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Carta“

“La gestion de activos fisicos” lamentablemente, no es comun pensar en ella como un factor clave
de sustentabilidad. Los activos (equipos, maquinas, instalaciones) se adquieren y se espera que
funcionen adecuadamente hasta el final de su vida util (LCC “Ciclo de Vida”). No obstante, los
activos constituyen una parte considerable de los gastos de explotacion de una empresa y tienen
un efecto clave tanto sobre la sociedad, economia y ambiente, como sobre los resultados financie-
ros.

Tomando en cuenta que la gestion de los activos fisicos afecta al medioambiente, es importante
integrar la gestion de activos fisicos al desarrollo econémico y social, a fin de cumplir los objetivos
RSC (Responsabilidad Social Corporativa) y continuar mejorando los resultados econémicos de la
empresa alineado al ciclo de vida de los activos.

En este nimero 22 de la revista, nos enfrentamos a un nuevo nimero que ustedes como lectores
encontraran articulos de aplicacion industrial del Asset Management Reliability originales de primer
nivel sobre temas diversos, en particular las ultimas tendencias de Gestion Integral de Activos
Fisicos y sus Sostenibilidad los cuales seran de mucha utilidad para los profesionales de la industria,
universidades y centros de investigacion.

“...es importante integrar la gestiéon
de activos fisicos al desarrollo
econdémico y social...”

La mitad del mundo:

Quito- Ecuador 2012

El lugar esta situado en la linea ecuatorial
que divide el globo terraqueo en los
hemisferios norte y sur. Las coordenadas
geograficas de esta linea, en lo que se
refieren a la latitud, esta en cero grados,
cero minutos y cero segundos.

La tradicion indigena sitia en esta linea
ecuatorial, en plena cadena de los Andes,
infinidad de lugares sagrados, templos,
tumbas y enclaves de poblacion.

Localizado a unos 20 Km de la ciudad de
Quito, Mitad del Mundo es una especie de
villa construida alrededor de un monu-
Luis José Amendola, Ph.D - Editor ~ MeNto piramidal de 30 metros de alto
PMM Institute for Learning Espafia rematado por un globo terraqueo de 4.5
m. de diametro.

PMM Project Magazine 5




Pilares que Sustentan la Gestion de Activos Fisicos
“Framework for Sustainability Asset Management”

Luis Amendola,Ph.D

|- Resumen.

El concepto de desarrollo sustentable se hizo
conocido mundialmente a partir del informe
"Nuestro Futuro Comun", publicado en 1987
con motivo de la preparacion para la Confe-
rencia Mundial de las Naciones Unidas sobre
Medio Ambiente y Desarrollo, realizada en Rio
de Janeiro, Brasil, en 1992.

La Comision Mundial para el Medio Ambiente
y el Desarrollo, establecida por las Naciones
Unidas en 1983, definieron el desarrollo
sustentable como el "desarrollo que satisface
las necesidades del presente sin comprometer
las capacidades que tienen las futuras genera-
ciones para satisfacer sus propias necesidades".
El desarrollo sustentable implica pasar de un
desarrollo pensado en términos cuantitativos
basado en el crecimiento econémico a uno de
tipo cualitativo, donde se establecen estrechas
vinculaciones entre aspectos econdémicos,
sociales y ambientales, en un renovado marco
institucional democratico y participativo, capaz
de aprovechar las oportunidades que supone
avanzar simultaneamente en estos tres ambi-
tos, sin que el avance de uno signifique ir en
deterioro de otro.

iLa gestién de activos fisicos (también cono-
cida como Mantenimiento Industrial)? Lamen-
tablemente, no es comun pensar en ella como
un factor clave de sustentabilidad. Los activos
(equipos, maquinas, instalaciones) se adquieren
y se espera que funcionen adecuadamente
hasta el final de su vida util (LCC “Ciclo de
Vida”). No obstante, los activos constituyen
una parte considerable de los gastos de explo-
tacion de una empresa y tienen un efecto clave
tanto sobre el medio la sociedad, economia y
ambiente, como sobre los resultados financie-
ros.

Tomando en cuenta que la gestion de los
activos fisicos afecta al medioambiente, es
importante integrar la gestion de activos fisicos
al desarrollo economico y social, a fin de
cumplir los objetivos RSC (Responsabilidad
Social Corporativa) y continuar mejorando lo
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resultados economicos de la empresa alineado
al ciclo de vida de los activos.

