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RESUMEN: El presente trabajo tiene por objetivo estudiar el impacto de considerar distintas
nociones de disponibilidad durante la formulacion del proyecto de inversion de una planta de
generacion por ciclo combinado. En primer lugar, se propone una estrategia para determinar
el horizonte operativo equivalente del sistema, que incluye el computo de las erogaciones en
que se incurren debido a la operacion en todo el conjunto de estados degradados que la planta
atraviesa a lo largo de su vida util. En segundo lugar, se propone incluir una funcionalidad
entre disponibilidad y recursos asignados para mantenimiento, con objeto de asegurar que se
podré alcanzar la meta de generacion fijada frente a las cambiantes condiciones que la planta
debe afrontar. Luego, se analizan las mejoras obtenidas en los indicadores econdémicos
Optimos del proyecto, observandose un incremento del atractivo de las opciones de inversion
generadas desde las etapas tempranas de disefio de la planta.
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1  INTRODUCCION

La sintesis y el disefio orientados al analisis del ciclo de vida de un proceso tienen por
objeto que las decisiones tomadas en dichas etapas tempranas consideren los cambios
dindmicos que el mismo atraviesa a lo largo de todo el trayecto de su vida util, incluyendo las
etapas de planeamiento, sintesis y disefio, construccion, operacion, y desarme (ISHII;
FUCHINO; MURAKI, 1997); y usualmente, las decisiones tomadas durante las etapas
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tempranas de sintesis y disefio determinaran en gran medida la performance econémica de la
planta durante el resto de su vida atil (KOTOWICZ; BARTELA, 2010; POMA; VERDA,
CONSONNI, 2010; OLIVEIRA FRANCISCO; MATOS, 2004; MORENO; MONTAGNA,;
IRIBARREN, 2007; ROONEY; BIEGLER, 2000).

Asi, el objetivo al realizar la sintesis y disefio multi-periodo del proceso es encontrar la
configuracién y las condiciones operativas del proceso que aseguren el funcionamiento de las
instalaciones en valores 6ptimos de los indicadores de performance a lo largo de todos los
periodos, y en consecuencia, para todas las condiciones previsibles que alejan al proyecto de
los valores Optimos deseados.

AGUILAR et al. (2008) desarrollaron una metodologia para asegurar que una planta de
suministro de servicios auxiliares sea capaz de afrontar situaciones de mantenimiento y falla a
lo largo de distintos periodos operativos, al encontrar la programacion de mantenimiento que
permite operar el sistema evitando las penalidades y/o pérdidas de ganancias originadas en la
no satisfaccion de la produccidn requerida.

Con el objeto de considerar los efectos de los factores asociados a las politicas de
mantenimiento implementadas, GOEL et al. (2002, 2003) indicaron que las ganancias y los
costos operativos deben ser afectados por la disponibilidad inherente del sistema, al tiempo
que se utiliza una relacion exponencial que refleje la variacion de los costos de capital de los
diferentes equipos en funcion de su confiabilidad intrinseca. No obstante, puede resultar
dificil la obtencion de datos realistas sobre como la disponibilidad inherente esta vinculada al
costo de capital de un equipo de procesos dado. HAGHIFAM y MANBACHI (2011)
concluyeron que la mejora de las tasas de reparacion tiene una relacion directa con el nimero
de operadores y sus capacidades, que a su vez depende del presupuesto anual asignado a
mantenimiento, y que finalmente determina la disponibilidad del sistema.

Al embeber estas nociones de disponibilidad en la formulacién multi-periodo de
optimizacion econdémica del sistema, resulta posible estudiar las modificaciones que se
introducen en el disefio y la politica operativa Optimas en virtud de satisfacer la demanda
esperada considerando todos los escenarios factibles incluidos en el ciclo de vida datil del
proyecto; a la vez que la estrategia simplificada aqui propuesta permite obtener proyectos

optimos con mayor facilidad y menor requerimiento de recursos computacionales.

2 ESTRATEGIA DE MODELADO DEL CICLO DE VIDA UTIL DE LA PLANTA
Una planta de generacion por ciclo combinado a gas natural, tal como se presenta en la

Figura 1, es aqui utilizada como caso de estudio. La misma consta de una turbina de gas, una
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caldera de recuperacion y una turbina de vapor. EI modelo matemaético detallado de dicho
sistema ha sido previamente discutido en (GODOY; SCENNA; BENZ, 2010, 2011).

