral de gestión de mantenimiento. Y es de ese 
modelo del que se parte para analizar la utilidad de la información obtenida del 
análisis de criticidad y, por tanto, del que obtenemos las propuestas de cómo 
utilizar la segmentación basada en riesgo para la optimización de los planes de 
mantenimiento. 

3.1.2.1. Información previa 
Antes de comenzar a describir y valorar las acciones más inmediatas a realizar en la 
estrategia de mantenimiento derivadas del análisis de criticidad, parece 
conveniente aclarar algún concepto más sobre la herramienta de análisis de 
criticidad y su representación gráfica (la propia matriz). 

En primer lugar, es importante recordar que la matriz es una herramienta 
dinámica. El resultado anteriormente mostrado, fruto del trabajo de los 
profesionales de Enagás, corresponde a una situación de la planta concreta y con 
unos datos concretos tomados durante el análisis. Parece pues obvio advertir que 
se debe tener en consideración las posibles alteraciones de la matriz o en que podría 
cambiar en caso de que el análisis hubiera sido realizado en otro momento o por 
otros profesionales. Esta última valoración, a pesar de ser significativa debe 
obviarse. Al ser un método semicuantitativo lleva implícita una parte de valoración 
subjetiva por los profesionales que conformen el grupo de trabajo. Sin embargo, 
por la propia definición del método sería imposible eliminar este elemento de 
subjetividad que hace que con la misma instalación y metodología pudiera 
obtenerse como resultado una matriz diferente. Tal y como se ha dicho, dado que 
estas diferencias serían mínimas y que no es un factor que se pueda eliminar, no se 
hará más hincapié en él. Así pues, un elemento en la matriz puede desplazarse de 
manera horizontal (si varía la valoración de los factores de consecuencia) o de 
manera vertical (si varía la frecuencia de fallo) cuando se reevalúe la matriz. Parece 
conveniente entonces dejar fijado de antemano que periodo se considera 
significativo para actualizar la matriz y por tanto observar posibles desviaciones. 
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¿Cuándo puede entonces un elemento desplazarse de manera horizontal? Si se analizan 
detalladamente los factores que se han valorado para determinar la consecuencia 
de fallo de un equipo y por tanto la situación de éste en la horizontal de la matriz, 
nos damos cuenta de que son factores intrínsecos al diseño de la planta y por tanto 
su valoración no debería cambiar mientras no exista un rediseño que implique al 
elemento en cuestión. El rediseño puede abarcar desde la inclusión de nuevos 
equipos (equipos de respaldo, nuevas configuraciones) hasta una nueva 
especificación que defina nuevos materiales, inclusión de nuevos sistemas de 
seguridad… 

¿Cuándo puede entonces un elemento desplazarse de manera vertical? En este caso el 
análisis es más sencillo, pues existe un único factor: la frecuencia de fallo. Aquí ya 
no influye tanto el diseño como la estrategia de mantenimiento. Según se varíen las 
políticas de mantenimiento y se opte más por el mantenimiento predictivo, el llevar 
el equipo a rotura, o cualquier otra estrategia, esto podrá hacer variar la posición de 
un equipo en la matriz en su vertical. 

Así pues, la ubicación de los elementos en la matriz, y por tanto su criticidad, son 
susceptibles de variar a lo largo del tiempo. Si bien queda claro que la consecuencia 
puede variar en función a rediseños, y su cambio en la valoración está más acotado, 
el valor de la frecuencia de fallo es susceptible de cambiar casi en cualquier 
momento dependiendo del número de averías. Sin embargo, los cambios de 
posición, sobre todo si son en gran número es lo que va a determinar el impacto de 
las medidas relacionadas con el modelo. Es por ello que tampoco interesa tener una 
matriz viva en tiempo real, pues costaría mucho conocer en base a que matriz se 
han tomado determinadas decisiones. Las decisiones en mantenimiento tienen 
mucha inercia, y por eso se decide acotar los periodos en los que actualizar dicho 
valor. En el caso de Enagás, se ha decidido que dicha actualización se realice de 
manera anual, de manera que cada instalación tiene una matriz de criticidad que 
no varía a lo largo del año. 

3.1.2.2.  Esquema de metodologías relacionadas propuestas 
La adaptación del modelo de gestión de mantenimiento desarrollado por Enagás 
plantea un grupo de metodologías como acciones derivadas de los resultados de la 
matriz de criticidad. Se muestran de manera esquemática en la Figura 34. 
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Figura 34; Propueta de metodologías derivadas del análisis de criticidad 

Como se puede observar, el método propone una técnica específica para los 
diferentes equipos según se encuentren situados en la matriz resultante del análisis 
de criticidad. Relacionándolo con la explicación dada anteriormente, cada una de 
las técnicas va orientada a mover al equipo a la situación de menor consecuencia y 
en la medida de lo posible a la de menor frecuencia de fallo. De hecho y si se echa 
la vista atrás a recordar el modelo en el que se basa el análisis, el objetivo de las 
técnicas no es obviamente mover a un elemento en la matriz, sino las consecuencias 
de hacerlo. Conviene no perder de vista las implicaciones que según el modelo 
tiene cada técnica y su ubicación en el modelo (Figura 35). 

Al observar detenidamente de nuevo el modelo, se puede ver que la técnica de 
ACR se encuentra en la zona definida como zona de eficacia. Es decir que dichas 
medidas están orientadas a evitar fallos y maximizar disponibilidad, sin centrarnos 
en costes. Ese es el objetivo final y verdadero, y con la herramienta propuesta 
(ACR), se consigue al desplazar un elemento en la matriz, de la esquina superior 
derecha, a la parte inferior e izquierda en función de las posibilidades. 
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Figura 35; Metodologías propuestas por el MGM-GAS 

En cuanto al RCO (Risk Cost Optimization), se centra mucho más en el aspecto 
económico y no tanto en desplazar elementos en la matriz, sino en aprovechar 
aquellos con poca criticidad. Se desarrollará esto más adelante. 

El análisis RCM está orientado a optimizar el plan de mantenimiento de equipos 
muy complejos con una gran cantidad de modos de fallo y muchos tipos de 
intervención. Al igual que el ACR, el RCM tiene como objetivo primerio ser capaz 
de moderar la criticidad de un equipo. Dado que lamentablemente no siempre es 
posible un rediseño que mitigue las consecuencias de un fallo (o bien sencillamente 
no es rentable), al menos garantiza un análisis de detalle del funcionamiento del 
activo, lo que permite un rediseño global de su plan de mantenimiento. El 
resultado final son mantenimientos más tecnificados, basados en monitorización 
(44) y con eliminación de tareas superfluas. 

Se va a realizar una breve descripción de cada metodología para luego mostrar el 
ejemplo de aplicación de la estrategia en Enagás. 
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Análisis Causa-Raı́z 

Existe numerosa bibliografía que explica en qué consiste el análisis causa-raíz y que 
puede consultarse, aunque se va a describir brevemente el método para entender la 
implicación de trabajo que supone cada análisis y en qué casos es realmente eficaz. 

Según algunos autores (45), el análisis de causa raíz es un detallado método de 
análisis y solución de problemas que utiliza como método central el árbol de causa 
raíz de fallo, y se basa en el proceso deductivo y de prueba de las hipótesis de la 
causa, que conducen al origen del incidente. Los hechos deben estar soportados con 
pruebas documentales o experimentales que quedarán documentadas. No puedes 
ser rumores ni suposiciones. El ACR se aplica generalmente en incidentes 
puntuales de equipos críticos o relevantes para la organización cuando se producen 
fallos repetitivos (en el caso que nos ocupa se hará en equipos que cumplan ambos 
requisitos), identificando las deficiencias de las estrategias de mantenimiento e 
incluso si pudieran tener relación con la operación. 

La metodología del ACR es de simple realización y resultados muy eficaces. Tan 
sólo requiere de un equipo de cierta cualificación y dedicar el tiempo necesario 
para el análisis y su documentación. Normalmente y si existe cierto conocimiento 
de la técnica, además como acceso a la información de forma rápida (mediante un 
GMAO) con una reunión de entre 2 y 3 horas puede realizarse el análisis de un 
equipo sencillo. A pesar de no llevar demasiado tiempo (en comparación 
especialmente con el análisis de criticidad) sí que se ha podido constatar la 
recomendación hecha por el método, de que dicha metodología tiene especial 
sentido en equipos de alto impacto (a los que se quieren dedicar los esfuerzos) y de 
alta frecuencia de fallo. Sobre todo, porqué es en estos equipos en los que a través 
de la información técnica aportada por los informes de los fallos, se pueden realizar 
análisis y proponer mejoras. 
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Lo habitual en este tipo de análisis, tal y como se ha explicado anteriormente, es 
conseguir que mediante un rediseño podamos desplazar el equipo en la horizontal 
de la matriz limitando las consecuencias de un fallo de éste, consiguiendo el efecto 
propuesto en la Figura 36. Especialmente sencillo en caso de poder duplicar el 
equipo y por tanto limitar los efectos de un fallo mediante las redundancias. 

Figura 36; Objetivo del ACR en la matriz de criticidad 

 

Mantenimiento centrado en fiabilidad (RCM) 

Lo que propone la adaptación de mantenimiento para equipos críticos es una 
revisión y diseño específico equipo por equipo. Su objetivo es, siempre que 
merezca la pena, diseñar un plan concreto para un activo concreto. 

Una adaptación como la que se está proponiendo, va a asegurar de una manera 
metodológica que el plan es exactamente el que técnicamente garantiza la mayor 
fiabilidad del activo. Sin embargo, el estudio requiere una gran cantidad de 
medios, humanos y económicos para garantizar su mejor resultado. Esta es la razón 
por la que se según se describe en el capítulo de análisis de criticidad, el modelo 
propone invertir en dicha metodología sólo en equipos activos que se sitúen en la 
zona más crítica de la matriz. 

La metodología propuesta por el MGM es el Mantenimiento Centrado en 
Fiabilidad, o como es más conocida, el RCM. El RCM es una metodología de 
orientada a mejorar un plan de mantenimiento en la cual se busca optimizar la 
fiabilidad operacional de un sistema. Mediante un equipo de trabajo 
multidisciplinar, se revisa el entorno operativo del sistema, documentando los 
diferentes equipos que lo conforman, así como los posibles fallos que pueden 
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ocurrir. A partir de ahí, se establecen las actividades más efectivas en función de la 
criticidad de los equipos que componen el sistema, y se establece un plan de 
mantenimiento que asegure los máximos niveles de fiabilidad del sistema en su 
conjunto, teniendo en consideración las consecuencais que tendrían los modos de 
fallos de estos activos a la seguridad, el medioambiente y la operación de la 
instalación. 

El mantenimiento centrado en fiabilidad es una metodología que aporta valor en sí 
misma, al repasar en profundidad todas las tareas de mantenimiento garantizando 
la máxima eficacia de los planeas asociados. Integrar la metodología en un modelo 
global, ayuda a focalizar los esfuerzos y aplicar un proceso muy intensivo en 
recursos, sólo en aquellos lugares donde tiene sentido aplicarlo. No todos los 
activos tienen porqué tener un plan de mantenimiento que se base en RCM y es ahí 
donde la matriz de criticidad va a aportar un valor fundamental a la hora de 
enfocar donde debe aplicarse este tipo de mantenimiento y donde es rentable 
invertir recursos humanos y económicas en un proyecto de revisión de 
mantenimiento. 

 

Análisis Coste Riesgo Beneficio (ACRB) 

Al igual que la técnica de ACR tenía como objetivo fundamental conseguir la 
eficacia del equipo y por tanto disminuir su frecuencia de fallo y en la medida de lo 
posible las consecuencias de éste, el ACRB busca como objetivo principal una 
optimización de costes en función de la estrategia de mantenimiento. 

No se debe olvidar que, según lo comentado en la introducción, todo el modelo que 
se está desarrollando en este proyecto está basado en el concepto de “gestión de 
activos” que lo que conlleva es una gestión del riesgo frente a las medidas de 
eficiencia. O dicho de una manera más coloquial, optimizar costes donde el riesgo 
es asumible. Quizás ésta es la técnica que mejor define este concepto. 

Durante mucho tiempo los planes de contención de costes han afectado al 
mantenimiento de manera que en muchos casos y de forma casi irresoluble ha 
derivado en la descapitalización de los equipos. Muchos de estos planes se han 
puesto en marcha sin un análisis riguroso de los riesgos y por tanto la estrategia de 
mantenimiento siempre ha ido por detrás de la cifra de ahorros requerida por la 
compañía. Así pues, el gestor manejaba esta cifra ahorrando donde su experta 
opinión consideraba. Lo que refleja la Figura 37 es el riesgo que implica sostener 
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una política de excesivo ahorro en costes en el ciclo de vida de los equipos. Una 
estrategia deslavazada de ahorro de costes conlleva a medio plazo la necesidad de 
cambiar los equipos o invertir para realizar “overhauls” que lleven al equipo a una 
situación de funcionamiento estable. 

Figura 37; Impacto de reducción de costes en el ciclo de vida 

Bajo esta premisa de ahorro sostenible, la optimización coste riesgo beneficio trata 
de buscar el punto óptimo de gasto en mantenimiento para cada equipo. En un 
lenguaje más técnico, el objetivo es preservar el funcionamiento de los activos, 
maximizando su desempeño operacional y su rentabilidad económica, mediante la 
aplicación de planes de mantenimiento que minimicen los riesgos derivados de los 
modos de fallo en un contexto operacional concreto. En un lenguaje más coloquial, 
buscar la estrategia de mantenimiento más económica para un nivel de servicio 
requerido. 

El método en sí, une los conceptos asociados al riesgo (tiempo hasta el fallo, 
probabilidad de ocurrencia de éste y consecuencias económicas) con los costes y 
tiempos propios de intervenciones preventivas, para analizar en qué momento 
alcanzamos el coste óptimo en función de cada equipo. 
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Existiría la posibilidad de realizar una formulación de ACCV (Análisis de Coste del 
Ciclo de Vida) para cada activo. Sin embargo, el modelo teórico es complejo y 
requiere de una inversión significativa de tiempo para realizarlo en todos los 
equipos de una planta. Así pues, se requiere la necesidad de simplificar el modelo. 
Para ello, se parte de un estudio realizado en la industria aeronáutica y mostrado 
en la Figura 38 que trata de establecer los diferentes modelos de fallos y la 
proporción entre ellos. 

Figura 38; Modos de fallo en el ciclo de vida 

Este estudio ha servido mucho para diferentes avances en la gestión de 
mantenimiento, ya que ha sido la prueba evidente de la desmitificación de la 
“curva de la bañera”. Habitualmente era reconocido en el mundo del 
mantenimiento que el modelo de fallo más extendido en la industria era el modelo 
A, denominado curva de la bañera, basado en que la mayoría de los fallos de los 
equipos eran “natales” (debido a mal montaje o a fallo de fabricación de la pieza o 
equipo) o por “envejecimiento” (debido al desgaste de las piezas). Esta asunción 
derivó en el desarrollo del mantenimiento preventivo basado en tiempo o en horas 
de funcionamiento. El objetivo era restablecer los elementos de desgaste y evitar 
por tanto los fallos por envejecimiento. Sin embargo, se daba la paradoja de que al 
eliminar (en teoría) los fallos por envejecimiento, devolvías al equipo a un estado 
en el que aumentaban los fallos “natales” al haber intervenido sobre el equipo y 
sustituido piezas por mantenimiento cuando a veces sencillamente no era 
necesario. 
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Con la expuesto en la figura 38 se puede observar como en realidad los modelos de 
fallo de los equipos son muy diversos y muy pocos son los equipos que cumplen 
estrictamente el modelo de la curva de la bañera. Por el contrario, un 89% de los 
equipos responden a un modelo aleatorio de fallos una vez superada la fase natal. 
Con una lógica inmediata, parece simple deducir que, una vez superada la fase 
inicial de funcionamiento, cuanto menos se toque el equipo menos posibilidades 
hay que este falle. 

Así pues, sólo queda discernir (simplificando el modelo) dos aspectos. Toda vez 
que has superado la fase inicial de funcionamiento e imaginando que tratáramos de 
espaciar al máximo las intervenciones preventivas (e incluso eliminarlas llevando al 
elemento a correctivo), habría que analizar si el coste de una posible intervención 
correctiva es rentable y por tanto es una estrategia lógica, o sería de un coste 
demasiado elevado, con lo que la estrategia no sería rentable. Lo que se haría sería 
realizar una asunción técnica para una optimización económica. 

Figura 39; Cálculo de tiempo óptimo de periodicidad de mantenimiento 

 

En la Figura 39 se puede ver los dos posibles ejemplos derivados de una 
modificación de la estrategia de mantenimiento preventivo a intervalos fijos. En el 
caso A se observa que la falta de dicho mantenimiento acabaría derivando en un 
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incremento del coste ante un posible fallo haciendo dicha estrategia no rentable. En 
el caso B nos encontramos en un caso en el que realmente el coste justifica una 
estrategia de llevar el elemento a rotura, pues la consecuencia del fallo y el coste de 
reparación es asumible en el momento que suceda. 