Segun el Departamento de Energia de los
EEUU, la aplicacion de buenas practicas de
gestion de activos soportadas por tecnologia
deberia lograr un 10% de ahorro energético.
Las empresas que ya cuentan con estrategias
de gestion de activos, pueden simplemente
agregar un monitoreo de consumo energético
que significa un salto enorme en los beneficios
y ahorros. El consumo de energia representa
entre el 30% y 90% de los gastos operativos de
mantenimiento, por lo que cualquier mejora
impacta positivamente en las utilidades.

2- Introduccion.

La efectividad operacional es la meta de toda
organizacion, manteniendo bajos los costos y
una alta capacidad de generar valor, de lo con-
trario fracasa. Hasta ahora se consideraba por
separado la gestion de activos y la sustentabili-
dad, pero eso esta cambiando.

A medida que aumentan los precios de la
materia prima, es necesario implementar
estrategias de buenas practicas para su uso. Si
consideramos que la operacion general de una
compania y todas sus instalaciones funcionan
con energia, se debe incorporar una métrica,
como el indice de Sustentabilidad Global de
Activos para controlar el gasto durante su ciclo
de vida.
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http://www.globalassetmanagement-amp.com/images/stories/pdf_banner/Workshop%20final%20(web).pdf
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Pilares que Sustentan la Gestién de Activos Fisicos
“Framework for Sustainability Asset Management”

3-Marco Teorico.

3.1.-Estrategia para la Sustentabilidad
de los Activos Fisicos.

Sustentabilidad es la habilidad de lograr una
prosperidad economica sostenida en el
tiempo protegiendo al mismo tiempo los siste-
mas naturales del planeta y proveyendo una
alta calidad de vida para las personas (Lovins,
Lovins & Hawken, 1999).

Esta ultima definicion representa el concepto
moderno de sustentabilidad. Sin embargo,
desde diferentes ambitos, existe una marcada
tendencia a considerar que esta definicion
tiene contradicciones en si misma. Plantean
que buscar el “equilibrio” entre ambiente,
economia y sociedad perjudicara el progreso
economico. Por ello, un aspecto significativo
relacionado con el término sustentabilidad es
su posicion frente a lo que entendemos como
progreso econémico. La confusion radica en
que muchas veces se confunde a la sustentabi-
lidad con volver a estados anteriores primiti-
vos. En pos de estar en armonia con la natura-
leza muchas personas piensan que la susten-

tabilidad y el progreso no son cosas que vayan
de la mano. Sin embargo es interesante
entender que, lo que esencialmente se busca a
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partir de la sustentabilidad es avanzar hacia
una relacion diferente entre la economia, el
ambiente y la sociedad (ver figura I).

Como se ve, esta definicion, implica no sélo un
cambio en ciertas practicas y procedimientos.
Esta emergiendo como un nuevo paradigma
acerca de la relacion entre nuestra experiencia
cotidiana, nuestro entorno Yy nosotros
mismos.

Otro aspecto relevante, pero no por ello
menos importante, es el tema relacionado con
la gestion de activos fisicos, las competencias,
la evaluacion y la preparacion de programas y
proyectos. Desde el enfoque moderno de la
sustentabilidad se planta que, toda accion deci-
soria, todo programa relacionado con las com-
petencias deberia evaluarse desde tres areas
criticas, la economica, la social y la ambiental
(ver figura 2).

Finalmente, asi llegamos al sistema de susten-
tabilidad de activos fisicos. Este sistema con-
tiene los tres componentes esenciales para el
desarrollo sustentable de las competencias.
Pero mucho mas importante adln, al ser un
sistema, tienen una relevancia primordial las
relaciones que existen entre las partes, ya que,
nos permiten comprender de que forma estas
partes o “agentes” interactian, se afectan y
regulan entre si.

Sociedad

Cultura

Sociedad

Medio
Ambiente

Se refiere al mecanismoy las con-
diciones que Io"§ sistemas natura-
les ofrecen para mantener la
vida, en busca de la sostenibili-
dad y prevenirla destruccion.
sostenibilidad ambiental

Figura 2: Sostenibilidad ambiental, social y economia.