Figura 1 — Diagrama Esquematico del Ciclo Combinado
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El ciclo de vida til de la planta de generacion, tal como se representa en la Figura 2, se

define como un set de periodos t; que comprende las tres principales fases que el sistema

atraviesa a lo largo del horizonte de tiempo, segun:

Construccion, donde se producen las erogaciones de capital necesarias,
representada por el set p; , y abarcando los 2 primeros afios.

Fase operativa, cuando la planta es operada con objeto de satisfacer la demanda
esperada, representada por el set o;, y abarcando un horizonte de 27 afios.

Desarme, donde se recupera el valor residual del capital, representada por el set;, y
abarcando el altimo afio.

Figura 2 — Ciclo de Vida Util de la Planta de Generacion
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3 EVALUACION DE INDICADORES ECONOMICOS

La performance econémica del proyecto a lo largo de su vida Util es evaluada por medio
de su valor presente neto NPV, segun se expresa en la Ecuacion 1, el cual representa la
sumatoria de los flujos de fondos descontados a valor presente segun la tasa de retorno ADR
deseada por los inversores. El flujo de fondos para el periodo ¢; es la diferencia entre las
entradas y salidas econdémicas que ocurren en dicho periodo, incluyendo ventas de
electricidad Sales,;, costos operativos OPEX,,;, inversion de capital ACE,;, valor residual SVFc;;,

depreciaciones Dep,;, € Impuestos NIT,;.

(Sales o;+SVFC ;+Depyi)—(OPEX o;+ACEp;+NIT o) (1)
(1+ADR)t

NPV =¥

3.1 Gastos de Capital
El costo total de adquisicion de los equipos C;,, Se expresa segun la Ecuacion 2, en
funcion del tamafio y caracteristicas constructivas de las turbinas de gas Wy, ¢r.p Y de vapor

Wyerstp Y del &rea de intercambio necesaria Ayet yrsc.p-

Crinw = C¥Wyeror.p + C¥Wyer st + Ci (Anetnrse,p)” 2

Los gastos totales de capital CAPEX estan asociados con todas las erogaciones
necesarias para el disefio y construccion de la planta segun la Ecuacién 3, incluyendo
servicios de ingenieria, instalaciones generales, instrumentacion y control, cafierias, servicios

auxiliares, mejoras de terreno, contratos, contingencias, capital de trabajo, arranque, etc.

CAPEX = FinstCrny (3)

La distribucion de la inversion de capital ACE,; a realizar en cada periodo pre-operativo

pi se determina segun la Ecuacion 4.

ACEp; = Fipy piCAPEX (4)

3.2 Gastos Operativos

Los gastos operativos OPEX,; se computan de acuerdo a la Ecuacién 5. Estos incluyen
materias primas y Servicios Cgrpo; Mantenimiento Cpgneoi, Personal Cyp,;, Yy Otros
relacionados a estos anteriores, incluyendo impuestos, seguros, supervision y apoyo,
actividades de laboratorio, suministros operativos, gastos generales, administracion,

investigacion y desarrollo, etc.
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OPEX,; = Crm,oi T Crmant,oi + FpoCmp,oi + FioCimy (5)

Los gastos en materias primas Cgy, o; Se calculan como la sumatoria de los consumos de
combustible Qr ,;, agua de caldera my, ,; y agua de enfriamiento iy, ,;, S€gUN Se expresa en

la Ecuacion 6.

CRM,oi = POToi(CI?,oi(l + AF)DiQF,oi + Cltltl,oimw,oi + CgW,oimCW,oi) (6)

Los costos de personal Cyp ,; Se calculan segun la Ecuacion 7.

CMP,oi = FypNup (7)

En los métodos tradicionales de evaluacion econdémica de proyectos de inversion, los
costos de mantenimiento Cpaneo; S€ €Stiman como un porcentaje fijo de la inversion de

capital, segun la Ecuacion 8.

CMant,oi = FMant,oiCInv (8)

3.3 Depreciaciones
La depreciacion Dep,; de los activos se realiza por medio del método de la linea recta,

segun la Ecuacion 9.

Dep,; = Ni (1 — FSV)CAPEX 9)

El valor residual SVFC;; se estima como un porcentaje dado de la inversién total de

capital IFC, segun la Ecuacion 10.