Así pues, la decisión del proyecto es optar por una versión simplificada del ACRB 
en la que, basándonos en los conceptos anteriormente descritos de la técnica, ésta 
no se aplique de una forma estricta, sino que se ejecute de modo simplificado con 
dos líneas de trabajo muy sencillas: 

• Evaluar la posibilidad de llevar la estrategia de mantenimiento a 
rotura en aquellos que sea posible 

• En aquellos que no sea posible, evaluar la posibilidad de modificar la 
frecuencia de las intervenciones para reducir costes. 

Debe recordarse que, en este punto del proyecto, la técnica de ACRB se centra 
fundamentalmente en el análisis económico, así que, desde un punto de vista de 
riesgo, este análisis debe realizarse en los equipos de baja criticidad y baja 
frecuencia de fallo para asegurarnos que dicho fallo es un riesgo “asumible” por la 
empresa. Además, y tal como se comentó en capítulos anteriores, ante un cambio 
de estrategia de mantenimiento y en el peor de los casos nuestros equipos se 
moverían en la vertical de la matriz, pero nunca en la horizontal. Dicho de otra 
forma, un equipo nunca se haría crítico por un cambio de estrategia de 
mantenimiento pues las consecuencias de un fallo de éste, son invariables. En el 
peor de los casos simplemente aumentaría su frecuencia de fallo 

3.1.2.3. Aplicación de la estrategia en Enagás 
A continuación, se van a describir como se ha implantado la estrategia propuesta 
en Enagás, y los principales resultados que se están obteniendo. Se va a realizar de 
manera muy esquemática, pues si bien existe mucha información de detalle de la 
aplicación de las diferentes metodologías, cada una tendría una gran extensión en 
misma y se entiende que no es alcance de la línea de investigación de la tesis. 

Tal y como se ha adelantado, la estrategia de optimización de mantenimiento 
propuesta por el MGM y adoptada por Enagás, incluye las metodologías de ACR, 
RCM y ACRB. Sin embargo, existen otros criterios que definen la estrategia más 
allá de la selección de la metodología y que se van a describir a continuación. Estos 
factores serían: 
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• A que equipos concretos aplicar la metodología 
• Con que frecuencia o bajo qué situación realizarla 
• Como medir el impacto de los beneficios de la aplicación 

El ACR se ejecuta por Enagás siempre que haya un activo situado en la zona crítica 
de la matriz, y que además tenga una frecuencia de fallo alta o muy alta como se 
muestra en la Figura 40. La razón por la que se excede el escenario propuesto 
teóricamente por el MGM (que se centra sólo en las celdas más extremas de la zona 
superior derecha de la matriz) es porqué la empresa tiene la capacidad de asumirlo, 
y por tanto tener un control muy significativo de este tipo de activos.  

Figura 40; Ámbito de aplicación del ACR en matriz de criticidad 

Una vez realizada una primera batería de análisis ACR al implantarse el proyecto, 
no son tantos los equipos críticos que tengan un número de fallos tan significativos. 
Generalmente este tipo de equipos ya vienen preparados por diseño para evitar 
esta situación, y por tanto esto limita mucho el número de veces que se requiere 
aplicar la metodología. Los análisis se hacen una vez se detecta la situación. Como 
hemos explicado previamente, la actualización del valor de la frecuencia de fallo en 
el GMAO se realiza con periodicidad anual, y es en ese momento en el que se 
identifican estos activos y se lanzan las diferentes líneas de trabajo. Para garantizar 
el impacto de la aplicación del ACR, se hace el posterior seguimiento con el número 
de averías y de incidencias del equipo en cuestión, siendo el objetivo que dicho 
activo no vuelva a situarse en la misma zona de la matriz al año siguiente. 
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Al igual que el ACR, la aplicación del RCM en Enagás tiene alguna peculiaridad 
derivada de la política de mantenimiento de la compañía. Recodar que el RCM está 
orientado a sistemas complejos con múltiples modos de fallo. Es decir, que dentro 
de los activos críticos en los que se centraría la metodología, habría que buscar 
aquellos cuyo plan de mantenimiento fuera realmente complejo y extenso, pues el 
objetivo es rediseñarlo. Se da la situación de que la mayoría de los activos 
realmente críticos de acuerdo con los factores de consecuencia definidos por 
Enagás, están relacionados con sistemas de seguridad (detectores de incendios, 
rociadores, cuadros eléctricos…). Estos activos no suelen ser complejos y su plan de 
mantenimiento viene marcado de hecho muchas veces por normativa legal. Así 
pues, también se ha adaptado el alcance propuesto inicialmente por el modelo y se 
ha abierto a sistemas semicríticos, siempre que sean sistemas muy repetitivos como 
se muestra en la figura 41. 

Figura 41; Ámbito de aplicación del RCM en matriz de criticidad 

Esta decisión se toma tratando de rentabilizar al máximo el proceso. Cuanto más 
impacto tenga el rediseño del plan de mantenimiento, más sentido tendrá invertir 
en cambiarlo. Dentro de Enagás, los planes que más se emplean son los utilizados 
en la red de transporte, pues es donde se sitúan los sistemas y equipos más 
repetitivos. De esta manera, cambiar el plan de mantenimiento de cualquier 
sistema de una ERM, de las que existen más de 500 a lo largo de toda la geografía 
nacional, permite maximizar los beneficios de la metodología. Por esta razón se ha 
comenzado con sistemas críticos o semicríticos de la Dirección de Transporte. En 
este caso, el trabajo se realiza exclusivamente una vez por sistema, y de manera 
secuencial por un mismo equipo de trabajo, de manera que se van revisando uno a 
uno dichos sistemas (con un ritmo de 2 sistemas anuales) hasta que se revisen 
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todos los considerados. En este caso el impacto es ligeramente más difícil de medir, 
ya que no se trata tanto de evitar fallos que estén sucediendo, sino de garantizar 
que el plan de mantenimiento es robusto. Por ello también perseguiremos el 
indicador de incidencias y frecuencia de fallo, pero en niveles inferiores a los que se 
siguen en el ACR. De hecho, al ser activos críticos o semicríticos, no se debe 
permitir que superen el nivel más inferior de la matriz de criticidad, que se 
corresponde con una frecuencia de fallos baja. 

Por último, se va a tratar la aplicación del ACRB, que sin duda es desde un punto 
de vista puramente económico la metodología que más impacto tiene en su 
aplicación. Especialmente en aquellas empresas que, por una cultura de aversión al 
fallo, tienen unos planes de mantenimiento excesivamente centrados en el 
preventivo periódico. Cuando de alguna manera se sobre mantiene mediante 
programas preventivos, se acaba desconociendo cual es el tiempo estimado hasta el 
fallo, y por tanto es difícil optimizar el periodo óptimo de planificación del 
mantenimiento. Lo que permite el ACRB es hacer una aproximación gruesa 
mediante sucesivas iteraciones en las que se irá ajustando la periodicidad de las 
actividades de mantenimiento en aquellos equipos que, por su baja criticidad, es 
admisible que suceda una avería.  

Así pues, existen numerosas posibilidades para valorar sobre que activos se puede 
aplicar esta metodología en función de su ubicación en la matriz. Se va a realizar 
una pequeña descripción y explicación de las posibilidades y aquella escogida 
inicialmente por la compañía. Para ello se ha segmentado el área de equipos no 
críticos en diferentes zonas como se muestra en la Figura 42. Estas zonas permitirán 
explicar el razonamiento de cada decisión. 

Figura 42; Zonas de análisis de ACRB en matriz de criticidad 



96                            

 

Determinación de Estrategia de Optimización del Ciclo de Vida de 
Activos de Alta Capitalización en la Industria del Gas Natural 

Los equipos situados en la zona 1 de la matriz se descartan, dado que el cambio de 
estrategia lo que puede provocar es un movimiento en la vertical de la matriz de los 
equipos (un incremento en sus fallos). De este modo parece lógico discriminar 
aquellos equipos que aun siendo “no críticos” puedan pasar a semicríticos al 
aumentar el factor de frecuencia de fallo. Con una lógica similar, se descartan todos 
aquellos situados en la zona 2, pues aún sin correr el riesgo de pasar a ser 
semicríticos, ya se encuentran en un nivel de frecuencia de fallo que no debería ser 
asumible por la organización. De hecho, lo que habría que trabajar en esos equipos 
es alguna técnica en busca de disminuir la frecuencia de fallo, pero en cualquier 
caso no en una redefinición de estrategia que pueda aumentarla. 

Así pues, la fuente de análisis del ACRB tiene como equipos potenciales las 3 
primeras columnas de la fila inferior. Todos los equipos que han quedado 
encuadrados en esta zona cumplen el requisito de que tienen una frecuencia baja 
de fallo, una consecuencia baja de fallo, y no son susceptibles de convertirse en 
semicríticos con el cambio de estrategia. Sin embargo y debido a la implicación de 
las acciones a tomar (modificaciones de los planes de mantenimiento) y por ser este 
análisis un proyecto piloto dentro de Enagás, la compañía opta por limitar más aún 
el análisis y se centra sólo en los menos críticos de toda la matriz, eliminando el 
supuesto 3 del análisis. Una vez evolucione el proyecto y cuando se confirmen las 
bondades en los equipos analizados en esta fase es muy probable que el análisis se 
pueda aplicar en activos situados en otro lugar de la matriz. Incluso cabe la 
posibilidad, toda vez se pueda realizar un análisis simplificado de coste del ciclo de 
vida, que sea económicamente rentable encontrar un punto de equilibrio entre el 
preventivo y correctivo que permita una mayor frecuencia de fallo y por tanto que 
sea asumible por la organización que activos se sitúen en la fila inmediatamente 
superior de la matriz, con una frecuencia de fallo “media”. 

En relación con en que momentos en los que ejecutar la metodología, hay que tener 
en cuenta que gran parte del análisis se basa en la situación de los activos en la 
matriz de criticidad en función de la frecuencia de fallo. Y como antes también se 
ha descrito, los resultados del cambio de una política de mantenimiento pueden 
tardar en producirse, y por tanto la implantación de una estrategia puede tardar 
años en manifestarse con resultados fiables y sostenidos. Lo que se pretende 
explicar es que no es un análisis que pueda realizarse cada año, pues si lo que se 
hace es esencialmente reducir la frecuencia de los mantenimientos preventivos, se 
debe dar tiempo a que esos nuevos planes de mantenimiento se implanten, y a que 
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un hipotético aumento de la frecuencia de fallo de los activos suceda. 

En base a la experiencia obtenida en el proceso de implantación en la compañía, se 
entiende que un periodo inicial de 3 o 4 años entre los dos primeros ACRB es 
razonable, habiendo acumulado resultados fiables durante este tiempo. 
Posteriormente, y en función del grado de mejora necesario, dicha periodicidad 
puede variarse, siendo la mínima dos años (por el razonamiento de dar tiempo a 
los resultados a manifestarse), y no más de 5, donde sin duda dichos resultados 
deberían haberse manifestado. 

La eficacia de esta metodología tiene como principal indicador el coste de 
mantenimiento del plan preventivo, referenciado esencialmente a las horas de 
trabajo asociadas a dichos planes. Como se ha propuesto en el RCM, debe ser 
complementado con la frecuencia de fallos, pues se debe controlar que la 
modificación de periodicidad de los planes no afecta de un modo significativo a la 
ubicación de los activos en la matriz, pero si los cambios son progresivos, es 
presumible que las modificaciones anuales de la matriz, también lo sean. 

En el caso de Enagás, y sin entrar en el detalle de la metodología que como se 
comentaba previamente tiene un detalle muy significativo a la hora de su 
preparación y ejecución, el proceso se ha realizado 2 veces. En el 2016 se realizó la 
primera revisión de los planes de mantenimiento en base al ACRB, lográndose 
ahorros ligeramente superiores al 20% en horas de mantenimiento preventivo sin 
cambios significativos en la frecuencia de fallo de los equipos. Posteriormente en el 
2020-2021 se ha realizado una segunda revisión lográndose una reducción de un 
10% adicional. Como es lógico, cada vez es más difícil lograr reducciones, no tanto 
porque lo limite el posible incremento de correctivo en estos equipos, como que la 
base de análisis no es el total de los planes de preventivo. Muchos de ellos, y a 
pesar de recaer en activos no críticos según la matriz, tienen planes de 
mantenimiento legales asociados, normativas que cumplir, inspecciones que deben 
ser realizadas, mantenimientos obligatorios para estar cubiertos por garantías. 

3.1.2.4. Resumen de resultados de la línea de investigación 
El objetivo de la presente línea era la integración de la gestión del riesgo como base 
de la estrategia de gestión de mantenimiento de manera efectiva. La inclusión en la 
estrategia incluye no sólo tener asignada una hora de ruta de metodologías a 
aplicar en función de la criticidad de cada activo, sino conoce y entender cuándo 
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deben aplicarse dichas metodologías y como valorar su impacto.  

El análisis de criticidad ha demostrado en Enagás ser una herramienta útil a la hora 
de mostrar gráficamente la importancia relativa de cada uno de los equipos dentro 
de la estrategia de mantenimiento de la compañía. Visualmente es una herramienta 
muy intuitiva y fácilmente replicable en sistemas informáticos. De hecho, en 
Enagás está implantada en la herramienta de Business Intelligence de 
Microstrategy. La actualización de la matriz ya sea por cambio o adaptación de 
criterios, o por la simple actualización de valores, es sencilla ya que responde a los 
criterios de gestión de la compañía, por lo que una vez definida la base, se puede 
realizar de manera inmediata. 

Las metodologías propuestas dentro del Modelo de Gestión de Mantenimiento 
para completar la estrategia intervienen directamente en los resultados de los dos 
principales indicadores definidos para el área; disponibilidad y coste. Y en ambos 
casos queda de manifiesto, gracias a la criticidad, que las metodologías se aplican 
de manera razonada y razonable en aquellos lugares donde tiene más impacto 
organizacional. Los indicadores de seguimiento de la metodología, relativos a 
incidencias, horas de trabajo, o coste de mantenimiento, son fácilmente definibles, 
medibles y permiten una relación directa y por tanto un análisis sencillo de los 
resultados obtenidos tras la implantación de la estrategia. El análisis técnico previo 
realizado durante el análisis de criticidad permite que las decisiones posteriores a 
tomar en la modificación de la gestión del mantenimiento, no tenga consecuencias 
inesperadas para la compañía, ya que nos centramos sólo en aquellos activos 
donde la organización quiere asumir el riesgo.  

La implantación de esta estrategia de mantenimiento ha permitido a Enagás ser 
más sólido en las decisiones que toma a la hora de mejorar sus planes de 
mantenimiento, además de mejorar sus indicadores de incidencias, y de coste de 
mantenimiento de los planes preventivos, sin perjuicio de otros resultados. 
Culturalmente también ha permitido un salto de calidad cuantitativo al pasar de 
decisiones basadas en el conocimiento específico de los especialistas, a un 
conocimiento más corporativo basado en la información y datos contenidos en 
dichas metodologías, y almacenados en el GMAO de la compañía. 
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3.2. Bloque 2: Gestión del ciclo de vida operativo 

Si bien el origen de la presente tesis fueron los objetivos del bloque 1, centrados la 
gestión del riesgo, los resultados de dicho bloque y la evolución de la compañía, 
hicieron crecer el alcance del estudio. El análisis realizado tras la implantación de la 
estrategia propuesta en el bloque 1 hizo ver que, si bien las metodologías daban 
resultados muy positivos en los resultados a nivel agregado, no permitían llegar al 
detalle necesario en aquellos activos que no eran críticos en función del riesgo, pero 
si era claves en la gestión de mantenimiento. Estos equipos son los que se 
denominan internamente como activos de “alta capitalización”. Son equipos con 
gran importancia en el proceso operativo y con un gran valor económico, tanto de 
adquisición, como de operación y mantenimiento.  Son las grandes bombas y 
compresores, que no son activos críticos según la matriz, ya que están redundadas 
(no hay impacto en servicio) y muy monitorizadas (sin riesgo de impacto 
industrial), pero en contrapartida se llevan gran parte del presupuesto y de los 
quebraderos de cabeza de mantenimiento. Debido al impacto económico de 
posibles sustituciones de dichos equipos y de los grandes mantenimientos 
asociados, se concluye la importancia de tener un mayor conocimiento de cómo 
mejorar el ciclo de vida de dichos activos (46). Adicionalmente, facilitará la 
operabilidad de los activos permitiendo conocer el impacto relativo de las 
decisiones de O&M en los costes operativos, eliminando costes innecesarios (47). 

Así pues, se generan dos nuevos retos que se incluyen dentro del análisis de la 
presente tesis y que se describen a continuación: 

• Pregunta 3 (Q3); ¿Cómo se puede calcular de manera objetiva el impacto 
de los parámetros de operación y mantenimiento en el ciclo de vida de un 
activo? 

o En el resultado 3 (R3) se procederá a la adaptación de la 
metodología de índice de salud de activos a una serie de equipos 
de alta capitalización de la industria de gas natural. Se mostrará 
cómo se ha definido y como se calcula en la organización a través 
de las herramientas informáticas.  

