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Resumen: El mantenimiento esta evolucionando hacia un proceso mas sostenible, buscando minimizar
simultaneamente el impacto de los activos en la economia, la sociedad y el entorno, al tiempo que mitiga
las posibles consecuencias adversas de las actividades de mantenimiento. Para gestionar el mantenimiento
desde una perspectiva sostenible, se requieren indices apropiados capaces de presentar los resultados de la
evaluacion ambiental de manera agregada y sintética, junto con herramientas racionales de toma de
decisiones que puedan simular diferentes alternativas de mantenimiento considerando diversas dimensiones
de sostenibilidad. En respuesta a este desafio, se propone una herramienta basada en Indices de
Sostenibilidad y analisis RAM para respaldar la toma de decisiones en practicas de mantenimiento
sostenibles. Al aplicar la herramienta a un caso de estudio, se ha demostrado que el enfoque permite evaluar
tanto los impactos ambientales como econdémicos de diferentes actividades de mantenimiento. Ademas, la
metodologia facilita la identificacion de dimensiones ambientales especificas que requieren mejoras, junto
con la distincion de las contribuciones individuales de los componentes a los impactos ambientales y
economicos a nivel del sistema. Estos conocimientos ofrecen informacion valiosa para tomar decisiones
informadas sobre la asignacion de recursos internos para la mitigacion de impactos. Los resultados
obtenidos destacan la aplicabilidad potencial de este enfoque en sistemas industriales, sefialando su

contribucion hacia la consecucion de practicas de mantenimiento sostenibles.

1. INTRODUCCION

El desarrollo sostenible consiste en gestionar la actividad
humana para satisfacer las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones [1]. Se
centra en tres areas principales conocidas como la Triple
Bottom Line (TBL) [2]: prosperidad econémica, proteccion
ambiental y equidad social. Asi, es una forma de organizar la
empresa para considerar tanto las imperativas actuales como
futuras, como la preservacion del medio ambiente, los recursos
naturales y humanos, los riesgos industriales y la seguridad.

Debido a las presiones sociales, ambientales y regulatorias
actuales, los gerentes se enfrentan a la dificultad de determinar
como implementar una estrategia destinada a equilibrar las
necesidades sociales, ambientales y econdémicas tanto de la
empresa como de la sociedad [3]. Por lo tanto, el desafio ya no
es si implementar la sostenibilidad, sino como hacerlo.

El mantenimiento se define como la "combinacion de todas las
acciones técnicas, administrativas y gerenciales durante el
ciclo de vida de un elemento destinado a retenerlo o restaurarlo
a un estado en el que pueda realizar la funcion requerida" [4].
Un proceso de mantenimiento efectivo y eficiente tiene un
gran potencial para perseguir la sostenibilidad a través de sus
actividades y sus efectos [5-6]. Las actividades de
mantenimiento consumen energia, generan emisiones, utilizan
materiales e involucran a personas en la ejecucion de varias
tareas de mantenimiento. Las operaciones de mantenimiento
bien gestionadas conservan recursos y proporcionan un

entorno de trabajo seguro y fluido. Mas importante ain, un
sistema de mantenimiento efectivo tiene un gran impacto en el
rendimiento de los activos mantenidos a lo largo de la TBL.
Por lo tanto, el mantenimiento se considera un proceso que
debe gestionarse desde una perspectiva sostenible [7].

La funcion de mantenimiento esta transformando su papel para
respaldar mejor la creacion de valor, contribuyendo tanto a la
dimensiéon econémica como ampliando su cuidado por los
aspectos ambientales y sociales [8]. Segin Ajukumar &
Gandhi [9], el mantenimiento ha evolucionado desde una
funciéon reactiva sin acciones preventivas, convirtiéndose
primero en un enfoque preventivo, luego en un proceso agil'y
posteriormente en un proceso sostenible. En este contexto,
Franciosi et al. [10] definen el mantenimiento sostenible como
'un conjunto de procesos interconectados que, por un lado,
deben sostener los activos/equipos durante su operacion para
garantizar el cumplimiento del proceso de produccion, de los
productos fabricados y para reducir sus impactos industriales
en la economia, sociedad y entorno circundante. Por otro lado,
debe ser en si misma una funcion comercial sostenible para
limitar sus defectos e impactos generados durante las
actividades de mantenimiento'.

Aunque se conoce la relaciébn entre mantenimiento y
sostenibilidad, varios autores han enfatizado la falta de
investigacion y contribuciones limitadas que vinculen los
conceptos de sostenibilidad y los impactos del mantenimiento
para ayudar al proceso de foma de decisiones en
mantenimiento. Destacaron que la investigacion tradicional en
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gestion de mantenimiento se centraba principalmente en
aspectos econdmicos y técnicos, pasando por alto los impactos
subsiguientes en diversas dimensiones de sostenibilidad [11-
13]. La integracion completa de consideraciones de
sostenibilidad en la gestion de mantenimiento requiere un
monitoreo 'y medicion cercanos del impacto del
mantenimiento en la TBL a través de [14]: i) indices
apropiados capaces de presentar el resultado de la evaluacion
de manera agregada y sintética; ii) herramientas racionales de
toma de decisiones (por ejemplo, modelos matematicos,
simulacion, etc.) que tengan en cuenta diversas dimensiones
de sostenibilidad.