SVFC,; = FSV CAPEX (10)

3.4 Ventas de Energia e Impuestos

Las ventas de energia eléctrica Sales,,; se calculan segun la Ecuacion 11, en funcion de

la energia neta generada Wyey o; -

Salesoi = POToiPEleC(1 + AF)OiWNet,oi (11)

Los impuestos a las ganancias NIT,; son deducidos de los ingresos, y calculados segun

la Ecuacion 12.
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NIT,; = Py;r(Salesy,; — (OPEX,; + Dep,;)) (12)

3.5 Parametros Econdémicos

Los parametros econdmicos se listan en la Tabla 1, los cuales se toman de referencias
generales y técnicas (THE ROYAL ACADEMY OF ENGINEERING, 2004; CAMMESA,
2013; BERNIER; MARECHAL; SAMSON, 2010a; 2010b; PAK; LEE; AHN, 2010; EL-
NASHAR, 2008); mientras que los precios de combustible y de la electricidad se obtienen de
(U.S. ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2010, 2013); y los costos de
adquisicién de equipos son calculados considerando las funcionalidades y costos unitarios
reportados por (BERNIER; MARECHAL:; SAMSON, 2010a; PAK: LEE; AHN, 2010; U.S.
ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2010; NYE THERMODYNAMICS
CORPORATION, 2013).

Tabla 1 — Pardmetros Econémicos

Simbolo Unidad Valor
Costo Unitario Agua de Caldera Cx $/ton 3.531
Costo Unitario Agua de Enfriamiento ngr $/ton 0.05829
Costo Unitario Area de Intercambio ("j $/m’ 268.2
Costo Unitario Combustible (‘; $/GJ 3.31754
Costo Unitario de Potencia (,1; $/kW 258.3
Crecimiento Anual Costo Combustible ~ AF 0.04
Crecimiento Anual Precio Electricidad ~ AE 0.03
Factor de Costo del Area a 0.6
Factor de Impuesto a las Ganancias Lo 0.35
Factor de Instalacion - 5
Factor de Inversion de Capital it 0.6
Factor de Inversion de Capital -y 0.4
Factor de Inversion Operativa Fos 0.33
Factor de Mantenimiento Bt 0.02
Factor de Produccion Foo 2.2
Factor de Recupero de Capital FSV 0.1
Factor Equivalente de Personal P 30000
Numero de Afios Operativos N, 27
Numero Equivalente de Personal N 42
Precio de la Electricidad B $/MWh 40
Tasa de Interés ADR 0.050
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4 NOCIONES DE DISPONIBILIDAD
Se propone aqui incorporar distintas nociones de disponibilidad durante la etapa de
disefio conceptual de la planta de generacion, las cuales no son consideradas por los métodos

tradicionales para la evaluacion econémica de proyectos de inversion.

4.1 Funcionalidad entre Horas Operativas y Fondos para Mantenimiento

Los fondos asignados para tareas de mantenimiento se estiman usualmente como un
porcentaje fijo de la inversion de capital necesaria, al fijarse Fyqn:0; €0 la Ecuacion 8 en un
valor entre 0.2% Yy 4%; ignorandose asi la mejora potencial en las caracteristicas de
mantenibilidad de los distintos equipos de proceso debidas a un aumento del presupuesto
destinado a mantenimiento.

Se ha propuesto en la literatura (véase por ejemplo en Erguina (2004)) que el
incrementar la disponibilidad del sistema requiere mayores erogaciones destinadas a
actividades de mantenimiento, siguiendo una ley de rendimientos decrecientes (donde la
ganancia de la variable dependiente es marginalmente menor por cada incremento unitario

sucesivo de la variable independiente), segin se expone en la Figura 3.

Figura 3 — Horas Operativas versus Recursos para Mantenimiento
A

Propuesta
Horas Operativas

\ 4

Recursos para Mantenimiento

Luego, se propone aqui la utilizacion de una relacion exponencial entre las horas
operativas anuales POT,; y los fondos asignados para mantenimiento Cpgneoi SEQUN
expresan las Ecuaciones 13-14. Los valores de los parametros necesarios pueden ser
obtenidos de datos historicos de la industria respecto de fondos asignados para mantenimiento
versus disponibilidad del sistema, tales como los reportados en (ALBER et al., 1995; OREDA
PARTICIPANTS, 2002; NERC, 2012).