• Pregunta 4 (Q4); ¿Cómo puede impactar el índice de salud de activos en el 
Análisis de Coste del Ciclo de Vida? 

o En el resultado 4 (R4) se procederá a presentar una propuesta de 
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uso del valor de índice de salud de activos para la estimación de 
costes de mantenimiento dentro del cálculo del ciclo de vida de los 
activos, así como un ejemplo de aplicación y el análisis de su 
impacto en decisiones de ejecución de grandes mantenimientos.  

De manera análoga a la Tabla 1 mostrada en el bloque 1, en la Tabla 23 se describen 
las relaciones entre las publicaciones realizadas durante la tesis y los resultados 
obtenidos. 

 

Resultados del bloque II Paper  Capítulos  

R3 Definición de Índice de Salud de Activos 
en activos de alta capitalización en la 
industria de gas natural 

Paper 3 Capítulo 3 

R4 Integración del Índice de salud de 
activos dentro del cálculo de coste del ciclo 
de vida de un activo 

Paper 2 

Paper 3 

 

Tabla 23; Reación de resultados de bloque II con publicaciones 

 Definición de Índice de Salud de Activos en activos de 
alta capitalización en la industria de gas natural 

3.2.1.1. Consideraciones previas. Marco de aplicación 
Dentro de la gestión de activos, las metodologías basadas en conocimiento experto, 
vistas desde un punto de vista de estrategia, son las que de un modo más fiable 
permiten conectar el conocimiento técnico con los criterios de decisión. Toda 
decisión, especialmente las que tienen un alto impacto económica tienen que estar 
bien sustentadas técnicamente. Sin embargo, cuando mayor es el detalle técnico, 
más difícil es transmitir la justificación de dicha inversión, ya que muchas veces 
dicho lenguaje no es comprensible para los gestores responsables de tomar dichas 
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decisiones. Históricamente, este tipo de decisiones se han basado en el 
conocimiento experto de los especialistas, lo que delegaba parte de la estrategia en 
una opinión que era difícil conocer hasta que punto era subjetiva. Así pues se 
quiere trabajar en una metodología que permita objetivar de manera consensuada 
los criterios técnicos que ayuden a valorar el estado de unos activos frente a otros 
(48). Este concepto subjetivo se definirá como “salud”, ya que a través de una serie 
de parámetros tratará de simplificar su estado en un único concepto. En función del 
grado de madurez de la metodología y los perfiles profesionales que se van a 
enfrentar a este proceso, será un proceso más integrable en la empresa (49). 

Si bien no es alcance del presente estudio centrarse el concepto como el e-
maintenance, el sistema que se pretende diseñar podría encuadrarse dentro de lo 
que define el marco teórico (50), pues van a entrar en juego la monitorización, el 
conocimiento experto, y sistemas inteligentes, en este caso la propia metodología. 
Como se verá tras el desarrollo, el objetivo final es terminar con un producto que 
pasada la fase de diseño, se alimente expresamente de datos para constuir un 
sistema inteligente de soporte al mantenimiento (51). 

Tomando como referencia el MGM, la aplicación de técnicas del cálculo de índices 
de salud de activos forma parte de la Fase 7 del mismo. Las técnicas existentes para 
el cálculo de índices de salud son herramientas que miden la condición de un 
activo de una instalación y lo próximo que se encuentra al final de su vida útil. El 
índice de salud se traduce en un indicador, que tiene como base la gestión del 
conocimiento experto del personal de las instalaciones. Con este indicador seremos 
capaces de cuantificar opiniones, comparar activos similares y valorar el impacto 
de O&M (Operación y Mantenimiento) en el ciclo de vida. 

Es importante indicar, que el índe de salud refleja la degradación relativa a largo 
plazo, y no se centra en el análisis de los modos de fallo o de su mantenimiento 
correctivo. La diferencia de ambos conceptos debe quedar clara (52): 

• Fallo funcional; están asociados a los modos de fallo y afetan a la operación 
y fiabilidad del activo durante su vida útil, pero no afectan a dicha vida. 
Los fallos son detectados y corregidos. Se corresponden con la rutina 
habitual de inspección, detección y corrección para la operación del equipo 
(53). 

• Degradamiento; es en un envejecimiento del activo que no deriva en un 
fallo incipiente, es más difícil de detectar con rutnas de inspección y 
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afectan al ciclo de vida del ativo. 

En cualquier caso, hay modelos de ISA que se usan en el campo de la prognosis y la 
monitorización de activos (54–57). 

El ISA, representa un método sencillo y práctico para cuantificar de manera 
numérica el estado operativo de un activo concreto. La mayoría de los grandes 
activos o activos de alta capitalización, están compuestos de varios subsistemas y 
cada subsistema se caracteriza por multiples modos de fallo y de degradación o 
envejecimiento. De manera general, se puede entender que un activo ha alcanzado 
el final de su vida útil, cuando varios subsistemas han alcanado un estado de 
deterioro que evita que el equipo continúe ofreciendo el servicio requerido por el 
negocio (58). Por esta razón, el índice de salud se basa en los resultados del análisis 
de datos operacionales, inspecciones del activo y análisis del mantenimiento, 
traduciendo todo a un indicador cuantitativo. Para poder desarrollar el índice de 
salud es importante recopilar determinada información de los activos a los que 
queremos aplicar la metodología, y tener claro cuáles deben ser los modificadores 
de fiabilidad y operacionales que afectan a la salud de éste. Estos conceptos serán 
desarrollados en los apartados posteriores. Por tanto, los principales objetivos que 
se persiguen mediante la aplicación de esta metodología son (59–61): 

• Comparar la salud de activos del mismo tipo, en distintas ubicaciones. 

• Valorar la probabilidad de fallo de un activo en función del cáculo de su 
ISA 

• Optimizar los planes de operación & mantenimiento 

• Priorizar los de grandes mantenimientos (overhauls), así como las posibles 
sustituciones por obsolescencia o mejora tecnológica (62) 

• Maximizar el ciclo de vida de los activos de alta capitaliación (63)  

• Minimizar el riesgo en los periodos cercanos al fin de la vida útil. 

Se debe tener en cuenta que el índice de salud no es una herramienta de 
monitorización, sino una recopilación de toda la información necesaria de los 
activos para poder establecer una tendencia y un diagnóstico. 

De la misma manera, y a pesar de los numerosos beneficios que se pueden 
observar, existen también numerosos retos a tener en cuenta para una implantación 
efectiva del concepto de ISA dentro de las estrategias de gestión de mantenimiento. 
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Estudios de referencia (64) remarcan algunos factores a tener en cuenta antes de 
dearrollar la metodología: 

• La toma de datos tiene un coste. Automatizar un dato, evita los procesos 
manuales, pero requiere de una inversión inicial no desdeñable. 

• Cuando más distribuidos están los activos, más difícil es acceder a la 
información de éstos.  

• Para una empresa sin experiencia en el uso de este tipo de datos, es difícil 
definir todos los parámetros asociados a esta recogida. 

• Es difícil calcular el retorno de la inversión para valorar la bondad de la 
metodología.  

• La falta de histórico puede lastrar los beneficios potenciales, que en 
muchos casos se basan en la experiencia y comparativa con datos previos. 

3.2.1.2. Explicación metodología de Salud de Activos 
Para alcanzar los objetivos perseguidos con el índice de salud se desarrolla una 
metodología propia cuya base para su elaboración ha sido el documento del Grupo 
de Trabajo sobre Metodología de Índices de Activos de Red de Transporte de 
electricidad del Reino Unido (65). En dicho documento, se establece un marco de 
referencia asumido por todos los operadores de redes de distribución en Reino 
Unido, donde se incluyen una serie de definiciones, principios y metodologías de 
cálculo utilizado para el reporte regulatorio del Riesgo de Activos. Existen otros 
países que también han tomado este concepto como referencia para justificar ante 
organismos similares reemplazos de activos o costes de mantenimiento 
extraordinarios (66,67).  

Para el cálculo del índice, la metodología necesita un gran número de datos de 
entrada para alimentar los modelos de cálculo (68). A continuación, se citan a modo 
de ejemplo los principales: 

• La identificación del activo analizado. Se incluyen es esta identificación la 
categoría del equipo en base a su función principal, la edad actual en base 
al histórico operativo, la vida esperada dada por el fabricante, el modelo 
del equipo e incluso su localización específica dentro de la instalacion (69). 

• Se requiere también disponer de un histórico de datos de operación 



104                            

 

Determinación de Estrategia de Optimización del Ciclo de Vida de 
Activos de Alta Capitalización en la Industria del Gas Natural 

registrados en un periodo de tiempo concreto. Cuanto mayor sea el 
histórico, mayor información obtendremos de los datos. Se deben agregar 
de manera que permitan conocer el tiempo en que el equipo ha estado 
sometido a consideraciones especiales como arranques, operación fuera 
del rango óptimo... 

• Por último, se necesitan datos relativos a la condición del equipo. Son 
resultados de los análisis de mantenimiento (vibraciones, termografías), así 
como la lectura de otras variables físicas como la temperatura o la presión, 
que pueden afectar al ciclo de vida del equipo. La recogida de toda esta 
información es capital para la correcta valoración y análisis del sistema 
monitorizado (70). 

Figura 43; Rangos de Índice de Salud de Activos 
Como ya se ha comentado, la Salud (H) de un activo es un valor que hace 
referencia a la condición de éste, y manifiesta su situación en relación a su vida útil. 
El índice de salud (HI), es un número adimensional que refleja el estado en el que 
se encuentra el activo. Se definen los límites con los valores de 0,5 cuando el equipo 
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responde como si fuera un equipo nuevo, y de 10, cuando el equipo se encuentra 
cercano al final de su vida útil. El índice de salud parte de la premisa de un 
comportamiento exponencial de la salud frente a la edad del mismo. En la Figura 
43 se puede observar gráficamente la representación gráfica de los diferentes 
tramos en los que se divide el ISA. 

El tramo IH1 (Index Health 1) comprende la zona situada entre los valores H=0.5 y 
H=4. En esta zona, el comportamiento del activo responde a lo que se espera de un 
equipo nuevo. El tramo IH2 comprende la zona situada entre los valores H=4 y 
H=6. Esta zona se corresponde con periodo en el que el activo empieza a funcionar 
con los primeros síntomas de desgaste. Es justo en el valor de H=5,5, valor superior 
límite de este tramo, donde se hace coincidir el fin de vida esperada “normal” del 
activo. Inmediatamente después, se definen 3 nuevos tramos: IH3, IH4 e IH5, 
fijando los límites cuando el índice H alcanza los valores de 6, 7 y 8 
respectivamente. Una vez sobrepasado el valor de H=8, la metodología define que 
el equipo se encuentra al final de su ciclo de vida útil 

Para la aplicación de la metodología, se realizan 5 pasos consecutivos (71) que se 
van a recorrer con más detalle, tanto teóricamente, como con el ejemplo práctico 
descrito en la tesis. A continuación, se describen brevemente los 5 pasos, y se 
presentan de manera esqeumática en la Figura 44. Para una descripción precisa de 
la metodología y la formulación existe un ejemplo de aplicación en la siguiente 
referencia (72).  

• Paso 1; Vida normal. Se parte de una vida normal del activo, que es 
el ciclo de vida teórico proporcionado por el fabricante, o bien el 
que ya se puede conocer si se tiene una base de activos histórica 
suficiente. Esta vida normal viene definida en función de la 
categoría y sub-categoría del equipo. 

• Paso 2; Vida estimada. Sobre la vida normal, se realizan correcciones 
de acuerdo a los factores de carga y emplazamiento. Tanto la 
ubicación concreta del activo, como la carga demandada en 
función de su situación dentro del proceso de la instalación van a 
condicionar la información inicial, y a partir de estos valores se 
calcula la llamada vida estimada. 

• Paso 3; Tasa de envejecimiento. Una vez obtenida la vida estimada, 
se hace coincidir, tal y como propone la metodología, el fin de la 
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vida estimada en operación normal con un valor de H=5,5. De esta 
manera ya se consigue la tasa de envejecimiento, que será la 
variable que permitirá el posterior cálculo del índice de salud. 

• Paso 4; Índice de Salud Previsto. Una vez calculada la tasa de 
envejecimiento, se relaciona de manera directa, a través de la 
formulación del ISA, el valor de salud H con las horas de 
operación del equipo. Así pues, para cada momento concreto de la 
vida, se puede calcular el índice de salud previsto. 

• Paso 5; Índice de Salud Actual. Sobre el cálculo teórico previsto, 
existen parámetros que pueden condicionar el cálculo final. Los 
modificadores de fiabilidad y de salud, van a actuar sobre el 
cálculo para obtener el índice de salud actual. Si bien los pasos 
previos se definen una primera vez y ya quedan fijados para todo 
el cálculo, los modificadores que se tienen en cuenta para este 
último paso actúan sobre la salud en tiempo real y por tanto son 
los que alimentan el modelo de manera dinámica a lo largo de 
todo el ciclo de vida del activo. 

Parte del estudio relacionado con el ISA que se presenta, y con el objetivo de 
proporcionar al proceso de modelado un enfoque más científico y robusto, se han 
utilizado en su fase teórica modelos de simulación en tiempo real. Este proceso ha 
permitido formular las expresiones matemáticas de una manera mucho más 
rigurosa. Además, los modelos utilizados permiten la optimización multivariable, 
lo que resulta esencial para una correcta calibración y validación del modelo 
teórico. Como se verá a continuación, y para el desarrollo de la presente tesis, la 
exposición se centra en la parte más práctica de adaptación de la metodología al 
sector y su aplicación industrial. Por eso se hace referencia al paper incluido en la 
presentación por compendio para analizar todo el desarrollo. Simplemente hay que 
destacar que la metodología escogida para la simulación ha sido la de Sistemas 
Dinámicos. De entre muchos enfoques disponibles (73) se ha escogido porqué 
permite una representación gráfica del modelo y sus variables muy visual (74). 
Otros usos novedosos de sistemas dinámicos integrados con otras metodologías se 
pueden encontrar en la bibliografía (75,76). 
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Figura 44; Metodología de cálculo de Índice de Salud de Activos 

3.2.1.3. Adaptación de la metodología al sector del gas natural 
A continuación, se va a ir detallando la aplicación de la metodología, a la vez que se 
va explicando cuales han sido las adaptaciones para incluirlo dentro de los activos 
de gas natural. 

Paso 1; Vida normal del activo 

El objetivo de este primer paso es obtener el dato de partida a partir del cual se irán 
haciendo las diferentes interpretaciones y conclusiones. Es el marco de referencia 
en el cual nos vamos a empezar a mover para los diferentes cálculos. Así pues, el 
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primer dato que necesitamos obtener es la vida normal del activo. Este dato indica 
cual es el ciclo de vida teórico proporcionado por el fabricante hasta el cual dicho 
activo puede operar en condiciones normales. En función de cómo se quiera 
calcular el índice de salud, puede ser el periodo total de su vida, o bien lo más 
habitual, el periodo operativo hasta los grandes mantenimientos u “overhauls”, 
que suele ser una práctica muy habitual en los activos de alta capitalización. Los 
conceptos que van a definir la vida esperada van a ser: 

• Categoría del equipo 
• Subcategoría del equipo 

En cuanto a la definición de la categoría y sub-categoría, el alcance de esta 
metodología, abarca identificar qué activos del negocio van a ser objeto de estudio. 
En Enagás, el procedimiento se ha desarrollado para los siguientes tipos de activos: 

• Plantas de regasificación de GNL: 
o Bombas criogénicas. 

 Primarias. 
 Secundarias. 

o Compresores de Boil-off. 
• Estaciones de compresión: 

o Turbocompresores. 
o Tren turbocompresor 

• Almacenamiento de gas subterráneo. 
o Compresores de gas a pozo. 

 Tren turbocompresor 
 Compresor de gas a pozo. 

Así pues, y una vez identificados a qué activos se va a realizar el estudio, 
abordamos como obtener la vida normal del activo. Como se ha comentado 
previamente, puede venir dado por el fabricante, o si la empresa tiene suficiente 
experiencia, puede tener una estimación propia.  En el sector del gas, en muchas 
ocasiones, el fabricante no proporciona información sobre la vida normal estimada, 
por lo que para aplicar la metodología es posible sustituir este concepto por otro. 
La alternativa más sencilla y práctica es la estimación del periodo de tiempo 
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recomendado para la realización del overhaul o mantenimiento mayor de un 
equipo. Estas actividades están orientadas al reemplazo de los elementos de 
desgaste de un activo, permitiendo, tras dicha intervención, estimar que el activo 
debe funcionar con la misma fiabilidad que si fuera nuevo. Así pues, se pasa de 
considerar el ciclo de vida como el periodo de tiempo entre la puesta en marcha y 
el desmontaje a considerarlo como el periodo entre mantenimientos mayores. 