La toma de decisiones que incluye la sostenibilidad es
inherentemente  compleja, multidimensional y con
compensaciones entre multiples dimensiones de sostenibilidad
[15]. Ademas, la evaluacion de la sostenibilidad no es una
tarea facil. Para capturar la complejidad de la sostenibilidad,
las evaluaciones de sostenibilidad a menudo requieren la
integracion de multiples indicadores para formar indices
compuestos [16-17]. En este contexto, los Indices de
Sostenibilidad (Sls, por sus siglas en inglés) proporcionan
informacion sobre el rendimiento actual y respaldan a los
tomadores de decisiones en el proceso de toma de decisiones
con respecto a las futuras direcciones de las operaciones [18].

Entre las herramientas de toma de decisiones de
mantenimiento, el  Andlisis RAM  (Confiabilidad,
Disponibilidad y Mantenibilidad) incluye una variedad de
métodos, tanto cualitativos como cuantitativos, y herramientas
de software disponibles comercialmente para permitir la
evaluacion y prediccion de indicadores relacionados con el
mantenimiento durante el ciclo de vida del activo. Esta
informacion se utiliza generalmente para respaldar la toma de
decisiones relacionadas con el mantenimiento, como la
implementacion de modificaciones de disefio, la obtencion de
requisitos de confiabilidad y mantenibilidad, y la definicion de
planes de mantenimiento, estrategias de gestion de inventario
y costos del ciclo de vida, entre otros [19-20].

En este contexto, este documento introduce una herramienta
innovadora de mantenimiento sostenible que aprovecha los
Indices de Sostenibilidad (SIs) y el analisis RAM para facilitar
la toma de decisiones en relacion con las actividades de
mantenimiento. Esta herramienta tiene en cuenta no solo
consideraciones técnicas y econdmicas, sino que también
incorpora la sostenibilidad ambiental. Es importante tener en
cuenta que este trabajo se centra especificamente en la toma de
decisiones relacionada con la sostenibilidad de las actividades
de mantenimiento y no aborda su impacto en el rendimiento de
los activos mantenidos a lo largo de la TBL. El documento esta
estructurado de la siguiente manera: la seccion 2 ilustra la
herramienta propuesta a través de la aplicacion a un caso de
estudio. Los resultados obtenidos se discuten en la seccién 3
y, finalmente, la secciébn 4 presenta las conclusiones y
establece las direcciones para trabajos futuros.
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2. HERRAMIENTA PARA EL MANTENIMIENTO
SOSTENIBLE

La herramienta de mantenimiento sostenible se describe y
valida mediante un caso de estudio. Para evaluar su
efectividad, se desarrolla un estudio de caso semi-realista,
emulando un sistema de bombeo de transporte de petréleo
crudo situado en una refineria de petroleo en Barrancabermeja,
Colombia. El sistema consta de dos bombas de lodo Atlas
80SPL-A52' que funcionan en una configuracion de 1-de-2,
donde una bomba opera mientras que la otra sirve como
reserva. El sistema estd disefiado para operar continuamente,
las 24 horas del dia y los 7 dias de la semana, con un caudal de
petréleo de 100m3/h. El objetivo principal del analisis es
investigar estrategias de mantenimiento que puedan mitigar el
impacto ambiental y, al mismo tiempo, mantener la
sostenibilidad econdmica. En las secciones siguientes, la
metodologia de mantenimiento sostenible se aplica al estudio
de caso presentado.

2.1 Flujo de trabajo para indices de sostenibilidad

Definir el proposito del indice. La definicion del propésito del
indice ambiental es crucial para garantizar la alineacién con
las fases posteriores del proceso. Para lograr esto, es esencial
considerar las necesidades de los usuarios finales o la
audiencia objetivo. En el contexto del caso de estudio, el indice
se adapto especificamente para los tomadores de decisiones de
mantenimiento con el objetivo de evaluar los impactos del
mantenimiento en la sostenibilidad ambiental. El objetivo final
era guiar la formulacién de estrategias de mantenimiento que
pudieran mitigar efectivamente el impacto ambiental mientras
se preservaba la sostenibilidad econdmica.

Determinar el indice ambiental. Antes de seleccionar el indice,
es crucial desarrollar una comprension conceptual del sistema
de mantenimiento al que esta relacionado el indice. Ghaleb &
Taghipour [21] realizaron una revision y analisis exhaustivos
de las evidencias bibliograficas sobre los impactos sociales,
ambientales y econémicos del mantenimiento. Identificaron
indicadores relacionados con la sostenibilidad
significativamente  afectados por las acciones de
mantenimiento y los categorizaron en grupos funcionales. Para
la evaluacion de la sostenibilidad ambiental, se consideraron
indicadores relacionados con el consumo de recursos,
emisiones y contaminacion. En este estudio, nos centramos en
la seleccion del indice en el consumo de recursos y emisiones,
mientras que se descarto la contaminacion para mantener una
complejidad manejable para el caso de estudio.