POToi — POTOeVoiCMant,oi (13)

IN(POT min)—In(POTmax)

Yoi = (14)

(FMant,min_FMant,max) Crnv
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4.2 Operacion en Estados Degradados

Los métodos tradicionales de evaluacién econdmica consideran solamente operacion a
capacidad nominal, y asumen que el sistema se encuentra totalmente fuera de servicio en caso
contrario. Sin embargo, las plantas de generacién pueden operar en un conjunto factible de
estados degradados, dependiendo de la condicién de cada uno de los componentes que la
integran. De manera general, se pueden identificar diversos escenarios operativos en funcion
de la capacidad remanente de generacion en las turbinas de gas y de vapor frente a la salida de
servicio de distintos equipos de proceso.

Luego, se obtendra una evaluacién mas realista del éptimo econémico de la planta de
generacion si se incluyen en el célculo los recursos necesarios para operar en los distintos
estados degradados, asi como la generacion extra obtenida durante dichos periodos, segun se

muestra en la Figura 4.

Figura 4 — Horizonte Operativo Equivalente

Horizonte Operativo Operacioén en
Estados Degradados

Practica

Estados
Degradados

‘ Energia en

Propuesta

Horizonte Operativo Equivalente

Una solucion simple, con objeto de considerar dichos efectos durante la evaluacion
economica del proyecto, es utilizar un horizonte de operacion POT,,,; a capacidad nominal
gue implique una produccién total de energia equivalente a la que se obtendria si se
computara la energia extra generada en los estados degradados, segun expresa la Ecuacion 15.
Luego, el disefiador debe proveer el valor del factor de equivalencia en base a la experiencia
previa sobre los escenarios operativos factibles que afronta una planta de generacion tipo a lo
largo del horizonte de tiempo, pudiendo utilizarse como guia los datos historicos reportados
en (ALBER et al., 1995; NERC, 2012).

POTeq0i = POTyi(1+ Fyy) (15)
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Este horizonte operativo equivalente POT,,,; es utilizado para la evaluacion de los

indicadores econdmicos del proyecto de generacion, incluyendo las Ecuaciones 1-11.
4.3 Parametros de Disponibilidad
Los parametros asociados a las nociones de disponibilidad incluidas en el modelo del

sistema se listan en la Tabla 2.

Tabla 2 — Pardmetros de Disponibilidad

Simbolo Unidad Valor
Factor de Equivalencia F, i 0.05
Factor de Mantenimiento Maximo st 0.040
Factor de Mantenimiento Minimo  waniniin 0.002
Horizonte Operativo Base POT, hs/afio 7717.86
Horizonte Operativo Maximo FOT. . hs/afio 8400
Horizonte Operativo Minimo POT.... hs/afio 7800

5  PROBLEMA DE OPTIMIZACION ECONOMICO

La optimizacion econdmica del proyecto esta vinculada a la evaluacién de la
rentabilidad de las diferentes opciones de inversion, y habilita la seleccién de aquel proyecto
que ostenta valores Optimos de los indicadores financieros, de acuerdo a los lineamentos
presentados en la Figura 5. Este problema matematico es implementado en el software de
optimizacion GAMS, y es resuelto por medio del algoritmo de gradiente reducido CONOPT.

La formulacion propuesta implica maximizar el valor presente neto del proyecto NPV
(que se selecciona como funcion objetivo f), obteniéndose de esta manera valores optimos de
todos los indicadores econdmicos asociados a la planta de generacion, incluyendo inversion
de capital, gastos operativos, consumo de combustible, tasa de retorno, entre otros.

El modelo matematico estd conformado por restricciones de igualdad h que configuran
el modelo multi-periodo del ciclo de vida dtil de la planta de generacion (balances de materia
y energia, ecuaciones de disefio, correlaciones para prediccion de propiedades, escenarios
operativos, evaluacion de indicadores econOmicos, etc.), asi como restricciones de

desigualdad g que configuran la region factible de operacion del proceso (temperaturas

maximas y minimas, presiones de operacion admisibles, recomendaciones de fabricantes,

etc.).
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Mediante la resolucion del problema propuesto, se obtienen simultdneamente los
valores optimos de las variables de disefio x,.,y de las variables operativas x,,,; del ciclo
combinado. Entre las primeras se incluyen las areas de intercambio de las secciones de la
caldera de recuperacion, y las capacidades de generacion de las turbinas de gas y de vapor.
Por su parte, las segundas comprenden las caracteristicas de las corrientes de proceso
(composicion, caudal, temperatura, presion, entalpia), diferencias medias logaritmicas de
temperaturas en los intercambiadores, niveles operativos de presion, relacién de compresion

en la turbina de gas, titulo de vapor, etc.