Paso 2; Vida estimada 

Sin embargo, el concepto de vida normal obtenido en el paso 1, que podríamos 
considerar teórico, se ve inmediatamente condicionado en el momento que es 
instalado. La ubicación física del activo, así como su situación en el proceso, va a 
condicionar dicha vida teórica. La misma bomba, instalada en diferentes puntos de 
la instalación industrial, puede tener una vida estimada muy diferente. Es el 
impacto que provoca dicha ubicación en su vida lo que analizaremos para calcular 
esta nueva vida estimada. Los conceptos que van a caracterizar este ajuste son los: 

• Factores de emplazamiento 
• Factores de carga 

Estos factores van a depender de la industria específica y el activo concreto (77). 
Como comentario general, hay que destacar que los factores, van a ser valores 
numéricos que se van a ir incluyendo en la formación para dar un peso relativo 
dentro del impacto que dichos factores tendrán en la salud. De esta manera, 
cuando un factor no tenga impacto en el ciclo de vida del activo, se le asignara el 
valor “1”, de manera que, al integrarlo en la formulación, no modifica la vida 
esperada. Si se quiere cuantificar un impacto negativo (que acorte el ciclo de vida), 
se irá incrementando el valor proporcionalmente al impacto que queramos 
representar (1.1, 1.2, 1.3…). Si se diese el caso, también podría estimarse que algún 
modificador puede aumentar el periodo de vida estimado, en cuyo caso, se 
realizaría a la inversa (0.9, 0.8…) 

Factores de emplazamiento 

Los factores de emplazamiento son aquellos que pueden condicionar el ciclo de 
vida inicial estimado de un activo en función de la ubicación física donde se haya 
instalado el equipo en la instalación, y por la zona geográfica donde se encuentre. 
Son factores invariables en el tiempo y que se pueden valorar desde el mismo 
momento de la puesta en marcha del equipo, como por ejemplo la exposición 
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atmosferas corrosiva o la temperatura amiental media. A continuación, se 
muestran algunos de los considerados en la compañía, así como los valores 
propuestos a modo ilustrativo: 

• La distancia a la costa. Este factor se tiene en consideración al contemplar la 
posibilidad de que un activo sufra daños por el ambiente salino más 
corrosivo derivado de estar cerca de la costa. Su ponderación se muestra 
en la Tabla 24. 

  

 

 

 

Tabla 24; Ponderación factor de emplazamiento distancia a la costa 

• Promedio de la temperatura exterior. Este factor se tiene en consideración al 
contemplar el impacto que puede causar la temperatura media a la que 
opera un determinado equipo. Esta variable puede afectar al rendimiento 
del activo y a la fiabilidad del mismo al estar en relación directa con 
algunos de los modos de fallo. Su ponderación se muestra en la Tabla 25. 

 

  

 

 

 

Tabla 25; Ponderación factor de temperatura exterior 

• Exposición a agentes externos corrosivos: Este factor se tiene en consideración 
al contemplar la posibilidad de que la instalación se sitúe en el entorno de 
otras industrias que puedan tener emisión de polvo en suspensión u otros 

Distancia Escala 

0 Km – 1 Km 1.2 
1 Km – 5 Km 1.15 
5 Km – 10 Km 1.1 
10 Km – 20 Km 1.05 
Superior a 20 Km 1 

Temperatura Escala 

0 ºC – 10 ºC 1 
10 ºC – 20 ºC 1.1 
20 ºC – 30 ºC 1.2 
> 30 ºC 1.3 
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agentes corrosivos, y que por tanto puedan tener impacto en el deterioro 
de los equipos o sus subcompenentes a largo plazo. Sus ponderaciones se 
muestran en las Tablas 26 y 27 respectivamente. 

  

 

 

 

Tabla 26; Ponderación exposición agentes externos (atmósfera explosiva) 
 

 

  

 

 

Tabla 27; Ponderación exposición agentes externos (polvo en suspensión) 
 

Debe tenerse en cuenta que todo lo descrito está condicionado a la protección que 
tenga el activo. Hay ocasiones en las que, por la criticidad del activo, o por el 
propio diseño del proceso, los equipos se encuentran en algún habitáculo o línea 
que lo proteje de muchos o todos estos factores. Si la ubicación física del activo es 
exterior, y por tanto no está protegido, el cálculo del factor combinado de 
localización se calcula siguiendo la ecuación 2: 

 

𝐹𝐹𝐸𝐸 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷 ,𝐹𝐹𝐴𝐴,𝐹𝐹𝑇𝑇 ,𝐹𝐹𝐴𝐴𝑇𝑇 ,𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃)  (2) 

 

Siendo la notación utilizada: 

Planta de GNL Escala 

Huelva 1 
Cartagena 1.1 
El Musel 1.1 
Barcelona 1.2 

Planta de GNL Escala 

Huelva 1 
Cartagena 1.1 
El Musel 1.1 
Barcelona 1.2 
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• FE: Factor de emplazamiento combinado. 
• FDC: Factor distancia a la costa. 
• FA: Factor altitud sobre el nivel del mar 
• FT: Factor promedio anual de la temperatura exterior. 
• FAT: Factor de exposición a atmósfera corrosiva. 
• FPS: Factor de exposición a polvo en suspensión. 

Para situaciones en la que la ubicación del activo es interior, y por tanto el equipo 
está protegido de los factores de emplazamiento, se le asignará el valor 1. Es la 
forma de cuantificar a través de la metodología que, en este caso, estos agentes 
externos no tienen impacto en el cálculo inicial de la vida estimada del activo.  

Factor de carga 

El factor de carga de cada equipo viene definido por la relación entre la carga del 
equipo en su punto de funcionamiento esperado (o punto de garantía) por el hecho 
de encontrarse en una ubicación técnica de la instalación, y el punto de máxima 
carga posible al que podría someterse el equipo. El factor de carga es, por tanto, 
consecuencia de las condiciones de funcionamiento para las que se ha diseñado la 
instalación y tomará valores en el intervalo [0,1].  

Normalmente, estos datos se obtienen de la puesta en marcha y entrega de los 
equipos por parte del fabricante, quedando registrado en las especificaciones 
técnicas del equipo. De forma general se usa la ecuación 3: 

 

𝐹𝐹𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐹𝐹𝑚𝑚𝐹𝐹𝑐𝑐𝑚𝑚 = 𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑐𝑐𝐶𝐶𝑛𝑛𝐶𝐶𝑛𝑛𝑒𝑒𝑐𝑐 𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑒𝑒 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑝𝑝í𝐶𝐶
𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑛𝑛á𝑥𝑥𝑐𝑐𝑛𝑛𝐶𝐶 𝐶𝐶𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑛𝑛𝑒𝑒

 (3) 

 

Se tiene que la Vida Estimada del activo es el cociente que resulta de dividir la vida 
normal estimada obtenida en el paso 1, entre el producto de los factores de 
emplazamiento y de carga, como se muestra en la ecuación 4: 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑑𝑑𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑒𝑒𝐹𝐹𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑚𝑚 = 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝐶𝐶 𝑒𝑒𝑐𝑐𝐶𝐶𝑛𝑛𝐶𝐶𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑝𝑝𝑐𝑐𝑛𝑛𝐶𝐶𝑐𝑐𝐶𝐶
𝐹𝐹𝐸𝐸  𝑥𝑥 𝐹𝐹𝐶𝐶

 (4) 
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Mediante este cálculo, la vida normal estimada que viene definida por la categoría 
y subcategoría del equipo, puede verse modificada. Se va a asumir para el ejemplo 
de la tesis que el equipo está fijo en una ubicación técnica concreta durante todo el 
ciclo de vida. Hay ocasiones en las que determinados activos pueden variar su 
localización a lo largo de su ciclo operativo, y esto tiene impacto directo en el 
cálculo. Existen soluciones que permiten la trazabilidad de los modificadores en 
función de si estos se realizan sobre el emplazamiento, o sobre el equipo que lo 
ocupa en sí. Sin embargo, dado que no tiene impacto real en la metodología, y es 
más una problemática de orden y trazabilidad de la información, se va a suponer 
un caso estándar con relación univoca entre activo y localización. 

Paso 3; Tasa de envejecimiento 

Una de las premisas de la metodología escogida es el comportamiento de tipo 
exponencia que define el envejecimiento que sufre un activo a lo largo de su ida 
útil. En la metodología, el parámetro que expresa matemáticamente este 
comportamiento se denomina tasa de envejecimiento. Esta variable es la que recoge 
los distintos condicionantes que el activo sufre a lo largo de su ciclo de vida y por 
tanto impactan sobre la fiabilidad y probabilidad de fallo esperada. 

La tasa de envejecimiento (β) se define como el logaritmo natural del cociente entre 
la salud de un activo nuevo y la salud que tendría cuando alcanza el final de la vida 
estimada (H=5,5 definido en el modelo). El cálculo se muestra en la ecuación 5: 

 

𝛽𝛽 =
ln
𝐻𝐻𝐻𝐻 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑣𝑣𝑒𝑒𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

𝐻𝐻𝐻𝐻 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑣𝑣𝑛𝑛
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝐶𝐶 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑝𝑝𝑐𝑐𝑛𝑛𝐶𝐶𝑐𝑐𝐶𝐶

 (5) 

 

Siendo la notación utilizada: 

• β: Tasa de envejecimiento del activo 
• HI nuevo = 0,5 Valor de salud asignada a un activo nuevo 
• HI vida estimada = 5,5 Valor de salud asignada a un equipo al final de 

su vida estimada 
• Vida estimada: Tiempo calculado en el paso 2 
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Paso 4; IÍndice de Salud Actual Inicial (previsto) 

El índice de salud de activos se represente como un número adimensional 
comprendido entre los valores de 0,5 y 10. La evolución de este índice viene 
caracterizada por la variable calculada previamente (tasa de envejecimiento), que 
define el valor del ISA respecto de la edad operativa del activo (generalmente 
calculada en horas de operación).  

Así pues, para calcular del índice de salud actual inicial (HIi) de un equipo, se 
utilizará la ecuación 6. La tasa de envejecimiento β se ha calculado previamente en 
el paso 3, y la edad queda representado por las unidades de tiempo escogidas para 
el cálculo (años, horas...). 

 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑐𝑐(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑) = 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒𝑛𝑛𝑐𝑐  𝑚𝑚 𝑑𝑑𝛽𝛽 𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑐𝑐𝐶𝐶𝑐𝑐  (6) 

 

La Figura 45 muestra un ejemplo del cálculo de un índice de salud actual inicial. 
Como se puede observar, en este caso el cálculo de edad se realiza en años para una 
vida estimada de 50. 

Figura 45; Índice de Salud teórico 
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Paso 5; IÍndice de Salud Actual 

El último paso de la metodología consiste en el cálculo del índice de salud actual 
(HI). El valor del ISA resulta de calcular el efecto que los modificadores de salud y 
fiabilidad tienen en el cálculo de índice de salud previsot calculado en el paso 4.  

En un paso inicial, se realiza un pequeño ajusto calculando el denóminado índice 
de salud inicial modificado (HIMi) en función de la carga a la que se este 
funcionando para la edad en la que ser realiza el cálculo (MC (edad)) de acuerdo a 
la ecuación 7.  

 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑐𝑐(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑) = 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒𝑛𝑛𝑐𝑐  𝑚𝑚 𝑑𝑑( 𝛽𝛽 𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑒𝑒𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣)) (7) 

 

Se podría considerar el modificador de carga para la edad actual como un 
modificador de salud y por tanto incluirlo en los cálculos de éste. Sin embargo, se 
considerará previamente, ya que es frecuente que la carga asumida por estos 
activos a lo largo de su ciclo de vida sea significativamente diferente (generalmente 
inferior) a la prevista por el diseño y la ubicación física del mismo.  

Introduciendo el parámetro HIMi, se justa la degracación o deterior actual y 
permite compararlo con el que se había previsto para la ubicación concreta.  

Posteriormente, se puede ya calcular el ISA, que vendrá determinado por el índice 
de salud previsto y los condicionates de operación y fiabilidad en el momento que 
se está evaluando, de acuerdo a la ecuación 8.  

 

𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑) = 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑐𝑐  (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑)𝑚𝑚 𝐻𝐻𝑀𝑀(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑) 𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐹𝐹(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑)  (8) 

 

Siendo la notación utilizada: 

• HIMi: Es el índice de salud actual inicial modificado. 
• MS: Es el Modificador de la salud del activo (condición y operación). 
• MF: Es el Modificador de la Fiabilidad del activo. 
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Evaluación del modificador de Salud 

Para el cálculo del modificador de salud (MS), se deben tener en consideración las 
variables físicas que se pueden medir y cuantificar para cada activo concreto. Son 
parámetros que condicionan la salud actual y futura del activo, y por tanto se 
deben medir e incluir en el cálculo.  

Son muchos los factores físicos que pueden influir en la salud, pero se definirán 
sólo aquellos cuyo impacto sea suficiente para ser tenido en consideración, 
evitando así que el modelo sea innecsariamente complejo. Generalmente van a ser 
variables físicas que influyen directamente en la operativa del activo, como la 
presión, la temperatura, el caudal vehiculado…). Al igual que el resto de 
modificadores, se van a tomar valores que se sitúen entre 1 y 1,5. Con la misma 
lógica que los factores de localización, se definirán valores superiores (cercanos a 
1,5) a aquellos modificadores que influyan con mayor pesao en el cálculo de la 
salud, y valores más cercanos a 1, a aquellos cuya influencia sea más limitada.  

Evaluación del modificador de Fiabilidad 

Los modificadores de la fiabilidad (MF), tienen en cuenta aspectos con impacto directo 
en la fiabilidad y que puden variar de manera significativa entre activos 
categorizados de la misma manera. En este caso, al considerar un efecto más 
moderado, los factores estarán comprendidos entre 1 y 1,2. La ponderación 
aplicada se basa en la experiencia del fabricante o del usuario, e incluye conceptos 
como el número de grandes mantenimientos realizados sobre el activo, tiempos 
elevados de inactividad o número de arranques entre otros.  

La expresión utilizada para el cálculo del valor del modificador de salud (MS) es la 
9 y con la ecuación 10 se obtendrá el modificador de fiabilidad (MF): 

 

𝐻𝐻𝑀𝑀(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑) = ∏ 𝐻𝐻𝑀𝑀𝑗𝑗(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑)𝑗𝑗=𝑒𝑒
𝑗𝑗=1  (9) 

 

Siendo la notación utilizada: 

• j=1…n: Es un índice utilizado para distintos modificadores de salud  
• MSi (edad): Es el modificador de salud en tiempo edad. 
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𝐻𝐻𝐹𝐹(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑) = ∏ 𝐻𝐻𝐹𝐹𝑘𝑘(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑)𝑘𝑘=𝑛𝑛
𝑘𝑘=1  (10) 

Siendo la notación utilizada: 

• k=1…m: Es el índice que se utilizará para definir los diferentes factores de 
fiabilidad 

• MFi (edad): Es el modificador de fiabilidad utilizado para una edad 
concreta 

A continuación, se muestra un ejemplo gráfico del impacto que pueden tener los 
modificadores en el cálculo de la salud en la figura 46. En este caso se muestra la 
comparación del HIi frente al HI en un activo con un ciclo de vida estimado en 50 
años. Se observa que en el supuesto que refleja, el activo tiene una mejor salud 
calculada en el periodo entre los años 15 y 35. Esta hipótesis puede ser válida, 
entendiendo que, si el equipo opera en codiciones más favorables que las de 
diseño, su ciclo de vida puede ser mayor. Entre los años 35 y 40 ambos valores 
coinciden. Es a partir de ese momento cuando los modificadores tienen un impacto 
negativo y la salud calculada va a ser siempre superior a la inicial, y por tanto su 
ciclo de vida va a ser inferior a 50 años. En las simulaciones dinámicas 
desarrolladas para el modelo teórico las formulaciones pueden diferir (78), si bien 
se asumen simplificaciones para tener una mayor simplicidad funcional.  

Es un ejemplo ilustrativo para mostrar el efecto, pero en el siguiente apartado se va 
a mostrar un ejemplo concreto detallado con los cálculos reales paso a paso, para 
poder ver con mayor cercanía el impacto de cada uno de los pasos en los cálculos 
de la salud del activo.   
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Figura 46; Comparativa Salud Teórica y Salud Calculada 

3.2.1.4. Ejemplo de aplicación a una bomba centrífuga criogénica 
Al igual que se ha realizado en el bloque I al aplicar la metodología de análisis de 
criticidad, se pretende a continuación describir un pequeño ejemplo de aplicación a 
modo ilustrativo. Si bien existen más condicionantes en una implantación real, se 
entiende que la simplificación expuesta recoge los aspectos críticos más relevantes 
a tener en cuenta en la adaptación de la metodología.  

Para poder seguir el racional teórico, se ha desarrollado el ejemplo siguiendo los 
mismos pasos expuestos previamente en la explicación de la metodología. 