Después de obtener una comprension conceptual del sistema
de mantenimiento, se selecciona el indice ambiental
apropiado. Aunque el proposito principal del indice puede no
ser informar a los stakeholders generales sobre los impactos
ambientales de las actividades de mantenimiento, elegir un
indice alineado con los objetivos de sostenibilidad de la
empresa puede ofrecer una justificacion solida para
implementar cambios en las estrategias de mantenimiento,
especialmente al presentarlos a la alta direccion.
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El diéxido de carbono equivalente, también conocido como
CO2 equivalente o CO2-eq, es una medida métrica utilizada
para comparar las emisiones de gases de efecto invernadero
segun su potencial de calentamiento global (GWP, por sus
siglas en inglés). Permite convertir las emisiones de diferentes
gases en cantidades equivalentes de didxido de carbono con el
mismo GWP [22]. Como indice crucial para evaluar la
sostenibilidad ambiental, el CO2-eq estd cobrando
importancia entre las empresas. Especificamente, el Carbon
Disclosure Project utiliza puntajes y calificaciones de CO2-eq
para evaluar empresas segun sus emisiones informadas y
estrategias relacionadas con el cambio climatico. Del mismo
modo, los Indices de Sostenibilidad Dow Jones (DJSI)
incorporan emisiones de CO2-eq como un componente clave
de sus criterios ambientales para evaluar el desempefio de
sostenibilidad de las empresas.

En su marco, Ghaleb & Taghipour [21] categorizaron la
energia, el uso del agua y los indicadores de material en la
categoria funcional de consumo de recursos, mientras que las
emisiones de carbono y otras emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) se clasificaron en la categoria de emisiones.
Notablemente, el indice de CO2-eq abarcaba indicadores
relacionados con las emisiones pero no con el consumo de
recursos. Para abordar esto, introdujimos un indice extendido
de dioxido de carbono equivalente (eCO2-eq). Este indice
permiti6 la cuantificacion indirecta de los recursos
consumidos durante las actividades de mantenimiento en
equivalentes de didxido de carbono, como se detalla en la
seccion 2.3. La decision de utilizar eCO2-eq tenia como
objetivo crear un indice integral que abarcara todas las
dimensiones ambientales seleccionadas, al tiempo que
permanecia comprensible para la alta direccion debido a su
semejanza con CO2-eq.

Seleccionar indicadores para incluir en la funcion de
agregacion. El objetivo de esta fase es seleccionar indicadores
adecuados para incluir en la funcion de agregacion. Siguiendo
el marco propuesto por [21], se utilizaron los indicadores
ambientales enumerados en la Tabla 1 en el caso de estudio
presentado. Estos indicadores se alinean con las dimensiones
identificadas para el indice eCO2-eq y se pueden calcular
utilizando el analisis RAM asignando valores de estos
indicadores a cada actividad de mantenimiento, como se
detalla en la seccion 2.3.

Categoria Indicadores Unidad Funcional
Consumo de recursos Energia kWh
Agua Galén (o) m?
Material kg
Emisiones Emisiones de carbono kg-CO2-eq
Otras emisiones de gases de  kg-CO2-eq

efecto invernadero
Tabla 1: Indicadores ambientales seleccionados para el
calculo del CO2-eq.

Identificar la funcion de agregacion y el esquema de
ponderacion. En esta fase, los indicadores ambientales
seleccionados se convirtieron en el indice eCO2-eq. Los
métodos de agregacion aditiva utilizan funciones que suman
los valores normalizados de los subindicadores para formar un
indice de sostenibilidad. Hasta ahora, el método de agregacion

aditiva mas extendido es la media aritmética ponderada
\citep {esty2006pilot}:

SI = (1)1]1 + (U212 + -+ leITl

donde SI es el indice de sostenibilidad, w; es el peso del i-
ésimo indicador, ¢ I; es la puntuacion normalizada del i-ésimo
indicador. En este caso de estudio, se selecciond este método
de agregacion para incluir las contribuciones de los
indicadores ilustrados en la Tabla~\ref{tab:indicators} para la
evaluacion del indice eCO2-eq.

Dado que los recursos consumidos en las actividades de
mantenimiento se convirtieron en kg-CO2-eq (seccion 2.3), se
asignd un peso igual a los indicadores, considerandolos
igualmente importantes y cuantificados en la misma unidad
funcional (es decir, kg-CO2-eq). El peso igual se calcula de la
siguiente manera [23]:

wi=w i=1,..,n

donde w; representa el peso del i-ésimo indicador, y w es una
constante utilizada como peso para todos los indicadores. En
este caso de estudio, w se asumi6 igual a 1 ya que todos los
recursos se cuantificaron en kg-CO2-eq. En resumen, el eCO2-
eq se calculé como la suma de los indicadores ambientales
cuantificados en kg-CO2-eq.

2.2 Flujo de trabajo para el andlisis RAM

Definir el alcance del modelo. El primer paso en el flujo de
trabajo de RAM implica definir el objetivo del modelo,
establecer los limites del sistema y determinar el marco
temporal de la simulacion. Ademas, se recopila informacion
relacionada con el mantenimiento del sistema seleccionado,
formando la base para las etapas posteriores del analisis de
RAM.