Luego de haber desarrollado una interesante
revision de conceptos acerca de lo que hoy se
entiende como el concepto moderno de
sustentabilidad, nos concentraremos para
describir en unas pocas lineas el enfoque que
se le pretende dar a la gestion de activos y
sostenibilidad.

Antes que nada quiero aclarar que estoy en
total acuerdo con el concepto moderno de
sustentabilidad en lo que respecta a su foco
principal en la maximizacion del desarrollo de
la civilizacion humana (aspectos economicos,
politicos y sociales).

Entendemos que para que se produzca el feno-
meno del desarrollo y crecimiento sustentable
tenemos que partir de la base de que los
activos son sistemas de produccién complejo.
Una Red de procesos de produccion que se
producen a si mismos. De la cual emergen tres
condiciones esenciales: las condiciones ambi-
entales, las condiciones infraestructurales
(equipos, sistemas y componentes) y las condi-
ciones estructurales. Las cuales, unidas e inter-
actuando entre si, producen las condiciones
globales. Este planteamiento implica una vision
mas global, dinamica e integradora acerca de
nuestra actividad y su entorno.

Todo este dinamismo en el cual los asset ma-

Significa satisfacer las necesida-
des humanas dentro de los limi-
tes establecidospor las condicio-
nes para la ibilidad del
medio ambiente.

sostenibilidad social

La sostenibilidad econdmica se
describe el papel importante de la
economia para hacer frente a la
sostenibilidad ambiental y social.

consigo un legado transformacional incalcu-
lable.

3.2.-LCC Ciclo deVida y la sustentabili-
dad de Activos Fisicos.

El Ciclo de Vida en la Gestién de Activos
(CVGA) es un enfoque integrador para la
sustentabilidad de los activos fisicos a partir
del disefio conceptual, basico, detalle, cons-
truccion, operacion y desincorporacion (ver
figura 3). La planificacion minuciosa, el andlisis y
la ejecucién oportuna permitira apropiadas
estrategias basada en la captura de datos para
tomar las decisiones que nos permitan una
entrega optima de:

* Estrategias de operacién y mantenimiento de
activos.

* Estructura organizacional.

* Necesidades de personal.

* Optimizar el Mantenimiento Preventivo PM.
* Procedimientos de Mantenimiento Predictivo
PdM.

* Gestion de los procesos de confiabilidad.

* Planificacion y Control de los trabajos
programados.

* Jerarquizar los sistemas, equipos y compo-
nentes por criticidad.

* Gestion de stock y almacenes (Inventario

con maximos — Minimos a los niveles requeri-
dos de operaciones).

Figura |: Sustentabilidad Corporativa y sus interdependencias (Basado en Ebner & Baumgartner,

nagers son un fuerte factor de atencion, lleva
2006), g
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* Planes de formacion

* Planes de desincorporacién

* Planes de gestion de riesgos

* Estrategias de Balanced Scorecard

esincorporacion

O&M

Inversion

Campos de Accion
Planificacion

Valor de la Empresa

Capital Humano

Medio Ambiente

Control
Mejora Continua

Realizacion

Planificacion

Figura 3: Ciclo de vida & Sostenibilidad de los Activos (Basado en Mannel, 1988)

Para garantizar la efectiva inversién en activos y
para tomar las decisiones y lograr resultados
sostenibles en el rendimiento del negocio, las
empresas deben tener un enfoque holistico, un
enfoque que aborde no soélo los activos de las
infraestructura, sino también los recursos de
apoyo, los procesos de negocio, datos y
tecnologias de apoyo que se fundamentan en las
buenas practicas de la gestion integral de
activos y lograr el éxito.

Este enfoque holistico de la gestion de activos
del ciclo de vida permite que grandes canti-
dades de datos de activos se administren eficaz-
mente, buscando las buenas practicas del nego-
cio del dia a dia. Con este enfoque, las empresas
pueden institucionalizar la gestién de activos y
convertirlo en un foco proactivo. ;Coémo
podemos lograr esto?, mediante la incorpo-
racion de la gestion de activos en las rutinas
diarias de negocios de mantenimiento en la
empresa se puede lograr un rendimiento
sustentable de los activos y el potenciar
completamente las estrategias de manten-
imiento y confiabilidad.

10 PMM Project Magazine

3.3.-Elementos fundamentales.