Paso 1; Vida Normal Estimada 

Para la vida normal estimada se debe conocer: 

• Categoría y subcategoría del equipo: en este caso sería: bombas centrífugas. Si 
bien esta sería la descripción siguiendo la taxonomía más estándar, es 
reseñable que en este caso el ejemplo se aplica en una bomba criogénica y 
por tanto este aspecto define en si mismo parte del ciclo de vida. 
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• Vida normal: se consultará al fabricante cuál es la vida normal estimada del 
activo. Si el fabricante no da este dato se puede considerar el tiempo hasta 
el overhaul. Como se ha explicado en el apartado teórico, este dato puede 
llegar a modificarse, una vez se vaya conociendo el periodo real estimado 
hasta el fallo, y por tanto se pueda ajustar mejor el periodo de grandes 
intervenciones. Lo habitual es que el fabricante de unos tiempos 
recomendados de grandes mantenimientos significativamente inferiores al 
tiempo real estimado hasta el fallo. Por este motivo y dependiendo del 
conocimiento real de dicho periodo, es habitual partir del dato 
recomendado por el fabricante, e ir aumentando gradualmente este valor. 
En Enagás se propone tomar como valor de vida estimada, el mayor 
número de horas que haya tenido un activo de la misma categoría (bomba 
centrífuga criogénica) en operación. En este ejemplo, partiremos de la vida 
normal estimada por el fabricante hasta el overhaul, quees de 11.000 horas. 

 

Paso 2; Vida Estimada 

En este paso, se adapta la vida esperada en función de la ubicación física donde se 
instale el activo. Se recuerda que dicho impacto va a venir de los hipotéticos 
agentes físicos externos, y de la configuración de la planta donde se instala, que le 
va a exigir un punto de funcionamiento más o menos exigente. A continuación, se 
estiman dichos valores: 

• Factores de emplazamiento; Como la bomba se encuentra en el interior de un 
depósito el factor de emplazamiento es igual a 1 (FE =1). 

• Factores de carga; En el caso de una bomba centrífuga, el factor de carga se 
va a calcular como la relación entre la potencia de la bomba en el punto de 
garantía y potencia nominal de la bomba como se muestra en las 
ecuaciones 11 y 12. Estos datos pueden obtenerse de las especificaciones 
del fabricante de la bomba. Por ejemplo,  

 
𝐹𝐹𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐹𝐹𝑚𝑚𝐹𝐹𝑐𝑐𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝐶𝐶 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑒𝑒 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑝𝑝í𝐶𝐶 (𝐾𝐾𝐾𝐾)

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝐶𝐶 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑒𝑒𝐶𝐶𝑛𝑛 (𝐾𝐾𝐾𝐾)
 (11) 

 
  

𝐹𝐹𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐹𝐹𝑚𝑚𝐹𝐹𝑐𝑐𝑚𝑚 = 64 𝐾𝐾𝐾𝐾
97 𝐾𝐾𝐾𝐾

= 0.66  (12) 
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Con estos datos ya se podría aplicar la fórmula para calcular la Vida Estimada de la 
bomba centrífuga con la ecuación 13, siendo el cociente resultando de dividir la 
vida normal estimada que se ha obtenido en el paso 1, entre el producto de los 
factores de emplazamiento y de carga.  

 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑑𝑑𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑒𝑒𝐹𝐹𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑚𝑚 = 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝐶𝐶 𝑒𝑒𝑐𝑐𝐶𝐶𝑛𝑛𝐶𝐶𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑝𝑝𝑐𝑐𝑛𝑛𝐶𝐶𝑐𝑐𝐶𝐶

𝐹𝐹𝐸𝐸  𝑥𝑥 𝐹𝐹𝐶𝐶
 (13) 

 

Aplicando la fórmula se tendría un valor de vida estimada de 16.667 h 

Paso 3; Tasa de envejecimiento 

Para el cálculo de la tasa de envejecimiento (β) se aplica la ecuación 14: 

 

𝛽𝛽 =
ln
𝐻𝐻𝐻𝐻 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑣𝑣𝑒𝑒𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

𝐻𝐻𝐻𝐻 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑣𝑣𝑛𝑛
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝐶𝐶 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑝𝑝𝑐𝑐𝑛𝑛𝐶𝐶𝑐𝑐𝐶𝐶

 (14) 
 
Siendo la notación utilizada: 

• β: Tasa de envejecimiento del activo 
• HI nuevo = 0,5 Valor de salud asignada a un activo nuevo 
• HI vida estimada = 5,5 Valor de salud asignada a un equipo al 

final de su vida estimada 
• Vida estimada: Tiempo calculado en el paso 2 

El resultado de aplicar la fórmula nos da un valor de tasa de envejecimiento de 
0,00014 

Paso 4; IÍndice de Salud Inicial (previsto) 

La ecuación 15 se aplicará para el cálculo del índice de salud actual inicial (HIi):  

 
𝐻𝐻𝐻𝐻𝑐𝑐(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑) = 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒𝑛𝑛𝑐𝑐  𝑚𝑚 𝑑𝑑𝛽𝛽 𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑐𝑐𝐶𝐶𝑐𝑐   (15) 

 

Siendo la notación utilizada: 
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• HI nuevo = 0,5 es el valor de la salud asignada a un activo nuevo; 
• β: Tasa de envejecimiento del activo calculada en el paso 3. 
• Edad: es la edad actual del activo. En este caso de la bomba centrífuga, 

como en el paso 1, se ha considerado horas. Serían las horas que lleva 
funcionando la bomba desde el último overhaul. Para el ejemplo se 
considera que lleva funcionando 7.000 h. 

Por lo que, aplicando la fórmula, el índice de salud actual inicial previsto sería de: 
1,3 

 

Paso 5; IÍndice de Salud Actual 

El índice de salud actual (HI) se calcula: 

 
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑) = 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑐𝑐  (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑)𝑚𝑚 𝐻𝐻𝑀𝑀(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑) 𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐹𝐹(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑)  (16) 

 

Siendo la notación utilizada:  

• HIMi: Índice de salud actual inicial modificado 
• MS: Modificador de salud  
• MF: Modificador de Fiabilidad  

Para el (HIMi), la ecuación es la siguiente:  

 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑐𝑐(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑) = 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒𝑛𝑛𝑐𝑐  𝑚𝑚 𝑑𝑑( 𝛽𝛽 𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑒𝑒𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣)) (17) 

 

Siendo la notación utilizada:  

• HI nuevo = 0,5 es el valor de la salud asignada a un activo nuevo 
• β: Tasa de envejecimiento del activo calculada en el paso 3 
• Mc (edad): modificador de carga considerado para la edad del cálculo  
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Tras la definición de los modificadores de salud (MS) de la bomba centrífuga, se 
transforma la información recogida de la bomba en los valores necesarios para el 
cálculo.  

Como se ha descrito previamente, los valores deben estar comprendidos entre 1 y 
1,5. Al ser el punto donde se define el peso relativo del impacto de los 
modificadores, debe tenerse en cuenta que los valores cercanos a 1 tendrán poco 
impacto en la salud del activo. Cuando los valores sean mayores, tendrán mayor 
afección al ciclo de vida, significando un mayor deterioro aquellos que se 
encuentren muy cercanos al valor máximo de 1,5. 

A continuación, se muestran los modificadores de salud definidos para la bomba 
centrífuga, así como los pesos y rangos establecidos. Se han reflejado en las Tablas 
28, 29, 30, 31, 32 y 33. 

 

  

 

 

 

Tabla 28; Valor del rango del modificador de salud; Caudal 

 

  

 

 

 

Tabla 29; Valor del rango del modificador de salud; Tª Aspiración 

 

 

Caudal Escala 

Dentro del rango óptimo 1 

Por encima del rango óptimo 1.3 

Por debajo del rango óptimo 1.4 

Temperatura Aspiración GNL Escala 

Dentro del rango óptimo 1 

Por encima del rango óptimo 1.3 

Por debajo del rango óptimo 1 
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Tabla 30; Valor del rango del modificador de salud; ΔTemperatura 

 

  

 

 

Tabla 31; Valor del rango del modificador de salud; Nivel del tanque 

 

  

 

 

 

Tabla 32; Valor del rango del modificador de salud; Nº arranques 

 

  

 

 

 

Tabla 33; Valor del rango del modificador de salud; Nivel vibraciones 

ΔTemperatura GNL durante bombeo Escala 

Dentro del rango óptimo 1 
Por encima del rango óptimo 1.3 
Por debajo del rango óptimo 1 

Nivel del tanque Escala 

Nivel óptimo 1 
Nivel alerta 1.1 
Nivel crítico 1.2 

Número de arranques Escala 

Menos de 40 1.1 

Entre 40 y 80 1.3 

Entre 80 y 120 1.4 

Más de 120 1.5 

Nivel Vibraciones Escala 

Bueno 1.1 

Seguimiento 1.2 

Alerta 1.3 

Peligro 1.4 
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De la misma forma, una vez definidos los modificadores de la fiabilidad (MF), de la 
bomba centrífuga como son información correspondiente al fabricante, histórico 
recogido a lo largo del ciclo de vida de los equipos, el número de grandes 
mantenimientos y el tiempo de inactividad del mismo. Posteriormente se 
transformará la información en el peso resultante de aplicar la fórmula de 
ponderación.  

Se recuerda que, al tener menor impacto en el ciclo de vida, los modificadores de 
fiabilidad se definen entre el rango de 1 a 1,2. Al igual que en modificador de salud, 
los valores más cercanos a 1 tendrán menor impacto en el ciclo de vida, y los 
valores mayores tendrán mayor consecuencia. En las Tablas 34, 35 y 36 se muestra 
un ejemplo de los valores definidos para los modificadores de fiabilidad, así como 
los modificadores concretos tenidos en cuenta: 

  

 

 

Tabla 34; Valor del rango del modificador de fiabiliadad; % Inactividad 

 

  

 

 

Tabla 35; Valor del rango del modificador de fiabiliadad; Fabricante 

 

  

 

 

Tabla 36; Valor del rango del modificador de fiabiliadad; Overhauls 

Inactividad Escala 

0%-50% 1 
50%-75% 1.05 
75%-100% 1.1 

Fiabilidad Fabricante Escala 

En la media 1 
Inferior a la media 1.05 
Superior a la media 1.1 

Nº de grandes mantenimientos Escala 

De 1 a 3 1 
De 3 a 5 1.05 
Más de 5 1.1 
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En el ejemplo que se muestra, el objetivo es conocer el índice de salud calculado en 
el trimestre de operación previo al momento del cálculo. Para ello, se extraen los 
datos de la fuente de información donde se encuentren, que serán habitualmente 
diversos, pues se están utilizando valores de operación, de mantenimiento o 
incluso del propio fabricante. Lo habitual es obtenerlos directamente de los 
sistemas de origen (por ejemplo, el sistema de control), o utilizando herramientas 
intermedias como Business Intelligence (BI) que preparan la información de 
manera agregada y cuya comunicación con la aplicación donde se haya 
desarrollado el ISA sea más sencilla. Se muestran los valores de los modificadores 
de salud y fiabilidad estimados para este periodo en las Tablas 37 y 38. 

 

  

 

 

 

Tabla 37; Valor del modificador de Salud 

 

  

 

 

Tabla 38; Valor del modificador de fiabilidad 

Con toda la información recogida, ya se realizar el cálculo del índice de salud actual 
inicial modificado, siendo HIMi= 2,02   

Llevando este dato a la fórmula del índice de salud actual, finalmente se tiene que 
el índice de salud actual es igual a HI= 4,75 

Modificador Valor 

Caudal 1,18 

Temperatura de Aspiración 1,00 

Δ Temperatura 1,00 

Nivel del tanque 1,00 

Nº de arranques 1,30 

Nivel de vibraciones 1.00 

Modificador Valor 

% de inactividad 1 
Fiabilidad del fabricante 1.00 
Nº grandes mantenimientos 1.05 
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Es importante comparar el índice de salud previsto inicial versus el actual, ya que 
en este último es donde han entrado en juego los modificadores. Se tendría por 
tanto: HIi=1,3 vs HI= 4,75 

En la Figura 47 se puede ver la representación gráfica donde se comparan ambos 
resultados. 

Figura 47; Representación gráfica del Índice de Salud de Activos 

La gráfica representada es la más utilizada por su sencillez de interpretación. Se 
sitúa en el eje de las ordenadas el valor del índice de salud, y en el eje de las 
abscisas las unidades de tiempo empleadas (en este caso las horas de operación). El 
símbolo utilizado es un círculo, donde la parte inferir debe coincidir con las horas 
de operación y el índice de salud inicial, y la parte superior debe coincidir con las 
horas de operación y el índice de salud actual. De esta manera se identifica 
rápidamente lo cerca o no que se está de la vida útil, y la degración relativa 
respecto del cálculo teórico (a mayor diámetro del círculo, mayor diferencia entre 
IH inicial y IH actual, y por tanto mayor degradación relativa).  

Se debe tener en cuenta que pueden existir otros modificadores de salud y 
fiabilidad dependiendo del tipo de activo a estudiar. El uso de unos modificadores 
en lugar de otros, va a tener mucho que ver con la experiencia y la opinión de los 
especialistas, ya que en los primeros pasos de la metodología tiene un carácter 
ciertamente subjetivo. Así pues, cabe la posibilidad de que en la definición de un 
primer modelo se obvien algunos conceptos de los que no se tenga un 
conocimiento claro del impacto, o que requieran de un mayor conocimiento para 
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ser incluido. Sin embargo, lo bueno de la metodología es que permite valorar la 
incorporación o eliminación de modificadores a medida que se vaya validando el 
impacto de los modificadores en el cálculo. Lo importante en ese punto será tener 
claro que proceso se llevará a cabo para la actualización periódica del modelo. 

El resultado de aplicar esta metodología genera unos entregables que son básicos 
para la extensión de la misma a otros activos de la compañía. El primero de ellos el 
procedimiento. Es necesario que la metodología aplicada quede recogida en un 
procedimiento donde se describa el objetivo, definiciones, adaptación de la 
metodología al negocio de la Compañía, como es el caso del sector del gas, 
desarrollo de la misma, cálculo y justificación de los modificadores seleccionados. 

Otros entregables serán el índice de salud calculado para los activos seleccionados 
y su representación gráfica, de manera que se pueda ver gráficamente el índice de 
salud. Se muestra un ejemplo gráfico, Figura 48, donde se podría comparar el 
índice de salud entre bombas centrífugas del mismo fabricante con diferentes horas 
de funcionamiento. 

Figura 48; Ejemplo de comparación de activos en función del ISA 

Para que esta metodología sea sostenible en el tiempo, se debe tener en cuenta una 
serie de factores relacionados con procesos, el CMMS y otros aspectos de IT. 

• Sostenibilidad del índice de salud: 
• Metodología procedimentada 
• Accesibilidad a la información  
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• Integración en un sistema donde se pueda extraer y explotar la 
información 

• Disponer de responsables de la metodología y mantenimiento del 
sistema 

3.2.1.5. Resumen de resultados de la línea de investigación 
El índice de salud de activos es una buena aproximación cuantitativa para la 
evaluación del estado de los activos en función del conocimiento experto 
cualitativo que se tiene de éstos.  

Su resultado facilita la toma de decisiones a la hora de la adaptación o modificación 
de las estrategias de mantenimiento, ya que permite visualizar de un modo muy 
sencillo la salud actual de un equipo, y, por tanto, el riesgo asumido en el momento 
de la operación o mantenimiento de éste. Por ejemplo, en equipos donde el 
mantenimiento es realizado por horas de funcionamiento, el índice de salud dará 
una aproximación de cómo se encuentra el equipo y si realmente es necesario 
realizarle el mantenimiento por haber llegado a unas determinadas horas de 
funcionamiento o por el contrario, la instalación podría asumir que el equipo 
pudiera seguir funcionando.  

También ayuda en la relación con los fabricantes y proveedores de los equipos, 
donde existe una relación contractual para la ejecución de los mantenimientos, ya 
que la instalación dispone, con el índice de salud, de una herramienta que le puede 
aportar un mayor conocimiento frente al propio fabricante. 

En términos de extensión del ciclo de vida, también aporta información a la hora 
del cálculo del punto óptimo de reposición, cuantificando el riesgo que se asume al 
final del ciclo de vida, y por tanto ayudando al cálculo de la rentabilidad de un 
posible reemplazo.  

De la misma forma, en el caso de los procesos de inversión, donde es necesario 
evaluar costes a futuros, el índice de salud es una buena aproximación matemática 
para poder justificar la evolución del correctivo. La mayoría de los modelos 
actuales tienen en cuenta tasas de fallos constantes sin tener en cuenta la tasa de 
envejecimiento. El impacto de este factor en cálculos cuyo ciclo de vida sea 
significativo (mayor a 15 años) puede ser determinante a la hora de tomar 
decisiones. 
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La metodología del índice de salud de activos ni evita, ni trata de sustituir las 
técnicas de mantenimiento específicas de los mismos, al contrario, éstas son 
necesarias para alimentar el propio índice de salud. 