Para el caso de estudio, el modelo debia permitir la simulacion
de diversas estrategias de mantenimiento y la estimacion de los
datos necesarios para evaluar su impacto ambiental y
econdmico. El sistema considerado constaba de dos bombas
de lodo Atlas 80SPL-AS521, con solo dos modos significativos
de falla analizados: i) desgaste de la paleta que lleva a
vibraciones del eje; ii) fugas de sello que provocan goteo de
aceite. Para simular el comportamiento del sistema, se eligio
un periodo de 25 afios, asumiendo que las bombas se
reemplazarian después de este periodo. Como estudio de caso
conceptual, la informacion relacionada con el mantenimiento
se derivd de conjuntos de datos disponibles, y se asignaron
valores plausibles en ausencia de datos especificos.

Es importante destacar que el consumo de energia asociado
con las operaciones de mantenimiento (por ejemplo, el uso de
herramientas eléctricas, etc.) se omitié de la consideracion
debido a su costo y impacto insignificantes en términos de kg-
CO2-eq en comparacion con otros factores. Ademas, solo se
simulé6 la sostenibilidad ambiental del mantenimiento,
mientras que no se considerd el impacto de la operacion del
sistema.



Modelo del sistema a través de RBD. En este paso, el sistema
se modelé utilizando la representacion RBD, como se ilustra
en la Figura 1. Para el analisis de RAM, se selecciond
RAPTOR 7.0 como herramienta de software [24]. En
RAPTOR, los modos de falla se representan mediante bloques
(simbolos cuadrados en la figura), mientras que los nodos
(simbolos circulares) y los enlaces (lineas) conectan los
bloques para definir la logica de falla del sistema. Los nodos
Pump;Node; y Pump;Node, identifican la i-ésima bomba,
mientras que los nodos SystemNode; y SystemNode,
representan la informaciéon de redundancia que define la
subestructura paralela del sistema. Especificamente, el
simbolo 1/2 encima de SystemNode, indica una
configuracion de 1-de-2, lo que significa que una bomba debe
funcionar correctamente para que el sistema opere con €xito.
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Figure 1: diagrama RBD del caso de estudio.

Establecer parametros y restricciones. En este paso, se
definieron parametros y restricciones para cada bloque. El
MTTF del impulsor se estableci6 en 48 meses (es decir, 35040
horas) considerando una velocidad de eje de 1375 rpm; ver
\citep{Clark03}. El MTTF del sello de 44300 horas se
implementd segiin lo definido en [25]. Ambos modos de falla
se modelaron con una distribucién exponencial, asumiendo
una tasa de falla constante.

Para los parametros de reparacion (es decir, mantenimiento
correctivo), se establecid un Tiempo Medio de Reparacion
(MTTR) de 15 horas para el impulsor y 10 horas para el sello.
Ambos modos de falla se modelaron con una distribucion log-
normal, utilizando una desviacion estandar de 2 horas. Cada
bloque reparado se restaurd al estado de "Tan Bueno Como
Nuevo", ya que tanto el impulsor como el sello se asumieron
reemplazados después de una falla.

En el caso del impulsor, se considerd un escenario en el que
un inspector ubicado en Bogota debia evaluar los efectos de
las vibraciones de la paleta para asegurarse de que no hubieran
causado fallas adicionales. La operacion de reparacion solo
comenzaria después de esta inspeccion. Para dar cabida al
tiempo de espera del inspector, se establecié un tiempo fijo de
demora logistica previa a la reparacion de 48 horas para cada
falla del impulsor.

Un resumen de los parametros de falla y reparacion definidos
se proporciona en la Tabla 2.

Impulsor Sello
Distribucion de fallas Exponencial  Exponencial
MTTF (horas) 35040 44300
Distribucién de reparacién Log-normal Log-normal
MTTR. (horas) 15 10
Desviacién estdndar (horas) 2 2
Tiempo de demora logistica previo a la reparacién (horas) 48 0

Tabla 2: Resumen de los parametros de falla y reparacion de
los modos de falla del impulsor y el sello.

Luego, se definieron los costos de las actividades de
reparacion. El costo del repuesto del impulsor se fijo en 500
USD, mientras que el del sello fue de 200 USD. Se requeria un
técnico para la operacion de reemplazo con un salario de 15
USD por hora.

El inspector responsable de la verificacion de la bomba tuvo
que viajar desde Bogota. El costo de transporte se establecio
en 85 USD para el transporte en avion y 125 USD para el
autobus. El mayor costo de la opcion de autobus se debe a la
mayor duracion del viaje de trabajo, que duplica el tiempo del
inspector en comparacion con la opcion de vuelo.

Por tltimo, en caso de una interrupcion del sistema, se asumio
un costo de penalizacion de 6000 USD por hora considerando
la tasa de flujo de aceite de $100m"3/h$ y el funcionamiento
continuo del sistema.

Un resumen de los costos definidos se proporciona en la Tabla
3.