Figura 5 — Estrategia de Optimizacién

maxf(ﬁDestOp,ai) = NPV | !
E(&Des'EOppi) =0 | |

Q(EDeS'Z.Op,oi) <0 !

Modelo del Ciclo Combinado 1!

Enfoque Tradicional

Diagrama de Flujo: Fig. 1

Variables de Diserio y Operativas: ~4500 |
Restricciones de Iqualdad y Desigualdad: ~5000 : |
Referencias: [1, 2] (!

Estrategia de Modelado del Ciclo de Vida Util

Fases: Construccion, Fase’Operativa. Desarme L
Ciclo de Vida Util: Fig. 2 1!

Evaluacion de Indicadores Econémicos 1l

Valor Presente Neto: (1)

Gastos de Capital: (2-7) L

Gastos Operativos: (8-11) 1!
Depreciaciones: (12-13) !
Ventas de Energia e Impuestos: (14-15) 1!
Parametros Economicos: Tabla 1 !

Nociones de Disponibilidad

1
1
1
Funcionalidad entre Horas Operativas y |
Fondos para Mantenimiento '

(16), Fig. 3 :
1

1

1

1

1

Operacion en Estados Degradados
(17), Fig. 4

Estrategia de Optimizacién considerando Nociones de Disponibilidad
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Asimismo, la estrategia aqui propuesta implica la inclusién de las nociones de
disponibilidad discutidas en la Seccién 3 durante la optimizacion econdémica del proyecto de
generacion, con objeto de considerar la funcionalidad entre el horizonte operativo y los
recursos asignados para acciones de mantenimiento, asi como el computo de los ingresos y
egresos que se originan a causa de la operacion de la planta en distintos estados degradados
que afrontara a lo largo de su vida util.

6 RESULTADOS Y DISCUSION
6.1 Comparacion entre la Estrategia Propuesta y un Enfoque Tradicional

La Figura 6 presenta una comparacion de pesos relativos entre los indicadores
econdémicos oOptimos de una planta de generacion disefiada por medio de la estrategia
propuesta considerando nociones de disponibilidad, contra un ciclo combinado obtenido por
medio de un enfoque tradicional (denominandose asi al que no incluye las nociones de

disponibilidad aqui discutidas).

Figura 6 — Comparacion de Indicadores Econdmicos Optimos

O Estrategia con Nociones de Disponibilidad @ Enfoque Tradicional

oo T

Valor Presente Tasa Interna de  Gastos de Gastos Costo de la Ventas de
Neto Retorno Capital Operativos Electricidad Energia

Se observa asi que la economia de la planta mejora al considerar distintas nociones de
disponibilidad durante las etapas de sintesis y disefio del proyecto.

Luego, la estrategia aqui propuesta reporta un valor presente neto para el proyecto 11%
mayor que el correspondiente a una planta obtenida por métodos tradicionales. Asimismo, se

obtiene una mejora de 0.7% en la tasa interna de retorno del ciclo combinado.

Iberoamerican Journal of Industrial Engineering, Floriandpolis, SC, Brasil, v. X, n. X, p. XX-xx, 201x.



Estas mejoras son impulsadas por la evaluaciéon del impacto que los recursos asignados
para acciones de mantenimiento ejercen sobre la disponibilidad del sistema, que implica un
horizonte operativo de 8052 horas, segun la Ecuacion 13; asi como por el computo de la
energia extra generada por la planta en los estados operativos degradados factibles, que
implica un horizonte equivalente de 8454 horas, segun la Ecuacion 15.

La estrategia propuesta permite también evaluar los costos en que incurre el sistema
tanto a capacidad nominal como en los distintos estados degradados factibles que atraviesa el
mismo a lo largo del horizonte de tiempo. Ello resulta en previsiones de gastos totales
mayores que las de una planta obtenida por métodos tradicionales (que resultan sub-estimados
por los metodos tradicionales en algo menos de un 3.6% anual), debido principalmente al
incremento del costo del combustible consumido.

Por otro lado, no se considera una relacion directa entre disponibilidad e inversion de
capital, por lo que los equipos de proceso son disefiados solo en vista de satisfacer la demanda
esperada a capacidad nominal, y por consiguiente, no se aprecian diferencias significativas en
los gastos de capital estimados segun ambas metodologias.