Para lograr una integracion total hay tres
elementos fundamentales que deben estar
presentes para apoyar el ciclo de vida de la
gestion de activos:

* La estrategia de gestion.

* El diseno organizacional optimo.

* La planificacion corto, medio y largo plazo
(Economia, Sociedad y Medioambiente).

3.4.-Desarrollo de la Gestion Estraté-
gica.

Debemos desarrollar un plan para compartir la
vision, estrategia y accion que es la base de un
programa de sostenibilidad de la gestion de
activos (framework). Desarrollar una vision en
la empresa crea un entendimiento comun de
gestion de activos, para alcanzar un consenso
sobre los objetivos de negocio y preparar un
plan para su implementacion exitosa. Al finali-
zar este proceso se desarrolla una vision, que
permita:

Septiembre 2012 - ISSN 1887-018X -www.pmmlearning.com

* Un entendimiento comun de conceptos
estratégicos de gestion de activos y sus
sostenibilidad.

* Una definicion de los objetivos a nivel de
servicio sobre la cual basar la estrategia del
ciclo de vida del activo y su gestion.

* Evaluacion de las actividades actuales del
mantenimiento de gestion de activos y reco-
mendaciones para MEJORAS.

* El resultado final del proceso de la visién es
un plan de gestion estratégico de activos que
proporcione un plan, programa, presupuesto y
modelo de negocio para poder implementar
un modelo de ciclo de vida viable en gestion
de activos fisicos.

3.5.-Diseno Organizacional.

El diseno organizacional es un proceso, donde
los asset managers toman decisiones, donde
los miembros de la organizacion ponen en
practica dicha estrategia. El disefo orga-
nizacional hace que los asset managers dirijan
la vista en dos sentidos; hacia el interior de su
organizacion y hacia el exterior de su orga-
nizacion (Economia, Sociedad y Medioambi-
ente). En este sentido se requiere que la
estructura organizativa sea adecuada a los
roles con responsabilidades definidas y recur-
sos cualificados disponibles en el momento
adecuado para lograr los objetivos del
programa (Amendola, 201 I).

Figura 4: Marco de la Gestion Sustentable de Activos.

Septiembre 2012 - ISSN 1887-018X ~www.pmmlearning.com

3.6.-Planificacion de sustentabilidad de
activos corto, medio y largo plazo.3

La capacidad de predecir donde y cuando las
inversiones en activos fisicos ocurren es
fundamental para la calidad del producto y/o
servicio de una empresa, y la confiabilidad de
funcionamiento de sus equipos. La decision de
como realizar proyectos de inversion en
Operacion y Mantenimiento (O & M) requiere
una comprension de la condicién actual y de la
capacidad de los activos fisicos de la empresa,
asi como la capacidad futura y los requisitos de
confiabilidad que seran exigidos.

También requiere una comprension de los
costes y riesgos asociados a la implemen-

tacion, es muy importante definir los criterios
de expansion del sistema y las mejoras. Como
minimo, la sustentabilidad de activos debe:

* Darle prioridad a los proyectos de inversion
de capital durante un periodo de dos hasta
cuatro anos basado en objetivos estratégico
del negocio.

* Desarrollo de diagndsticos para renovacion,
remplazo y costes de la expansién durante un
periodo de diez a quince afnos (ver figura 4).

Priorizar, Planificar,
LCC, Planificacion a
Largo Plazo, Politicas.

Coordinacién e integracion,
capital y financiamiento,
analisis de necesidades y
capacidad de los activos.

Assessment, Datos histéricos
de equipos, inventarios,
gestion del mantenimiento y
operaciones, Condition

Monitoring, Servicio al Cliente.
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Modelo de sostenibilidad

* Diagnosticar las necesidades econdmicas, sociales y de medioambiente basada en los ingresos a
medio y largo plazo, para optimizar el coste de los activos fisicos. En este sentido se debe analizar
la integracion entre las 3 dimensiones (ver figura 5) de la sostenibilidad: Medio Ambiente, Economia
y Sociedad (Schroder & Baumgartner, 2010).

Dimensiones
Sustentabilidad

Econdmico Medio Ambiente Sociedad

—

Fases del Operacion y

Ciclo de Vida Mantenimiento
(Mejora de los activos)

Desincorporacion

Campos de Accién BSC Toma de Decisiones

Figura 5: Pilares del Desarrollo Sustentable.