Impulsor Sello
Costo del repuesto (USD) 500 200
Técnico local (USD/hora) 15 15
Inspector desde Bogotd mediante transporte aéreo (USD) 85 /
Inspector desde Bogotd mediante transporte terrestre (USD) 125 /
Tiempo de inactividad del sistema (USD /hora) 6000

Tabla 3: Resumen de los costos para el mantenimiento
correctivo de los modos de falla del impulsor y el sello.

Después de definir los parametros, se establecieron
restricciones. Se implement6 una dependencia local, lo que
significa que cuando fallaba el impulsor, el sello también
dejaba de operar, y viceversa. Ademas, se defini6 una
funcionalidad de reserva, donde la bomba redundante no
acumulaba tiempo de vida mientras actuaba como alternativa;
es decir, 'reserva en frio'.

Insertar politicas relacionadas con el mantenimiento. En esta
fase, se incorporaron politicas relacionadas con el
mantenimiento en RAPTOR 7.0. Estas politicas incluyen el
establecimiento del plan de mantenimiento, la formulacion de
la estrategia de inventario y la gestion de recursos.

Respecto a la estrategia de inventario, se establecio un stock
de un repuesto tanto para el impulsor como para el sello, y se
asumi6 un retraso logistico en su suministro de 168 horas. Esto
significa que tan pronto como el stock de repuestos alcanzara
0, se ordenaba un nuevo repuesto para reponer el stock.
Aunque se podria haber explorado una estrategia de inventario
alternativa para mejorar la sostenibilidad ambiental, este PoC
se centrd exclusivamente en evaluar estrategias de
mantenimiento.

Después de establecer la estrategia de inventario, se
formularon los escenarios de mantenimiento a evaluar
mediante el analisis de RAM. Estos escenarios incluyeron:

1. CM-flight: mantenimiento correctivo (CM) se aplica
a los dos elementos mantenibles, con la condicion de
que en cada evento de falla del impulsor, el inspector
viaje desde Bogota en avion.



2. CM-bus: mantenimiento correctivo (CM) se aplica a
los dos elementos mantenibles, con la condicién de
que en cada evento de falla del impulsor, el inspector
viaje desde Bogota en autobus. La logica detras de
esta estrategia es mitigar el impacto ambiental
alterando el método de transporte del inspector.

3. PM-bus: mantenimiento correctivo (CM) se aplica a
los dos elementos mantenibles, con la condicién de
que en cada evento de falla del impulsor, el inspector
viaje desde Bogotd en autobus. Ademas, el
mantenimiento preventivo (PM) se programa solo
para el impulsor a las 29000 horas; es decir, el 85%
de su MTTF. En PM, se reemplaza el impulsor. El
objetivo principal de este escenario es reducir la
frecuencia de viaje del inspector al introducir el PM
para el impulsor. Cabe destacar que el reemplazo
implementado durante el PM no requiere al inspector,
ya que el impulsor aiin no ha experimentado fallas.

4. PM-bus-reuse: mantenimiento correctivo (CM) se
aplica a los dos elementos mantenibles, con la
condicion de que en cada evento de falla del
impulsor, el inspector viaje desde Bogota en autobus.
El PM se programa solo para el impulsor a las 29000
horas. En comparacién con la estrategia anterior, el
impulsor se equilibra y se reutiliza después de una
falla. Se asume que la vida util del elemento se reduce
un 15% con cada reutilizacién y que se necesita un
reemplazo después de 2 reutilizaciones (es decir, 3
fallas). Este escenario tiene como objetivo examinar
los impactos de reutilizar el impulsor tanto en la
sostenibilidad ambiental como en la econdmica.

Es importante sefialar que las diversas estrategias de
mantenimiento se desarrollaron después de una simulacion del
escenario CM-flight; ver Figura 2. Dado que el transporte del
inspector y del impulsor surgieron como los principales
contribuyentes a las emisiones de kg-CO2-eq, las estrategias
restantes se formularon con el objetivo de mitigar el impacto
de estos dos factores.

Desde una perspectiva técnica, el PM se model6 utilizando una
distribucion log-normal con un MTTR de 7 horas y una
desviacion estandar de 2 horas. La operacion de equilibrado,
implementada para permitir la reutilizaciéon, se asumié que
tenia la misma duracion que el reemplazo.

En cuanto a los recursos, cada actividad de mantenimiento (es
decir, CM con reemplazo, CM con equilibrio de impulsor y
PM) requeria la presencia de un técnico, junto con el requisito
adicional de una visita del inspector en el caso de actividades
de CM que involucraran tanto el reemplazo como el equilibrio.

Un resumen de las estrategias de mantenimiento definidas se
proporciona en la Tabla 4.

CM-aéreo CM-terrestre PM-terrestre PM-terrestre-reutilizacion
Mantenimiento del sello MC MC MC )
Mantenimiento del impulsor MC MC MC & MP MC & MP
Transporte del inspector Aéreo Terrestre Terrestre Terrestre
Reutilizacién del impulsor No No No Si

Tabla 4: Resumen de las estrategias de mantenimiento
investigadas en la prueba de concepto de transporte de
petroleo.