 Integración del Índice de salud de activos dentro del 
cálculo de coste del ciclo de vida de un activo 

3.2.2.1. Consideraciones previas. Marco de aplicación 
Como hemos visto con uno de los gráficos comparativos de los diferentes tipos de 
activos en Enagás, el índice de salud de activos tiene valor en sí mismo. Más allá de 
las posibles aplicaciones posteriores, ser capaz de objetivar el estado de un activo 
industrial, y por tanto ser capaz de realizar comparaciones técnicas de manera 
metodológica, aporta una gran visión a la parte estratégica de la compañía.  

Sin embargo, existen un conjunto de casuísticas a la hora de tomar determinadas 
decisiones en el ciclo de vida de los activos de alta capitalización, en los que el 
concepto de fin de vida útil es utilizado. Así pues, se presenta el objetivo de tratar 
de cuantificar el riesgo que se está asumiendo al llegar a esos momentos, para 
valorar diferentes estrategias, ya sea de mantenimiento o de sustitución de dichos 
activos. El concepto que se quiere trabajar, es valorar como se puede incluir el 
índice de salud de activos dentro de los costes totales del ciclo de vida, de manera 
que seamos capaces de integrar de manera económica el riesgo que supone utilizar 
activos con cada vez más mayores probabilidades de fallo al fin de su vida útil. 

Ser capaz de transformar ese riesgo en un valor económico, va a permitir traducir 
un concepto técnico a veces bastante etéreo, en un concepto concreto y fácilmente 
comprensible por la dirección. 

Así pues y durante el presente capítulo, se va a calcular el coste del ciclo de vida en 
base a un enfoque de gasto total denominado TOTEX (Total Expenditures), que 
adopta una visión holística para modelar el coste del activo. Se irá explicando 
según se vaya realizando un ejemplo práctico, que siempre tendrá como partida el 
índice de salud de los activos se ha estimado utilizando la metodología anterior. 

Las técnicas del cálculo de coste de ciclo de vida utilizando el enfoque de gasto 
total, denominado TOTEX, que permite vincular el índice de salud de activos (que 
miden la condición de un activo de una instalación y lo próximo al final de su vida 
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útil que se encuentra) con los gastos incurridos en operación, mantenimiento y 
reinversiones en el activo a lo largo de su ciclo de vida, permitiendo: 

• Comparar proyecciones de CCV de equipos situados en ubicaciones 
técnicas similares, para estudiar posibles variaciones necesarias en 
presupuestos, por mantenimiento adicionales a considerar para evitar 
deterioros prematuros, variación en reinversiones/overhauls previstos 
sobre los activos, etc. 

• Comunicar con las partes interesadas, en términos de actualización de 
planes de negocio, etc. 

• Comunicar de forma más precisa con fabricantes o proveedores de 
servicios de mantenimiento, para discutir aspectos contractuales que 
pudieran verse afectados por estos estudios. 

• Dar soporte ante procesos de toma de decisiones en inversiones en 
futuras en activos, o en extensión de la vida de éstos. 

El coste del ciclo de vida de un activo se determina computando los distintos costes 
devengados para el poseedor, por el activo considerado, a lo largo de toda su vida 
útil y después de esta, hasta su total eliminación o incluyendo un valor residual que 
tendría para el poseedor, en su contabilidad una vez finalizada para éste su vida 
útil. 

Este coste incluye el valor de adquisición y el de todos los estudios, trabajos, 
desarrollos, etc., que serían necesarios, hasta su puesta en explotación y comienzo 
de la fase de operación y mantenimiento y todos los posteriores a este momento. 

Por otra parte, hay que tener en cuenta que estos costes han sido devengados en 
distintos momentos a lo largo de toda la vida del activo, por lo que, para poder 
computarlos, deberán actualizarse a una misma fecha, dependiendo ésta del 
propósito con el que se realiza el estudio. A estos efectos habrá que determinar las 
tasas de inflación y de descuento / capitalización a emplear, para actualizar los 
distintos costes a la fecha que se haya considerado. Todos los conceptos pueden 
verse en la formulación empleada en la ecuación 18: 

 
𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉(𝑃𝑃) =  𝐶𝐶𝐻𝐻 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐶𝐶𝐻𝐻𝑃𝑃 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝐹𝐹 + 𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻 (18) 
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Siendo la notación utilizada: 

• ACCV(P): coste del ciclo de vida, en valor actualizado 
• CI: costes de inversión inicial en el activo  
• CO: costes de operación  
• CMP: costes de mantenimiento preventivo 
• CTPF: costes totales por fallos (directos e indirectos) 
• CMM: costes de mantenimiento mayor 
• CD: costes de desmantelamiento 
• VR: valor residual del activo al final de ciclo de vida (a deducir) 

Para un estudio más general como el que nos ocupa, que como se verá aplica a un 
intervalo de tiempo determinado de la vida del activo, mediante el enfoque TOTEX 
se estimaran todos los costes incurridos para la operación, mantenimiento y 
reinversiones (costes de capital) en el activo durante ese periodo. No se incluirán 
los costes de adquisición e instalación del equipo, sino solamente las reinversiones 
producidas en las renovaciones que los grandes mantenimientos, que tuvieran 
lugar, suponen.  

Se toma este criterio ya que el objetivo del estudio de costes es comparar los TotEx 
(CapEx + OpEx) que se producirían con distintas estrategias, con el fin de 
determinar las que minimicen estos costes. La parte de inversión inicial es común a 
todas ellas, por lo que a efectos comparativos se puede omitir, poniendo así de 
manifiesto las diferencias, de forma más clara. 

3.2.2.2. Procedimiento de cálculo de ciclo de vida incluyendo parámetro ISA 
Para explicar la integración del parámetro de índice de Salud de activos en el 
cálculo de coste del ciclo de vida, se va a proceder a describir un ejemplo 
ilustrativo. El activo en cuestión es un conjunto de dos compresores de gas natural 
cercanos al fin de su vida útil (gran mantenimiento) en el que se quieren comparar 
diferentes estrategias: 

• Estrategia 1: Mantener las fechas actuales de los overhauls; 

• Estrategia 2: Adecuar las fechas de los overhauls para evitar 
que las tasas de fallo aumenten, como consecuencia del 
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envejecimiento prematuro del equipo. 

• Estrategia 3: Sustituir los activos actuales por dos nuevos de 
su misma capacidad. 

• Estrategia 4: Sustituir los dos activos actuales por uno nuevo 
de mayor capacidad. 

Para cada una de estas cuatro estrategias se estimarán de forma sucesiva los costes 
anuales hasta el año 2036 calculando así los diferentes Totex, viendo la diferencia 
económica entre las diferentes opciones. 

 

Paso 1; Cálculo de la evolución del ı́ndice de salud de activos 

A continuación, para concer cual sería el índice de salud esperado de los dos 
compresores de boil-off en el horizonte de los 15 años de estudio, se proyectan los 
cálculos de índices de salud de los dos compresores de boil-off a partir de la fecha 
actual como se muestra en la Figura 49. 

Figura 49; Proyección de ISA para la estrategia 1 

Como se puede comprobar, el overhaul de ambos compresores sería recomendable 
en el próximo año para no aumentar la tasa de fallo y el riesgo del mismo. Si se 
continúa operando como se ha hecho hasta el momento, el overhaul del compresor 
GB-203-B debería realizarse este próximo año y el del compresor GB-203-A el 
siguiente. 
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Como se explicaba anteriormente, una forma de evitar que el activo alcance 
elevadas tasas de fallo causadas por su propio envejecimiento es adelantando los 
overhauls al período en el que el activo alcance AHI=5,5, cuando las tasas de fallo 
salen de un rango un controlado. De igual manera, se proyecta el índice de salud 
de ambos compresores teniendo en cuenta los adelantamientos de los overhauls 
pertinentes como se observa en la Figura 50. 

Figura 50; Proyección ISA para estrategia 2 

 

Paso 2; Vinculación del Indice de Salud de Activos con la probabilidad de fallo 

Para cuantificar el riesgo, el aspecto clave es la vinculación que se va a realizar del 
índice de salud de fallo con la probabilidad de fallo. A la hora de definir el ISA, se 
hace en diferentes zonas (H1, H2, H3…) en función del su valor. Sin embargo, parte 
de la base de la metodología, es que ese valor cualitativo (Estado normal, primeros 
síntomas de fallo…) tiene una relación directa con la probabilidad o frecuencia de 
fallo. Es parte de la premisa a partir de la cual construimos la metodología.  
 

El factor multiplicador a aplicar a todas las tasas de fallo promedio anuales de 
acuerdo se define con la siguiente expresión: 

 

𝐹𝐹𝑀𝑀 = �1 + (𝐶𝐶 ∙ 𝐻𝐻) + (𝐷𝐷∙𝐻𝐻)2

2!
+ (𝐷𝐷 ∙ 𝐻𝐻)3

3!
 �        (19) 

Entonces, para que esta tasa de fallo quede totalmente determinada se necesitan 
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obtener el valor de 𝐶𝐶. Es una constante que representa un valor donde la 
probabilidad de fallo del activo en la peor condición es 10 veces superior a la 
probabilidad de fallo del activo como nuevo. 

La tasa de fallo para un equipo de alto deterioro (H(t)=10) debe ser 10 veces la tasa 
normal de fallo. 

 
10 = �1 + (𝐶𝐶 ∙ 10) + (𝐷𝐷∙10)2

2!
+ (𝐷𝐷∙10)3

3!
� (20) 

 

Iterando puedo obtener un valor del parámetro C. Se obtienen las nuevas tasas de 
fallo, multiplicando cada una de ellas por el factor multiplicador resultante de la 
Ecuación 21. 

 
PoF = K ∙ F𝑀𝑀             (21) 

 
Siendo la notación utilizada: 

• PoF es la probabilidad de fallo estimada dada situación actual del activo. 
• K es es la tasa de fallo estándar del activo. 

Para el caso de los compresores, no se dispone de información para la peor 
situación del compresor donde  𝐻𝐻𝐻𝐻 = 10, la peor situación que se encuentra es 𝐻𝐻 =
6,4 ya que es en este momento cuando tiene lugar el overhaul. Para este momento 
el 𝐹𝐹𝑀𝑀 = 1,4, resulta de la relación entre la tasa de fallos en la peor situación del 
compresor (antes del overhaul) y la tasa de fallos cuando el compresor está como 
nuevo (justo después del overhaul). 

 
1,4 = �1 + (𝐶𝐶 ∙ 6,4) + (𝐷𝐷∙6,4)2

2!
+ (𝐷𝐷 ∙ 6,4)3

3!
 �  (22) 

 

De la Ecuación 22 se saca 𝐶𝐶 = 0,065. 

Por otro lado, se quiere impedir que el factor multiplicador de la tasa de fallos sea 
mayor que 4 para este caso. De este modo FM=4 para 𝐻𝐻 = 10. 
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4 = �1 + (𝐶𝐶 ∙ 10) + (𝐷𝐷∙10)2

2!
+ (𝐷𝐷 ∙ 10)3

3!
 �  (23) 

 

Sustituyendo estos valores en la Ecuación 23 y despejando la C se obtiene 𝐶𝐶 =
0,145. Para estar del lado de la seguridad nos quedaremos con este último valor. 

Las nuevas tasas de fallo se obtienen (haciendo uso de la ecuación 23) 
multiplicando cada una de las tasas originales por el factor multiplicador resultante 
de la Ecuación 22. 

 
Paso 3; Proyección del Opex, Capex y Totex futuro 

La formulación utilizada para el cálculo del ciclo de vida es la siguiente: 

 
𝐶𝐶𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑚𝑚(𝐹𝐹) =  𝐶𝐶𝑂𝑂𝑇𝑇𝑚𝑚(𝐹𝐹) +  𝐶𝐶𝑚𝑚𝑂𝑂𝑇𝑇𝑚𝑚(𝐹𝐹) (24) 

 

La proyección de Opex para un período futuro 𝐹𝐹 se obtiene de multiplicar la tasa 
futura de fallos por el coste unitario de los fallos, y a ese valor añadir los costes de 
operación y mantenimiento de los equipos 

 
𝐶𝐶𝑂𝑂𝑇𝑇𝑚𝑚(𝐹𝐹) =  𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐹𝐹) +  𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹(𝐹𝐹) ∗ 𝐶𝐶𝐻𝐻 +  𝐶𝐶𝐻𝐻𝑃𝑃(𝐹𝐹)  (25) 

 

La proyección de CapEx futuro se obtiene identificando los períodos de tiempo 
donde van a tener lugar los mantenimientos mayores, a partir de la estrategia 
determinada por la organización para fijar los mismos (en base a horas de 
operación, a salud del activo, u otra estrategia seleccionada) 

 
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑂𝑂𝑇𝑇𝑚𝑚(𝐹𝐹) =  𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻(𝐹𝐹) ∗ 𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻�𝐹𝐹,𝐻𝐻𝐻𝐻(𝐹𝐹)�  (26) 
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Donde RMM(t) es una función booleana que determina si se realiza, o no, el 
mantenimiento mayor u “overhaul” (MM) en un determinado período de tiempo 
(𝐹𝐹) en base a una determinada estrategia (por ejemplo, en base a 𝐹𝐹 o a 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝐹𝐹)). 
𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻(𝐹𝐹), es el coste del mantenimiento mayor a realizar en el período t. El coste de 
los mantenimientos mayores puede variar conforme varía la edad del equipo. 

 

𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻(𝐹𝐹) = �1,         𝑒𝑒𝑑𝑑 𝐹𝐹𝑑𝑑𝑚𝑚𝑟𝑟𝑉𝑉𝑟𝑟𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐻𝐻 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑂𝑂𝑑𝑑𝐹𝐹í𝐹𝐹𝑑𝑑𝐹𝐹 𝐹𝐹
0,                  𝑑𝑑𝑒𝑒 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑚𝑚𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑑𝑑𝐹𝐹 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑒𝑒𝐹𝐹  (27) 

 

Los datos de entrada para este cálculo, suministrados por Enagás, se recogen en la 
plantilla que aparece en la Figura 51 y 52 para las estrategias 1 y 2, donde lo único 
que cambia es la fecha de overhaul. 

Figura 51; Datos para el modelo de costes GB-203-A 

Figura 52; Datos para el modelo de costes GB-203-B 
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Figura 53; Datos de modelo de costes estrategia 3 

Figura 54; Datos de modelo de costes estrategia 4 

En las plantillas que se muestran en las Figuras 53 y 54 se recogen los datos de 
entrada para la estrategia 3 y la estrategia 4. Se ha utilizado información facilitada 
por Enagás. 

A continuación, se detalla la obtención de los datos de entrada: 

• CO: el coste de operación al año se calcula teniendo en cuenta la potencia 
consumida por el compresor, el precio del kwh y las horas de 
funcionamiento al año de cada uno de los compresores.  
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o Estrategias 1 y 2: 3.700 h/año el compresor GB-203-A y 4500 h/año 
el commpresor GB-203-B. La potencia consumida por los 
compresores se encuentra recogida en la información facilitada 
por Enagás. 

o Estrategia 3: 3.700 h/año el compresor GB-203-A y 4500 h/año el 
commpresor GB-203-B. La potencia consumida por los 
compresores se estima de un catálogo de fabricantes 

o Estrategia 4: se consideran 4.500 horas de funcionamiento al año, 
el máximo de los dos compresores actuales. La potencia 
consumida por el compresor se estima en base a un catálogo de 
fabricantes. 

• CMP: el coste anual de mantenimiento preventivo se obtiene de las 
órdenes de trabajo históricas de los equipos facilitado por Enagás. Se hace 
una media del gasto anual por preventivo de los dos compresores. Por otro 
lado, el coste del cambio de banda se obtiene de manera análoga. Este 
último también forma parte del coste total de mantenimiento preventivo.  

o Se ha supuesto el mismo coste de mantenimiento preventivo para 
las 4 estrategias 

• CMM: para el coste del Overhaul se hace uso del histórico de órdenes de 
trabajo de Enagás. Se obtienen valores diferentes para el compresor GB-
203-A y para el GB-203-B, el coste del Overhaul se obtiene finalmente 
como la media de estos dos valores al tratarse de equipos idénticos. 

o Se ha supuesto el mismo coste de mantenimiento mayor para las 4 
estrategias 

• CTPF: para los costes totales por fallo se necesita la tasa de fallos anual del 
compresor y de las bandas y el coste de mantenimiento para cada uno de 
ellos. 

o La tasa de fallos anual para cada compresor se obtiene del 
histórico facilitado por Enagás, como la media de avisos al año 
para cada uno de los compresores (quitando los avisos de las 
bandas). 

o La tasa de fallos anual de las bandas de cada compresor se obtiene 
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del histórico tomando los avisos de mantenimiento asociados a 
este modo de fallo concreto. 

o El coste de mantenimiento de fallos de compresores se obtiene 
como la media anual de los costes asociados a los avisos de cada 
compresor. Se obtienen distintos valores para cada compresor. Sin 
embargo, al tratarse de compresores idénticos y suponiendo que 
los fallos que se han dado en uno también podrían darse en el 
otro, el valor que se utiliza para ambos es la media.  

o El coste por fallo de banda se obtiene de la gama de 
mantenimiento facilitada por Enagás y consiste en la suma del 
coste de la medición de banda y su sustitución. 

o Para las estrategias 3 y 4, el fabricante informa en su catálogo que 
sus costes de mantenimiento correctivo son un 60% menor que los 
de la competencia, sin embargo siendo conservadores se 
considerarán los mismos.  