4-. Conclusiones

En el marco para la gestion de la sostenibilidad
de activos (Framework for sustainability asset
management), debe estar alineado a un
modelo integral de gestion de activos fisicos, el
cual debe implicar la dimension medio am-

biental y la dimension social del ciclo de vida
de un activo,ademas de los aspectos economi-
cos Y sus ciclos.

A través de ello analizar cuando es el
momento mas idoneo para invertir, saber
evaluacion la capacidad requerida y el impacto
socio-econémico (ver figura 6).

En este sentido el enfoque debe ser analizar la

integracion de los aspectos de sostenibilidad
en las tres fases del ciclo de vida activo

1 2 PMM Project Magazine

(Crear-Adquirir, utilizacion, Mantenimiento,
Desincorporacion), en especial el alcance
perseguido en base a la integracion con la
economia, sociedad y medioambiente, aliena-
dos al modelo de la gestion sostenible de
activos fisicos.

Es importante considerar como leccion apren-
dida que la utilidad de los activos no solo
persigue el de explotar los recursos naturales
al menor costo posible, hablando en términos
econdémicos, si ho ademas el de evaluar el
costo sociedad y medio ambiente;y asi previo
a ello desarrollar una estrategia realmente
sostenible.
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(Balanced Scorecard) Sustentabilidad

+

. 2

Impacto en el Negocio

Figura 6 Pilares del Desarrollo Sustentable
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Manpower: Una clave para impulsar el éxito de la Gestion

de Activos Fisicos. Estudio Internacional

|- Resumen.

La gestion del mantenimiento de activos
(Asset Management), consiste principalmente
en la realizacion de las acciones necesarias
para preservar la funcion de los activos fisicos
alineado a la estrategia del negocio y al menor
coste posible sin poner en riesgo la integridad
de las personas, la integridad de los activos
fisicos y la sostenibilidad de la empresa. Para
ello se establecen generalmente dos niveles
técnico-operativo. El primero consiste, en la
fijacion de indicadores para la valoracion del
desempeno. El segundo consiste en la planifi-
cacion organizada y toma de decisiones
concretas que implica la seleccion de las accio-
nes de mantenimiento y determinar el tipo de
mantenimiento y sus frecuencias; asi como,
determinar el personal necesario (operarios,
ejecutores, planificadores y supervisores, fijos
o contratados).

En este sentido este estudio esta focalizado en
identificar las necesidades existentes a la hora
de definir la Organizacion de Mantenimiento
(Manpower) y el nivel de conocimiento de las
técnicas para determinar los recursos huma-
nos necesarios. Para ello se ha realizado un
primer estudio considerando aspectos y prac-
ticas relativos al grado de conocimiento y
aplicacion de mecanismos y/o procedimientos
asociados al calculo del manpower, andlisis de
aspectos relativos a productividad, gestion de
los datos relativos a la labor y manejo de la
informacion con soporte de herramientas
informaticas. En este estudio participd una
muestra de mas de |50 profesionales asocia-
dos a la gestion de mantenimiento de activos.
Los resultados obtenidos indican que se
aplican algunas practicas basadas en la experi-
encia y analogias, y que el calculo del man-
power en las organizaciones solo estan asocia-
das a determinar la cantidad de mantenedores
requeridos, pero no se emplea algin método

para el calculo de planificadores y supervisores.
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En este sentido es util el disefio de un modelo
matematico estandar y probado para el calculo
del manpower asociado a gestion, planificacion
y programacion, y ejecucion.

2- Introduccion.

La gestion del mantenimiento de activos, con-
siste principalmente en la realizacién de las
acciones necesarias para preservar la funcion
de los activos alineado a la estrategia del nego-
cio y al menor coste posible sin poner en
riesgo la integridad de las personas y los
activos. Para ello se establecen generalmente
dos niveles técnicos-operativos. El primero
consiste, en la fijacion de indicadores para la
valoracion del desempeno. El segundo consiste
en la planificacion organizada y toma de deci-
siones concretas que implica la seleccion de las
acciones de mantenimiento y determinar el
tipo de mantenimiento y sus frecuencias; asi
como, determinar el personal necesario
(operarios y supervisores, fijos o contratados).
Es este segundo nivel de gran importancia, ya
que es la gente la clave para lograr los objetivos
definidos y forma parte de los 28 requerimien-
tos de la Norma PAS 55 de “Gestion de Acti-
vos” requerimiento 4.4 Controles y Habilita-
dores para Gestion de Activos (BSI; 2008).
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Para la determinacion del numero de oper-
arios de mantenimiento, se utilizan una serie
de factores (por ejemplo cantidad de equipos
a mantener, nimero de inspecciones, manten-
imiento rutinario, tiempos, productividad,
técnicas predictivas o tecnologia, labor). No
obstante, y a la fecha, no se ha detallado adec-
uadamente la forma de determinar el nimero
de planificadores de mantenimiento requeri-
dos para cumplir con los objetivos de la orga-
nizacion.