2.3 Factores de conversion de analisis RAM a indicadores

En esta seccion, se ilustra el proceso de calculo de los
indicadores presentados en la Tabla 1 basandose en los
resultados del analisis RAM. Como se describe en la seccion
2.1, se excluyd el consumo de energia vinculado a las
operaciones de mantenimiento (como el uso de herramientas
eléctricas, etc.) debido a su minimo impacto en términos de
costo y kg-CO2-eq en comparaciébn con otros factores
contribuyentes.

Siguiendo el orden presentado en la Tabla 1, primero se
considera la evaluacion del uso del agua. En este contexto, se
asumi6 que se necesitaban 10,000 litros (2,642 galones) de
agua para limpiar el derrame de petrdleo resultante de la falla
del sello. Para convertir este volumen a kg-CO2-eq,
consideramos las emisiones de didxido de carbono asociadas
con las etapas de extraccion de agua, distribucion, tratamiento
de aguas residuales después del proceso de limpieza y
descarga. En linea con [26], el impacto calculado fue de 775
kg-CO2-eq por Mgal. Como resultado, cada falla del sello
contribuy¢ a la emision de 2 kg-CO2-eq.

En cuanto a la influencia de los materiales (es decir, repuestos
en el PoC), se empleo la técnica de Evaluacion del Ciclo de
Vida (LCA). Para determinar el kg-CO2-eq asociado al
impulsor y al sello, se realizé un analisis de LCA utilizando el
software  GRANTA EduPack. Este software facilita la
evaluacion de impactos ambientales en todo el ciclo de vida de
un producto, que abarca desde la extraccion y procesamiento
de materias primas (cuna) hasta la fabricacion, distribucion,
uso y disposicion final o reciclaje (sepulcro). Para calcular kg-
CO2-eq, el analisis considerd los siguientes factores:

o Material y su masa: una masa de 5 kg de acero
maraging para el impulsor y 0.35 kg de acero
maraging para el sello.

e Procesos de fabricacion: tanto el impulsor como el
sello se fabrican con un proceso de forja y un
mecanizado fino posterior responsable de la
eliminacion del 10% del material.

e Transporte: transporte desde China a Colombia, que
incluye 100 km en autobtis desde la empresa china
hasta el aeropuerto, 15,500 km en avion desde China
a Colombia y 430 km en autobus desde Bogota hasta

Barrancabermeja.
e Disposicion: se asumi6 vertido en vertedero sin
reciclaje.

Teniendo en cuenta estos elementos, se evaludé un impacto
ambiental de 58 kg-CO2-eq para cada impulsor y 4 kg-CO2-
eq para cada sello.

Las emisiones directas de carbono ocurren principalmente
durante la fase operativa, y la logistica de mantenimiento
también contribuye a este aspecto. Las implicaciones
ambientales relacionadas con la logistica se identificaron
exclusivamente durante la falla del impulsor, resultante del
transporte del inspector. Los valores calculados para este
indicador fueron de 320 kg-CO2-eq para el transporte en avion
y 23 kg-CO2-eq para el transporte en autobus. Para mejorar la



claridad del analisis de impactos ambientales relacionados con
el mantenimiento, el término "emisiones de carbono" (Tabla
1) se indicara en adelante como logistico.

Finalmente, se analizaron otras emisiones de gases de efecto
invernadero. Estas emisiones ocurrieron durante el tratamiento
de aguas residuales. Sin embargo, al compararlas con la
magnitud de otros factores, se determind que eran
despreciables.

Se muestra un resumen de los impactos ambientales definidos
en la Tabla 5.

Modo de Falla Ocurrencia Valor Impacto (kg-CO2-eq)
Agua Sello CM 2642 galones 2
Material-Imp Impulsor CM & PM 5 kg 58
Material-Sello Sello CM 0.35 kg 4
Logistica-Vuelo Impulsor CM 270 km 320
Logistica- Autobiis Impulsor CM 430 km 23

Tabla 5: Resumen de los impactos ambientales de las
actividades de mantenimiento.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En esta seccion, se presentan y discuten los resultados
obtenidos. Primero se analiza el caso de estudio, seguida de la
herramienta de mantenimiento sostenible propuesta.

Es importante sefialar que todas las simulaciones se ejecutaron
con 50 repeticiones, considerando un marco de tiempo de 25
afios. Este nimero de repeticiones resultdé adecuado para
obtener resultados consistentemente convergentes. Ademas,
los resultados se muestran en graficos que solo presentan los
valores promedio de los indices e indicadores, dado que se
consider6 que la variabilidad observada era despreciable.

3.1 Caso de estudio

En el caso de estudio, se realizo una simulacion inicial para el
escenario de CM-vuelo, sirviendo como referencia para
identificar estrategias de mantenimiento capaces de reducir el
impacto ambiental mientras se preserva la sostenibilidad
econdmica. El impacto ambiental resultante se muestra en la
Figura 2. Es importante destacar que el transporte del inspector
(es decir, el indicador logistico) y el impulsor (es decir, el
indicador de material) surgieron como los principales
contribuyentes a las emisiones de kg-CO2-eq. Se desarrollaron
estrategias posteriores para mitigar el impacto de estos dos
factores.
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Figure 2: Impacto ambiental de la estrategia de mantenimiento
CM-vuelo. El efecto insignificante del sello es evidente en
comparacion con el impulsor, resaltando el papel dominante
de la logistica del impulsor y los indicadores de material en las
emisiones de kg-CO2-eq.