Con el objeto de considerar los efectos de los factores asociados a las politicas de
mantenimiento implementadas, otros autores (GOEL et al., 2002) propusieron se utilice una
relacion exponencial que refleje la variacion de los costos de capital de los diferentes equipos
en funcién de su confiabilidad intrinseca. No obstante, puede resultar dificil la obtencion de
datos realistas sobre como la disponibilidad inherente esta vinculada al costo de capital de un
equipo de procesos dado.

El incremento en la estimacién de la cantidad de energia generada es de 5.7%, tal como
se ve reflejado en los ingresos del proyecto. Ello redunda asimismo en una disminucion del
costo de la electricidad generada de 2.5%.

Para aquellos indicadores que varian con el tiempo (gastos operativos, ventas de energia
y costo de la electricidad), se hace notar que se reportan aqui los valores correspondientes al
primer periodo operativo; no obstante, se observan tendencias similares para los valores

Optimos de dichas variables a lo largo de todo el ciclo de vida dtil de la planta.

6.2 Impacto del Monto de Recursos Asignados para Mantenimiento

En la seccion anterior, se analizaron los indicadores econémicos optimos de la planta de
generacion, al disefiarse la misma incluyendo nociones de disponibilidad durante la
formulacién del proyecto, y asignandose recursos para mantenimiento segun se realiza en la

practica industrial, de acuerdo al valor fijado para Fyq,¢ o; €n la Tabla 1.
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Luego, se analiza aqui el impacto de asignar distintos montos en recursos para
mantenimiento sobre los indicadores 6ptimos del ciclo combinado. Para ello, el valor de
Fuant,oi S€ Vvaria paramétricamente entre los valores minimo y maximo factibles (segin se
listan en la Tabla 2).

La Figura 7 presenta los valores dptimos del valor presente neto y la tasa interna de

retorno para todo el rango de valores del factor de mantenimiento.

Figura 7 — Variacion del Valor Presente Neto y la Tasa Interna de Retorno
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Se observa que ambos indicadores presentan una tendencia positiva a medida que se
incrementa el monto asignado para acciones de mantenimiento. Al aumentar Fygneo; €N
0.5%, el valor presente neto del proyecto varia en promedio 1.2%, mientras que la tasa interna
de retorno lo hace en 0.6%.

Se ha reportado en la bibliografia sobre la existencia de una vinculacion entre la tasa de
reparacion de un equipo y el presupuesto anual asignado a mantenimiento (HAGHIFAM;
MANBACHI, 2011). En este trabajo, se extiende dicho concepto para abarcar al sistema en su
conjunto, facilitando la evaluacion de la influencia de los recursos asignados para

mantenimiento sobre los indicadores de performance econdmicos del proyecto.

7 CONCLUSION
Las mejoras obtenidas en los indicadores econdémicos de la planta de generacion son
consecuencia de la inclusién de las distintas nociones de disponibilidad antes discutidas

durante la formulacion del proyecto de inversion correspondiente. De esta forma y en todos
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los casos, se obtienen estimaciones mas realistas sobre la performance econdmica de la planta
a lo largo de todo su ciclo de vida util.

De esta manera, el enfoque orientado al ciclo de vida aqui utilizado, incluyendo
distintos criterios vinculados a la disponibilidad del sistema referidos a toda la vida util de la
planta de generacion, es critico bajo las condiciones de negocio actuales, debido a la alta
competitividad del sector energético y a las incertidumbres del mercado donde deben
insertarse 10s nuevos proyectos.

Asimismo, las mejorias obtenidas en la economia del proyecto sirven de punto de
partida con objeto de proponer nuevas estrategias para el disefio 6ptimo de plantas de
generacion que profundicen en los conceptos aqui discutidos. Por ejemplo, otros autores
(AGUILAR et al.,, 2008) incorporaron confiabilidad y disponibilidad en el disefio
(configuracion y disposicion de redundancias) y la operacion (programacion de
mantenimiento) de plantas integradas de servicios; y observaron que dos diferentes trade-offs
pueden surgir: inversion de capital versus penalidades contractuales por no cubrir la demanda,
e inversion de capital versus costos originados por diferentes escenarios de fallas. Para el caso
de estudio aqui abordado, ambas disyuntivas presentan la ventaja que podrian ser
implementadas por medio de datos facilmente asequibles en la literatura técnica y en los
historicos industriales, constituyendo asi una mejora adicional del proceso de evaluacién de

los indicadores econdmicos del proyecto.
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