3- Marco teorico.

Niveles a considerar para la gestion
mantenimiento de activos fisicos.

Para la gestion del mantenimiento de activos
se pueden establecer dos niveles técnicos-
operativos: el primero, correspondiente a la
direccion que consiste en la fijacion de indica-
dores para la valoracién de la implementacion
y del desempeno. El segundo, correspondiente
a los responsables de la gestion del manten-
imiento que consiste en la planificacion orga-
nizada y en la toma de decisiones concretas
para la seleccion de las acciones de manten-
imiento necesarias para cumplir con los obje-
tivos de la organizacion. Este segundo punto
representa un analisis y estudio para la
preparacion de los programas de manten-
imiento. Los programas de mantenimiento, no
se limitan solo a la seleccion de las acciones de
mantenimiento, implican ademas determinar el
tipo de mantenimiento y sus frecuencias, asi
también consiste en determinar el personal
necesario ya sea de operarios y supervisores,
fijos o contratados (Amendola, L; 201 I).

Factores claves para determinar el
tamafo de la organizaciéon de mante-
nimiento.

Para la determinacion del niumero de oper-
arios (ejecutores) de mantenimiento a consid-
erar en una planta industrial, se utilizan una
serie de factores como la cantidad de equipos
a mantener, nUmero de inspecciones preventi-
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vas para cada equipo, mantenimiento rutinario
por equipo, tiempo para realizar esas inspec-
ciones y mantenimientos, numero de personal
requerido por equipo, productividad del
personal, técnicas predictivas adoptadas,
horarios de trabajos permitidos de mante-
nimiento para no impactar la produccion, asi
como las capacidades financieras y de presu-
puesto de la organizacion para responder a
esos requerimientos de mantenimiento.

En cuanto a como determinar el nimero de
planificadores de mantenimiento requeridos
para cumplir con los objetivos, hasta la fecha
no se ha detallado adecuadamente la forma de
determinarlo. Existen métodos heuristicos
como por ejemplo para determinar la cantidad
de planificadores en los proyectos de paradas
de plantas, se emplea la Regla del Dedo Pulgar,
que se basa en datos historicos de otros
proyectos de paradas anteriores y la experien-
cia (Amendola, L;2005). Otro enfoque es, que
se estima que se debe implementar | planifica-
dor por cada 20 operarios o ejecutores, siem-
pre y cuando se implementen las mejoras
practicas (Jarret, T; 2004). En este sentido la
proporcion podria bajar en la relacion 1:10 si
no se gestiona de manera eficaz,y recomienda
aplicar adecuadamente un EAM Enterprise
Asset Management (Gestion de Activos
Empresariales) para mantener una adecuada
proporcion  (planificador/operario-ejecutor).
Adicionalmente, se recomienda que el numero
de supervisores adecuado por planificador es
de dos; es decir, un supervisor por cada 10
operarios-ejecutores para una jornada de 8
horas. El nUmero de supervisores al igual que
el de ejecutores esta en funcion de la cantidad
de actividades que se planificaron realizar.

Otra variable a considerar seria el porcentaje
del total de horas estimadas para las activi-
dades productivas y las horas disponibles
durante un turno (productividad). Solo el 30%
del tiempo disponible del turno se gasta real-
mente en trabajos productivos en el area del
mantenimiento en una empresa
(Abdulmohsen,A.J; 201 1).
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Por otro, para determinar un numero ade-
cuado de operarios o ejecutores se debe
implementar una metodologia sistematica para
determinar si realmente se necesitan mas
operarios y qué habilidades se requieren en los
que estan y en los que se contraten. Por ejem-
plo, en un proceso de expansion de una planta
industrial o la construccion de una nueva, lo
habitual para determinar el niUmero de opera-
dores necesarios es comparar con una planta
similar; no obstante, esta suposicion puede ser
erronea si la planta modelo no tenia la cantidad
adecuada. Un mejor enfoque para determinar
el nimero adecuado y preparacion requerida
es la implementacion de un modelo de mano
de obra en funcion de factores de productivi-
dad y de performance como unidades estandar,
o basados en el conocimiento de los tiempos
adecuados de implementacion (Amendola, L;
2011).