Basandose en los resultados presentados en la Figura 2, se
introdujeron las estrategias CM-autobtis, PM-autobus y PM-
reutilizacidn-autobus para minimizar los indicadores
logisticos y de material del impulsor. Como se muestra en la
Figura 3, estas estrategias lograron con éxito el objetivo
previsto. Sin embargo, es importante tener en cuenta que
podrian surgir compensaciones, ya que las mejoras en el
impacto ambiental podrian influir potencialmente en la
sostenibilidad economica. Este escenario de compensacion se
muestra claramente en la Figura 4 para la estrategia PM-
reutilizacion-autobus, donde la ocurrencia de paradas del
sistema resultd en costos significativos de penalizacion. Por
otro lado, las estrategias CM-autobis y PM-autobls
exhibieron costos similares a la estrategia CM-vuelo.
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Figure 3: Impacto ambiental de las estrategias de
mantenimiento implementadas. Se puede observar que las
estrategias introducidas demuestran una reduccion en el
impacto ambiental en comparacién con la estrategia CM-
vuelo.
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Figure 4: Impacto econdémico de las estrategias de
mantenimiento  implementadas. La  estrategia PM-

reutilizacidn-autobus muestra un aumento significativo en los
costos, mientras que las estrategias CM-autobtis y PM-autobis
demuestran costos similares a la estrategia CM-vuelo.

Un resumen de los impactos ambientales y econémicos para
cada estrategia de mantenimiento se presenta en la Figura 5.
Es evidente que las estrategias CM-autobus y PM-autobtis son
preferibles, ya que mitigan eficazmente el impacto ambiental
mientras mantienen la sostenibilidad econémica. Por el
contrario, la estrategia PM-vuelo reduce el impacto ambiental
pero se realiza a expensas de la sostenibilidad econémica. Es
importante sefialar que al tomar decisiones para cambiar
estrategias de mantenimiento, también se deben tener en
cuenta otros factores. Por ejemplo, el transporte en autobis,
que lleva aproximadamente 7 horas a través de pistas
secundarias 'y senderos pequefios, podria afectar
potencialmente el bienestar del inspector, influyendo en los
indicadores de sostenibilidad social.
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Figure 5: Resumen de los impactos ambientales y economicos
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3.2 Herramienta para el mantenimiento sostenible

La herramienta de mantenimiento sostenible propuesta en este
estudio se examina ahora en base a los resultados obtenidos

del caso de estudio. La herramienta tuvo como objetivo lograr
dos objetivos principales:

e Enfoque holistico: mientras gran parte de la literatura
existente se ha centrado en dimensiones individuales
de sostenibilidad ambiental (por ejemplo, energia,

emisiones, residuos, etc.), la herramienta fue
disefiada  para  abarcar multiples factores
simultaneamente.

o Enfoque sistémico: a diferencia de estudios que a
menudo se enfocaban unicamente en componentes
individuales dentro de modelos de optimizacion, esta
herramienta tuvo como objetivo integrar el impacto
ambiental de los equipos a nivel del sistema para
abordar mejor los objetivos de sostenibilidad de la
empresa.

A continuacion, se describe como la herramienta propuesta
cumple con los objetivos mencionados.

Enfoque holistico. En el ambito de los estudios de
sostenibilidad, se pueden emplear numerosos indicadores para
el proceso de evaluacion. Presentar demasiados indicadores
puede ser un problema al crear mdas confusion que
comprension, especialmente cuando los indicadores difieren
tanto en magnitud como en direccion de cambio. Los
tomadores de decisiones necesitan informacion sintética que
muestre el resultado de la evaluacion de manera agregada vy, al
mismo tiempo, permita la descomposicion a niveles inferiores
que demuestren el impacto de cada uno de los criterios
evaluados en el resultado final [27].

Para abordar estos desafios, se propone la creacion de indices
de sostenibilidad mediante la ponderacion y agregacion de
indicadores, en linea con la literatura existente sobre
sostenibilidad. Como se muestra en la Figura 5, la utilizacion
de indices ofrece a los tomadores de decisiones una vista
consolidada que simplifica el proceso de toma de decisiones y
facilita la comunicacion con la alta direccion y las partes
interesadas. Ademads, la descomposicion del indice en
indicadores individuales facilita la definicion de dimensiones
ambientales que necesitan mejoras, como se ejemplifica en el
impacto ambiental de la estrategia CM-vuelo en la Figura 2.
Ademas, el enfoque propuesto en este trabajo permite la
identificacion de compensaciones en diversas dimensiones de
sostenibilidad (Figura 5), proporcionando una herramienta
valiosa para abordar los desafios intrinsecamente complicados
y multifacéticos de la toma de decisiones en sostenibilidad.