Con estos datos y las nuevas tasas de fallos obtenidas se obtiene finalmente el 
TotEX. El resumen de los cálculos realizados se recoge en una ficha por equipo y 
estrategia, tal y como se presenta en la Figura 55. 

Figura 55; Valores resultantes de la estrategia 1 
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3.2.2.3. Resumen de resultados línea de investigación 
Como se ha descrito en otros apartados de la investigación, es en la aplicación 
práctica donde se busca en valor de los conceptos investigados en las líneas previas 
de trabajo. En este caso, la comparación relativa ofrecida dentro del marco del 
resultado 3 de investigación, ya ofrecía valor en si mismo. Es cierto que la 
vinculación de la salud de un activo con la probabilidad de fallo, busca un 
resultado concreto (que se usará como resultado de esta línea de investigación). Sin 
embargo, debido al carácter subjetivo de las ponderaciones propuestas, siempre 
puede existir una duda razonable, especialmente en el periodo tan incipiente en el 
que se encuentra el proyecto. 

Sin embargo, el carácter relativo de índice al respecto de la posible comparación de 
activos similiares, va a ayudar a priorizar, y vincuándolo con el primer bloque de la 
tesis, va a permitir hacer una gestión indirecta del riesgo. Con un valor subjetivo de 
comparación, se pueden centrar los esfuerzos en aquellos cuyo diagnóstico es más 
desfavorable. 

En cualquier caso, trata la presente línea de mostrar la aplicabilidad real del ISA, 
utilizado de manera concreta y no tanto relativa. La base de la formulación permite 
vincular el índice de salud con una probabilidad de fallo. De hecho, se parte de esa 
premisa para los cálculos de variables que definen la tasa de envejecimiento. Esta 
vinculación, permite hacer estimaciones con una tasa de fallo dinámica, variable en 
el tiempo. Es relativamente habitual utilizar conceptos como el propuesto para 
cálculos del coste del ciclo de vida, pero con tasas de fallo constantes y estimadas a 
raíz de la información que pueda o quiera proporcionar el fabricante o 
suministrador del equipo. En las formulaciones más clásicas, y precisamente por el 
riesgo de asumir dicho dato, la fiabilidad o tasa de fallo no es un factor 
determinante, no permitiendo en casos reales decantar una decisión de adquisición 
de equipamiento. 

El ISA, permite ser mucho más detallado en cálculos de ciclo de vida mucho más 
longevos y con horizontes temporales mucho más amplios. Al tener en cuenta 
tantas variables, por mínimas que sean las diferencias, están integradas en el 
modelo y el impacto es directamente cuantificable. Es cierto que al final, y a modo 
de cálculo, es un concepto de coste, como existe en otras formulaciones. La 
diferencia es que ese cálculo es mucho más trazable y más real, al responder al 
funcionamiento histórico del activo y al conocimiento que se tiene del mismo. 
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En Enagás ya se ha utilizado con diferentes consideraciones: 

• Para calcular el periodo razonable de operación de un activo: el supuesto 
es un activo cercano al fin de su vida útil, con una operación cercana de 
overhaul. Se pretendía calcular si era rentable hacer el overhaul y alargar el 
ciclo de vida o era el momento óptimo de reposición. 

• Comparativa de tecnologías: si bien hasta ahora cuando se comparaban 
tecnologías el cálculo se centraba en reducción de emisiones o de costes 
operativos (electricidad, gas…) también se introduce el envejecimiento 
relativo de las diferentes tecnologías gracias al ISA. 

• Cuantificación del riesgo: ante la imposibilidad de realizar la reposición de 
un activo (por motivos económicos o necesidad de la instalación), se 
calcula el riesgo que se está asumiendo por tener el activo operando. 

Como se está mostrando, muchos de los ejemplos propuestos ya se trataban de 
determinadas formas con metodologías anteriores, pero el ISA garantiza mayor 
precisión y visibilidad del concepto de riesgo y ciclo de vida. 
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 DISCUSIÓN DE LOS 
RESULTADOS 

 
 lo largo del presente documento se ha representado el camino seguido 
para la valoración y adaptación de estrategias de mantenimiento en un 
entorno industrial. Como se ha ido manifestando y destacando en muchos 

de los puntos, no sólo se trataba de valorar las estrategias desde un punto de vista 
de eficacia de las mismas, sino especialmente de su aplicabilidad. 

La estructura del documento trata de reflejar el proceso de valoración y análisis en 
dos metodologías concretas que se integran en el modelo de gestión de 
mantenimiento de la compañía.  

En el primer bloque, orientado a la gestión del riesgo, se ha tratado la metodología 
de Análisis de Criticidad. En el resultado R1, se ha procedido a la adaptación de la 
metodología para el sector del gas natural. Partiendo de una metodología 
publicada y con referencias, se ha considerado de manera genérica para 
instalaciones de gas natural, y más concretamente para Enagás como compañía. Se 
han puesto de manifiesto los grandes retos que supone una metodología 
semicuantitativa en la que se tratan de cuantificar aspectos cualitativos. Ha 
permitido por primera vez generar un proceso que involucra a muchas áreas de la 
compañía poniendo al activo realmente en el foco del mismo. Se han llegado a 
acuerdos transversales de valoración, que permiten un análisis claro y objetivo de 
criterios que hasta ese momento se movían en el ámbito de la opinión.  

Solventada la parte más trasnversal y teórica, se ha mostrado un ejemplo práctico 

A 
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de aplicación que demuestra la simplicidad del proceso, así como el racional del 
mismo. Con una base metodológica sólida, la implantación se resume en un 
proceso iterativo de análisis cualitativo que permite, salvada la parte inicial de 
conocimiento de la metodología, un análisis rápido de una gran cantidad de 
activos. El resultado gráfico de la matriz de criticidad permite una visión muy 
gráfica y sencilla de lo que la metodología trata de representar, lo que da mucha 
confianza a los gestores que tendrán que utilizarla como base de sus decisiones. 
Además, determinadas asunciones nos permiten que la digitalización de toda la 
información necesaria para la implantación y mantenimiento del proceso hayan 
sido fácilmente asumidas por la organización e integradas en el GMAO 
corporativo.  

En el resultado R2 se ha puesto de manifiesto el impacto real que pueden tener las 
conclusiones obtenidas mediante la aplicación de la metodología. No sólo desde un 
punto de vista teórico y según propone un modelo de gestión teórico, sino con 
casos prácticos de aplicación real en la compañía. Así mismo, se puede confirmar 
que la estrategia está implantada en la compañía con resultados muy satisfactorios. 
Se han mostrado resultados cualitativos y cuantitativos que confirman como se ha 
implantado la solución en el actual modelo de gestión. 

En el segundo bloque, se ha seguido un orden similar, con una metodología 
centrada en el ciclo de vida y con un impacto más centrado en activos de alta 
capitalización con gran impacto en la operación y el mantenimiento de las 
infraestaructuras. Para conseguir el resultado R3, Se ha partido de una metodología 
implantada en una empresa y con características similares (transporte de energía) 
para adaptarla a los activos de gas natural. Al igual que con la gestión del riesgo, se 
ha buscado en todo momento que cumpla los criterios de aplicabilidad antes 
descritos. Se han delimitado cuales son los activos de alta capitalización y se ha 
desarrollado y adaptado con las peculiaridades. Así mismo, se han implantado 
tanto en una versión de prueba, como en una herramienta tecnológica de la 
compañía. El modelo se encuentra en un proceso de mejora continua de acuerdo a 
la revisión de los resultados por los especialistas en base a la información 
disponible. 

Por último, se ha aplicado en el resultado R4 para completar un análisis de coste de 
vida completo, donde el ISA permita dotar de valor añadido al concepto de salud 
del activo. Se ha representado un ejemplo concreto donde se ha mostrado como 
utilizar el indicador para impactar en decisiones estratégicas como puedan ser la 
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frencuencia de mantenimientos mayores, o la cuantificación del riesgo asumido al 
pasar de unas horas de operación concretas.  

Se han completado todas las cuestiones de las que partían las líneas de 
investigación no sólo validando la base metodológica, sino con la aplicación 
práctica, rentable y sostenible de las metodologías dentro del mapa de procesos de 
la compañía.  

Aún así, y al pertenecer a un proceso de mejora continua, tanto las metodologías, 
como su impacto en la estrategia, deben ser revisados de manera periódica para 
adaptarse a la realidad corporativa de la empresa en la que se ha implantado.  
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 CONCLUSIONES Y LÍNEAS DE 
INVESTIGACIÓN FUTURAS 

 
s una realidad palpable dentro del mundo industrial que el mantenimiento 
está experimentando un cambio muy profundo en los modelos de gestíon de 
la compañía. No todas las empresas andan en el mismo momento de cambio, 

pero todas se encuentran en un proceso de transformación donde la gestión de 
mantenimiento se sitúa como pieza clave para conseguir los indicadores clave, ya 
no sólo del área como venía siendo históricamente, sino de la compañía. 

El mantenimiento ha sido históricamente el área de coste “gestionable” más 
accionable desde la Dirección. Y mientras dicho coste no estuviera cerca del óptimo 
era relativamente sencillo accionar líneas de mejora que hicieran mejorar las 
cuentas de resultados. De hecho, las empresas generaron durante muchos años 
“planes de eficiencia” que manaban de una simple tormenta de ideas podía atacar 
factores claves de coste con grandes beneficios a corto plazo. Esto quizás fue el 
primer vector que permitió dar visibilidad al área de mantenimiento, y el comienzo 
del cambio de gestión de mantenimiento, a la gestión de activos. 

Sin embargo y tal como se planteaba en la introducción, el reto ha sido, y sigue 
siendo, hacerlo de una manera segura y sostenible. Es ahí donde se pasa de tener 
visibilidad a tener importancia real. Asegurar que las medidas de hoy no tendrán 
consecuencias mañana, y que los ahorros que se consiguen, no requerirán de 
inversiones de remediación en unos años. 

Así pues, los modelos de gestión de activos deben estar basados en un primer 
lugar, en una base metodológica sólida que permitan una gestión del riesgo real. El 
valor que proponen las líneas investigadas en la tesis reside tanto en la parte teórica 

E 
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y más académica, como en la aplicabilidad real de las mismas. En segundo lugar, la 
digitalización, que permite una implantación real y sostenible de dichas 
metodologías. 

Con una buena base metodológica, aplicada de manera ágil en una herramienta 
digital, realmente se puede impactar en la estrategia. En estos momentos en los que 
las decisiones tienen tanto peso por lo buenas que sean, como por la rapidez con 
que sean tomadas, una verdadera transformación digital va a ser clave para la 
supervivencia de las compañías. En el caso concreto de las empresas de gestión de 
infraestructuras, es por tanto clave tener herramientas que permitan conectar de 
manera sencilla y directa el mundo de la gestión con la realidad física de las 
instalaciones, y es ahí donde se ha tratado de mover el trabajo desarrollado en la 
presente tesis.  

5.1. Conclusiones 

Las metodologías de gestión de mantenimiento propuestas son esenciales para la 
determinación de la estrategia de la operación y el mantenimiento en activos 
industriales.  

Para ello, en la tesis se han abordado dos aspectos sobre los que inciden las 
metodologías 

• Gestión del riesgo; a través del análisis de criticidad se permite una 
segmentación rápida y sencilla de los activos de una instalación, de 
manera que permite identificar de manera objetiva que metodologías son 
más aplicables a los activos en función de su criticidad para la 
organización 

• Gestión del ciclo de vida; a través de Índice de Salud de Activos se puede 
cuantificar el impacto de las variables físicas y de los principales aspectos 
de mantenimiento en el ciclo de vida de un activo, permitiendo cuantificar 
los daños relativos y el tiempo de vida remanente. 

Esta conclusión general viene seguida de una serie de conclusiones particulares 
sobre alguno de los aprendizajes adquiridos durante el desarrollo de la 
investigación y más centrados en objetivos secundarios de la tesis, pero que parece 
relevante poner de manifiesto. 
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Selección de las metodologías con foco en aplicabilidad 

A lo largo del trabajo se han tratado de ejemplificar las técnicas en su parte más 
metodológica, sin incidir en la parte más empresarial. Son muchos los aspectos que 
sin ser propiamente metodológicos, pueden condicionar el existo de la 
implantación; calcular el retorno de las inversiones propuestas, como hacer 
modelar y uso de los datos o la gestión del cambio de los usuarios son algunos de 
estos aspectos.  

Sin embargo, hay uno sobre el que se ha hecho especial hincapié, que impacta 
mucho en el éxito de la implantación y que es intrínseco a la metodología, y éste es 
la aplicabilidad. 

La aplicabilidad es por tanto uno de los factores más determinantes que se han 
considerado para dar validez y viabilidad a los proyectos de implantación de las 
metodologías en la estrategia de gestión de activos. Una metodología puede ser 
perfecta para el usuario, pero no tener impacto estratégico, o viceversa, que tenga 
gran impacto en el mapa de procesos de la compañía, pero su asunción e 
implantación efectiva sea insostenible. Por tanto, se ha buscado en todo momento 
esa aplicabilidad a través de los siguientes conceptos: 

• Cumplir los objetivos que se buscan mediante la aplicación de la misma. 

• Siendo metodologías transversales de común aceptación, su capacidad de 
adaptación al sector del gas natural 

• Capacidad de comprensión de los resultados por los usuarios, pero con 
base técnica sólida para facilitar la toma de decisiones 

• Posibilidad de realizar la implantación de las mismas con un consumo de 
recursos humanos y materiales razonables para la organización 

• Que la actualización o mantenimiento de las mismas tenga un 
procedimiento claro y pueda ser automatizado 

• Que pueda ser fácilmente implantable en herramientas tecnológicas 
garantizando una implantación efectiva en la operativa de los activos. 

Las metodologías analizadas en la presente tesis cumplen todos y cada uno de los 
aspectos requeridos para garantizar una correcta aplicabilidad. 
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Equilibrio metodología y comprensión funcional 

Las metodologías sobre las que se ha trabajado en la presente tesis suelen tener 
como una de sus funciones principales, la capacidad de comunicar el ámbito 
técnico con el ámbito de gestión. Por eso se han focalizado gran parte de los 
objetivos y resultados en garantizar una base metodológica rigurosa, como una 
capacidad práctica relevante. 

Este concepto se puede extrapolar al equipo encargado de adaptar e implantar las 
metodologías en la compañía. Y para ello, es importante encontrar el equilibro 
entre mantener el rigor de la base técnica, con la facilidad de la comprensión 
funcional. 

El ejemplo más sencillo para enteder la propuesta sería la propia matriz de 
criticidad. Desde un punto de vista metodológico, hemos definido en todo 
momento la criticidad, como la multiplicación de la consecuencia por la frecuencia 
de fallo. Eso implicaría que las fronteras entre los valores críticos y semicríticos, o 
semicríticos y no críticos sería una línea continua. Sin embargo, con el fin de ser 
capaces de simplificar el modelo gráfico y representarlo como una matriz, se han 
segmentado dichas separaciones. Es una interpretacíon, que, sin traicionar el 
espíritu de la metodología, simplifica enormemente la comprensíon y digitalización 
del proceso.  

Ser capaz de encontrar ese equilibrio ha sido uno de los aspectos clave en la gestión 
del cambio con los usuarios y es uno de los aspectos que más se deben cuidar en las 
mejoras que sin duda se irán implantando a futuro. 

Digitalización de los procesos 

Es difícil imaginarse cualquier metodología con impacto en la estrategia que no esté 
automatizado y digitalizado. Y esto es esencialmente por dos conceptos: 

- La agilidad; tener un proceso digitalizado permite su ejecución y 
modificación de manera muy rápida. 

- La analítica; el almacenamiento de la información permite la consulta y 
análisis de una manera muy ágil. 

Por tanto, en el desarrollo de las metodologías, ha sido clave diseñarlas y 
parametrizarlas pensando en una vocación eminentemente digital. Tener una 
visión, aunque se a alto nivel, de donde va a desarrollarse la aplicación en los 
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sistemas industriales, ha permitido que ese proceso haya sido tremendamente ágil. 
Además, permite que todos los datos e información que proveen las metodologías 
sean accesibles por todos los niveles de la organización, lo que acelera el proceso de 
aprendizaje de los usuarios, acelerando a su vez el proceso de mejora de la 
metodología en sí. 

Gestión del conocimiento 

Por último, se quiere destacar un aspecto más cualitativo, y probablemente el más 
intangible, pero también clave especialmente en la situación organizacional de 
grandes empresas como Enagás.  