Enfoque sistémico Numerosas empresas carecen de
conocimiento sobre los impactos ambientales a nivel de los
equipos. Aunque las acciones de mantenimiento pueden
dirigirse al nivel del componente, estas acciones influyen
inherentemente en la salud general del sistema. Dado que los
sistemas estan compuestos por componentes interconectados,
cuantificar los efectos de la toma de decisiones a nivel de
componentes en el rendimiento de sostenibilidad de sistemas
enteros se vuelve crucial. En el contexto de este trabajo, se
propuso el uso del analisis RAM como una solucién para
abordar este desafio.



Al igual que los indices pueden descomponerse en indicadores
para evaluar la mejora en dimensiones ambientales, el analisis
RAM facilité la descomposicion del impacto ambiental a nivel
del sistema en contribuciones individuales de los
componentes. En el PoC, esta descomposicion a nivel de
componente se implementd para la estrategia CM-vuelo, lo
que llevé a la priorizacion de mejorar la sostenibilidad
ambiental del impulsor en comparacion con la del sello, como
se muestra en la Figura 2. Por lo tanto, el andlisis RAM
demostro su eficacia para evaluar los impactos ambientales a
un nivel de componente mas detallado, proporcionando una
herramienta valiosa para orientar la toma de decisiones sobre
como asignar de manera Optima los recursos internos para
lograr los objetivos de mitigacion de impacto de la empresa.

En conclusion, la herramienta propuesta logra un enfoque
holistico y sistémico para facilitar la toma de decisiones en
mantenimiento  sostenible. Esto se logra abordando
simultaneamente diversas dimensiones ambientales a través de
la aplicacion de indices de sostenibilidad e integrando el
impacto ambiental de los equipos a nivel del sistema mediante
la utilizacion del analisis RAM.

4. CONCLUSION Y TRABAJOS FUTUROS

El mantenimiento sostenible representa la vanguardia de la
gestion moderna del mantenimiento. Cumple un doble
proposito: primero, como un proceso capaz de mantener
activos/equipos durante su operacion mientras reduce sus
impactos industriales en la economia, sociedad y entorno
circundante. En segundo lugar, el mantenimiento sostenible en
si mismo debe funcionar como una practica comercial
sostenible, con el objetivo de mitigar cualquier consecuencia
negativa derivada de las actividades de mantenimiento. Lograr
una integracion integral de consideraciones de sostenibilidad
en la gestion del mantenimiento requiere un monitoreo cercano
y la medicion del impacto del mantenimiento en el TBL a
través de: i) indices apropiados capaces de presentar el
resultado de la evaluacion de manera agregada y sintética; ii)
herramientas de toma de decisiones racionales capaces de
simular diferentes alternativas de mantenimiento considerando
diversas dimensiones de sostenibilidad.

En este contexto, el presente trabajo de investigacion introduce
una herramienta de mantenimiento sostenible disefiada para
respaldar la toma de decisiones en mantenimiento con un
enfoque en sostenibilidad ambiental. La herramienta emplea
indices de sostenibilidad para proporcionar una vision general
consolidada de los resultados de la evaluacién ambiental, al
tiempo que ofrece la capacidad de deconstruir estos resultados
a niveles mas finos. El proceso de deconstruccion permite
identificar dimensiones ambientales especificas que necesitan
mejoras. Ademas, se incorpora el andlisis RAM por su
capacidad para desglosar el impacto ambiental a nivel del
sistema en contribuciones discretas de componentes
individuales. Esto permite la toma de decisiones informada
sobre la asignacion Optima de recursos internos para realizar
efectivamente los objetivos de mitigacion de impacto de la
empresa.

Al aplicar la herramienta en un caso de estudio, se ha
establecido que logra de manera efectiva un enfoque holistico
y sistémico para respaldar la toma de decisiones en el
mantenimiento sostenible. El enfoque holistico se realiza
abordando simultaneamente diversas dimensiones ambientales
mediante el uso de indices de sostenibilidad, mientras que el
enfoque sistémico implica incorporar el impacto ambiental de
los equipos a nivel del sistema mediante la aplicacion del
analisis RAM.

Cabe destacar que la herramienta propuesta constituye un
concepto preliminar que en el futuro deberia validarse y
mejorarse aun mas. Algunos trabajos futuros identificados
son:

e Estudio de caso industrial: si bien el analisis RAM es
un enfoque de vanguardia en la industria, la
aplicabilidad efectiva de los indices de sostenibilidad
en este contexto requiere una validacion adicional. En
consecuencia, se debe realizar un estudio de caso
industrial para verificar la efectividad de la
metodologia de mantenimiento sostenible propuesta.

e Operaciones: este trabajo se centrd Uinicamente en
evaluar la sostenibilidad ambiental de las actividades
de mantenimiento y no aborda su impacto en el
rendimiento de los activos mantenidos a lo largo del
TBL. Dado que las operaciones tienen un impacto
ambiental sustancial, es esencial incorporar la
influencia del mantenimiento en las operaciones del
sistema para una evaluacion integral de la
sostenibilidad.

o Sostenibilidad social: el analisis de este trabajo se
limité a los ambitos de la sostenibilidad ambiental y
econdmica, pasando por alto la inclusion de aspectos
de sostenibilidad social. Para garantizar una toma de
decisiones integral, es necesario incorporar indices de
sostenibilidad social en el marco de la metodologia
propuesta.
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