Generalmente, estas metodologías no cubren procesos que antes no se realizaran en 
la compañía. Hablando de análisis de criticidad, en ningún caso se podría afirmar 
que previamente Enagás no hacía gestión del riesgo. De la misma manera, no tener 
el índice de salud de activos no implicaba que los especialistas no supieran que 
factores impactaban en el ciclo de vida, ni que activos era prioritarios frente a otros. 

Sin embargo, la decisión a tomar derivada de esa gestión del riesgo o gestión del 
ciclo de vida, no residía en ninguna metodología, sino en el conocimiento experto 
del trabajado en cuestión. En ningún caso se puede afirmar que el resultado no 
haya sido positivo, pues los indicadores de la compaía en términos de 
disponibilidad y costes han sido referentes en el sector durante muchos años. 

Sin embargo, no dejaba de ser una dependencia significativa del factor humano, lo 
que ponía de manifiesto un riesgo de fiabilidad. Y lo que es aún más inminente, un 
riesgo de pérdida de conocimiento, pues muchos de los grandes especialistas de la 
compañía están o estarán en breve en procesos de jubilación. 

Así pues, también se ha planteado el proyecto cmo un proyecto con una vertiente 
significativa de transmisión de conocimiento. Al definir los niveles de severidad en 
el análisis de criticidad, o los modificadores de fiabilidad en el índice de salud de 
activos, gran parte del trabajo ha sido entender el racional del valor propuesto por 
el experto y documentar la motivación del resultado. Esto ha derivado en un 
proyecto mucho más enriquecedor que si se hubiera enfocado exclusivamente 
como un proyecto de implantación.  

Las metodologías van a permitir que el conocimiento experto de los especialistas, 
pase a ser un conocimiento corporativo de la compañía. Y eso es un valor 
intangencial, pero enorme como empresa de gestión de activos (79). 
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5.2. Líneas de investigación futuras 

Son muchos los trabajos que pueden derivarse de las líneas mostradas en el 
presente trabajo de investigación, pues no dejan de ser metodologías muy 
transversales a la gestión de activas y por tanto con potencial en su desarrollo y 
mejora. Asi pues se describirán de manera breve aquellas que puedan ser más 
relevantes, estando ya el Grupo de Investigación de Sistemas Inteligentes de 
Mantenimiento de la Universidad de Sevilla inmerso en alguna de ellas: 

• Mejora de Índice de Salud de Activos mediante metodologías de 
Inteligencia artificial; si bien para la definición actual del ISA se ha 
partido del conocimiento especialista de los técnicos de la instalación, en 
un futuro y gracias a la captura, análisis y explotación de datos operativos, 
se podrían tener una valoración mucho más precisa y cuantificable del 
impacto de la operación y el mantenimiento en el ciclo de vida (80). 
Actualmente este proceso está limitado por el acceso a un buen histórico 
de datos y a la obtención de las variables necesarias. 

• Valoración dinámica del riesgo; también apoyados por la tecnología, 
existen ya sistemas para una valoración dinámica del riesgo en activo 
lineales como los gasoductos, o redes ferroviarias. En instalaciones más 
estáticas, la relación entre el esfuerzo que hay que emplear para realizar 
valoraciones dinámicas frente a los resultados, no sale rentable. Sin 
embargo, en la medida en la que puedan digitalizarse determinadas 
variables (como pudiera ser el factor de utilización, demanda de una 
instalación…) podríamos ser capaces de adaptar las consecuencias e 
impactar en decisiones de mantenimiento con muchísima más agilidad. 

• Estándares de la metodología; Actualmente tanto el modelo de análisis de 
criticidad como el del ISA para el sector del gas natural es absolutamente 
propio de Enagás. Sin embargo, en la medida en la que más agentes del 
sector asumieran dichas metodologías, las sinergias podrían ser mucho 
mayores. Especialmente en el Índice de Salud de Activos, donde tomando 
como ejemplo el regulador británico del que se ha partido para el 
desarrollo, la metodología es un estándar para reporte de la salud de los 
activos de todas las empresas del sector. De esa manera se objetiva el 
reporte del estado de los grandes activos para la priorización de los 
repartos económicos del sistema regulatorio (gasista en este caso) 



Conclusiones y Líneas de Investigación Futuras 

 

153 

• Generación de vínculos con otras metodologías de gestión; actualmente 
las metodologías están orientadas a unos resultados concretos, sin 
embargo, con pequeñas adaptaciones, se podrían ofrecer como entradas a 
otras áreas de gestión, como la contratación de servicios, o la gestión de 
almacenes. Vincular la prioridad de un repuesto o incluso su estrategia de 
reposición a la criticidad de un activo puede ser una entrada muy 
relevanta para la optimización del inmovilizado. De la misma manera, 
manejar los niveles de servicio o puntos de rotura de stock en función de la 
salud del activo y por tanto su probabilidad de fallo, permite un ajuste 
dinámico y en tiempo real del almacen de soporte al mantenimeinto 

• Uso de la fiabiliad del factor ISA para comparación de tecnologías; en la 
presente tesis se ha utilizado el Índice de Salud de Activos para cuantificar 
la fiabilidad del activo concreto y monetizarlo como uno de los factores del 
coste del ciclo de vida de un equipo. Sin embargo, también se podría 
utilizar para proyectar el comportamiento futuro de dos tecnologías 
alternativas y ser capaz por tanto de valorar la sustitución tecnológica de 
activos de alta capitalización.  
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 PUBLICACIONES CIENTÍFICAS 
 

egún la normativa de la Universidad de Sevilla para la presentación de tesis 
por compendio de publicaciones, se exponen a continuación las publicaciones 
en las que he participado directamente y que avalan el trabajo desarrollado en 

este documento. 

En un primer lugar se incluirán las publicaciones en revistas con factor de impacto 
por orden cronológico de publicación, presentándose estos trabajos como una copia 
completa. Y en segundo lugar se incluyen otros trabajos, pero solo a nivel de 
referencias.  

A continuación, se presenta un resumen de éstas con la información más relevante, 
que sirve de clave para saber a que paper específico o capítulo se hace referencia en 
las tablas o imágenes que a lo largo de la tesis relacionan objetivos o resultados con 
publicaciones. En la Tabla 39 se muestra el resumen de las publicaciones con factor 
de impacto, y en la Tabla 40, capítulos complementarios. 

 

ID Título Journal 
Factor de 
Impacto 

Paper 1 Criticality analysis for preventive 
maintenance optimization purposes in gas 
network infrastructures 

Risk and Realiability Q2 

Paper 2 A model for lifecycle cost calculation based 
on asset health index 

International Conference 
on Smart Infrastructure and 
Construction 2019 (ICSIC) 

N/A 

Paper 3 Integrating complex asset health modelling 
techniques with continuous time simulation 
modelling: A practical tool for maintenance 
and capital investments analysis 

Computers in Industry Q1 

Tabla 39; Resumen de publicaciones con factor de impacto 

S 
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ID Título capítulo Publicación Editorial 

Capitulo 1 Practical application of criticality 
analysis in the Spanish Natural Gas 
Transport Network 

Proceedings Safety and Reliability 
Enhancement Throughout Europe:  
Looking Back, Looking Ahead 

Ingeman 

 
   

Capítulo 2 Criticality analysis for optimising 
OPEX cost lifecycle 

IFAC-PapersOnLine Elsevier 

Capítulo 3 Defining Asset Health Indicators 
(AHI) to Support Complex Assets 
Maintenance and Replacement 
Strategies. A Generic Procedure to 
Assess Assets Deterioration 

Value Based and Intelligent Asset 
Management Mastering the Asset 
Management; Transformation in 
Industrial Plants and Infrastructures 

Springer 

Tabla 40; Resumen de capítulos 
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6.1. Publicaciones en Revistas con Factor de Impacto 

 Criticality analysis for preventive maintenance 
optimization purposes in gas network infrastructures 

Javier Serra Parajes 

Asset Management Coordinator 

Enagás, Madrid, Spain 

 

Adolfo Crespo Márquez 

Department of Industrial Management, 

School of Engineering, University of Seville, Sevilla, Spain 

 

Antonio Sola Rosique 

INGEMAN. Association for the Development of Maintenance Engineering 

School of Engineering, Seville, Spain 

 

Abstract 

Identification and quantification of cost and value of industrial assets is a field in 
which much terminology has been developed. When we try to analyze the 
importance of an asset for our business, the discussion about its costs should not be 
separated from the value provided by the asset. Most of the time, managers use the 
term ‘‘cost’’ because it seems to be more objective. The concept of value is more 
subjective and more difficult to define. However, we shall henceforth use 
definitions as amortization, inflation, or replacement value in order to simplify the 
concept of ‘‘value’’ to improve our decisions. The economic retribution of the 
facilities is based on a legal normative for regulated companies, so the concept of 
‘‘cost’’ may turn out to be quite useless. Therefore, it is important to use a 
methodology that allows us to estimate the value of our assets. We have developed 
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a criticality analysis of our infrastructure in order to assess the relative value of 
these items for the company. The target is to optimize the operation and 
maintenance strategies at a corporate level. This must have a relevant impact on the 
OPEX of our company, and there may also be an impact on future CAPEX. This 
article is a case study of the methodology and presents clear examples of how 
operation and maintenance strategy is transformed according to criticality 
assessments. 

 

Publication details 
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Abstract 

During many years, asset management methodologies used in industry were 
focused on knowing and analysing the operational control of the daily work and 
the impact of the maintenance on the availability. Later, the costs turn into the 
priority, and strategies were focused on assesses a longer lifecycle and optimizing 
processes and contracts. Finally, recent normative have included concepts as 
“knowing and managing the risks” and the target is to prioritize the maintenance 
tasks to the critical assets. However, taking a balanced asset management mod-el 
for the operational environment, quite a lot of facilities of Oil&Gas sector are 
reaching the end of their initially estimated lifecycle. New challenges are related to 
extend the life of the main items of the facilities or at least, to find the optimal 
replacement moment that guarantees that the TOTEX is being optimized. 

On the other hand, AHI methodology considers a theoretical lifecycle in which, 
depending on the proximity to the end of the useful life, the probability of failure 
increases. But take this theoretical lifecycle as a base, different operation location 
factors or O&M aspects can modify this period. All these factor are quantified and 
we are able to calculate a new theoretical profile. 

This paper is about linking both methodologies, what enables us to compare future 
alternative cost profiles and assess the impact in the failure probability of the item. 
As a result, we are able to know the risk that is taken when we enlarge the 
operation of an item, and the impact in the operational costs. Capex and Opex have 
been traditionally used separately because were used for project or operational area 
and were focused on specific targets of each department. However, to developing 
methodologies that are focused on TOTEX guarantees the effectiveness of the asset 
management in long term results. 
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 Integrating complex asset health modelling techniques 
with continuous time simulation modelling: A practical tool for 
maintenance and capital investments analysis 
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Abstract 

An Asset Health Index (AHI) is a tool that processes data about asset’s condition. 
That index is intended to explore if alterations can be generated in the health of the 
asset along its life cycle. These data can be obtained during the asset’s operation, 
but they can also come from other information sources such as geographical 
information systems, supplier’s reliability records, relevant external agent´s 
records, etc. The tool (AHI) provides an objective point of view to justify, for 
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instance, the extension of an asset useful life, or to identify which assets from a fleet 
are candidates for an early replacement, or renovation, as a consequence of a 
premature aging. This paper describes how to build the AHI model as a continuous 
time simulation model, which is then implemented using Vensim simulation 
environment. This is done in order to: 1) improve model formulating robustness, 2) 
benefit of the outstanding software optimization features for AHI model 
parameters calibration; and 2) easy the provision of predictions for asset 
degradation, operational and capital investments risk under different possible 
exogenous scenarios and endogenous managerial options. The process of model 
building, and parameterization is applied to an industrial case of a regasification 
terminal. Several strategies involving major maintenance scheduling are compared 
in terms of total expenditure in assets over their life cycle 

 

Publication details: 

Journal: Computers in Industry 

Publisher: Elsevier 

Volume 133, December 2021, 103507 

ISSN: 0166-3615 

DOI: 10.1016/j.compind.2021.103507 

  



Publicaciones Científicas 

 

181 

  



182                            

 

Determinación de Estrategia de Optimización del Ciclo de Vida de 
Activos de Alta Capitalización en la Industria del Gas Natural 

  



Publicaciones Científicas 

 

183 

  



184                            

 

Determinación de Estrategia de Optimización del Ciclo de Vida de 
Activos de Alta Capitalización en la Industria del Gas Natural 

  



Publicaciones Científicas 

 

185 

  



186                            

 

Determinación de Estrategia de Optimización del Ciclo de Vida de 
Activos de Alta Capitalización en la Industria del Gas Natural 

  



Publicaciones Científicas 

 

187 

  



188                            

 

Determinación de Estrategia de Optimización del Ciclo de Vida de 
Activos de Alta Capitalización en la Industria del Gas Natural 

  



Publicaciones Científicas 

 

189 

  



190                            

 

Determinación de Estrategia de Optimización del Ciclo de Vida de 
Activos de Alta Capitalización en la Industria del Gas Natural 

  



Publicaciones Científicas 

 

191 

  



192                            

 

Determinación de Estrategia de Optimización del Ciclo de Vida de 
Activos de Alta Capitalización en la Industria del Gas Natural 



Publicaciones Científicas 

 

193 

  



194                            

 

Determinación de Estrategia de Optimización del Ciclo de Vida de 
Activos de Alta Capitalización en la Industria del Gas Natural 

  



Publicaciones Científicas 

 

195 

  



196                            

 

Determinación de Estrategia de Optimización del Ciclo de Vida de 
Activos de Alta Capitalización en la Industria del Gas Natural 

  



Publicaciones Científicas 

 

197 

  



198                            

 

Determinación de Estrategia de Optimización del Ciclo de Vida de 
Activos de Alta Capitalización en la Industria del Gas Natural 

  



Publicaciones Científicas 

 

199 

6.2. Otras publicaciones 

 Practical application of criticality analysis in the Spanish 
Natural Gas Transport Network 

Javier Serra Parajes 

Asset Management Coordinator 

Enagás, Madrid, Spain 

  

Adolfo Crespo Márquez 

Department of Industrial Management, 

School of Engineering, University of Seville, Sevilla, Spain 

 

Abstract 

Risk management is emerging as one of the fundamental pillars for asset 
management in modern industry. The appearance of ISO 55001 as well as the 
recent revision of ISO 9001 introduced this concept as the best basis to make 
decisions in operation and maintenance.  

These regulations do not require the application of a specific technique, so 
companies are responsible for searching the methodology that best meets their 
needs. In this case, companies do not only pursue that results provide a clear and 
relevant information about the risk of equipment, but obtaining these results within 
a reasonable time and of a large amount of equipment, because in some facilities it 
could be analysed thousands of items. 

The aim of the exhibition is to expose the real case of the application of a specific 
methodology, criticality analysis, in a particular installation of OIL & GAS industry, 
a gas transport network. It is not only about reviewing the theoretical concepts that 
sustain the methodology and the benefits for mass analysis in an optimum time, 
but to discover those aspects that occur when an real analysis is developed and 
how may influence the result in a significant way. 
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Abstract 

Identification and quantification of cost and value of industrial assets is a field in 
which much terminology is mixed. When we try to analyze the importance of an 
asset for our business, to discuss about its costs should not be separated from the 
value provided by the asset. Most of the times, managers only use the term “cost” 
because it seems to be more objective. Value is more subjective and more difficult 
to define. However, we must try to use definitions as amortization, inflation, 
replacement value in order to simplify the concept of “value” to improve our 
decisions. In the case of regulated companies, the economic valuation of the 
facilities is based on a legal normative, so the concept of “cost” may turn to be quite 
useless. Therefore, it is important to use a methodology that allows us to estimate 
the value of our assets. We have developed a criticality analysis of our 
infrastructures in order to assess the relative value of these items for the company. 
The target is to optimize the operation and maintenance (O&M) strategies at a 
corporate level. This must have a relevant impact in the OPEX of our company, and 
may be also an impact in future CAPEX. This paper discusses the methodology 
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and presents clear examples of how O&M strategy is transformed according to 
criticality assessments. 
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Abstract: 

AnAsset Health Index (AHI) is a tool that processes data about asset’s condition. 
That index is intended to explore if alterations can be generated in the health of the 
asset along its life cycle. These data can be obtained during the asset’s operation, 
but they can also come from other information sources such as geographical 
information systems, supplier’s reliability records, relevant external agent’s 
records, etc. The tool (AHI) provides an objective point of view in order to justify, 
for instance, the extension of an asset useful life, or in order to identify which assets 
from a fleet are candidates for an early replacement as a consequence of a 
premature aging. The purpose of this Chapter is to develop a generic procedure to 
easy obtaining an AHÍ that can reasonably measure the current degradation of the 
assets, offering the possibility to compare their status to the one expected for the at 
their age and functional location. As a result of the procedure, an organization will 
have an objective tool to prioritize interventions, attention and the renewal of 
significant equipment. In this Chapter we first review the concept and the most 
relevant models in the literature, then we introduce the methodology and different 
examples related to the different steps. Finally conclusions of the chapter are 
presented. 
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