El requerimiento 4.4 de la PAS55 Con-
troles y habilitadores para la Gestion de
Activos.

La PAS 55 (estandar para la Gestion Optimi-
zada de Activos Fisicos) es una especificacion
publica define 28 requisitos especificos para
establecer y verificar de forma ascendente y
optimizado, un sistema de gestion de activos
para todos los tipos de activos fisicos y sin
importar el tamano o sector industrial de la
empresa. Uno de los 28 requisitos es el 4.4
asociado a Controles y Habilitadores para la
Gestion de Activos. Este requisito apunta a que
la empresa u organizacion debe asegurar
contar tanto con la estructura (organizacion
autoridad y responsabilidades), personas,
gestion de las competencias, procesos efecti-
vos de comunicacion, consulta, participacion y
documentacion, asi como la gestion de riesgos
y cumplimiento con los requerimientos legales,
control y gestion de la subcontratacion de las
actividades de la gestion de activos fisicos; a
fin de que asegure que el sistema de gestion de
activos sea efectivo, eficiente y sostenible en el
tiempo (BSI; 2008).
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En este sentido la organizacion deberd asegu-
rar contar con la cantidad de personal ade-
cuado y competente para el desarrollo de las
actividades relacionadas a la gestion de activos.
La organizacion debera asegurar que cualquier
persona o personas bajo su control directo
que esté llevando a cabo actividades relaciona-
das a la gestion de activos fisicos tenga un nivel
apropiado de competencia en términos de
educacion, adiestramiento o experiencia. Los
niveles de competencia apropiada para gestion
de activos pueden ser determinados a través
del uso de una estructura de requerimientos
de competencias.Actualmente se cuenta con el
Competences Framework del IAM (Institute of
Asset Management), el cual define 7 roles espe-
cificos requeridos para realizar una gestion
optimizada de los activos fisicos y que esta
apoyada en los principios y alcance de la PAS
55 (The IAM; 2008). La organizacion debera
identificar los recursos humanos requeridos,
las competencias que estos recursos deben
tener y desarrollar planes formacion necesa-
rios para que los recursos humanos con los
que se cuenten alcance estas competencias.

4- Metodologia.

El estudio de este trabajo esta focalizado en
identificar las necesidades existentes por las
organizaciones a la hora de definir la Orga-
nizaciéon de Mantenimiento (Manpower) y el
nivel de conocimiento de las técnicas para

determinar los recursos humanos necesarios.

Para llevar a cabo este estudio se ha empleado
una encuesta con |7 preguntas (ver figura |)
asociadas a valorar el nivel de conocimiento de
las organizaciones sobre las técnicas empleadas
en la industria actualmente, al momento de
definir una organizacion de mantenimiento y
definir el estado del arte del manejo de las
practicas, criterios y variables asociadas a la
definiciéon de las organizaciones de mante-
nimiento.
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I. ¢Su organizacién cuenta con algin mecanismo o procedimiento para calcular la cantidad adecuada
de personal requerido para el logro de los objetivos de la organizacion?

2. jPercibe usted que con la cantidad de personal con la que cuenta actualmente su organizacion de
mantenimiento cumple con los objetivos en los plazos establecidos?

3. ;Su organizacion cuenta con indicadores para evaluar el desempeno de la mano de obra en el
logro de los objetivos?

4. ;Su organizacién mide la productividad de la jornada laboral (es decir cuantas horas de la jornada
laboral se emplea efectivamente)?

5. (Al estimar la cantidad de personal requerido para cumplir con los objetivos considera o toma en
cuenta las variables como vacaciones, formacion o baja médicas del personal?

6. ;Su organizacion tiene o maneja algin mecanismo, férmula o procedimiento para estimar la
cantidad de supervisores adecuado por operario de mantenimiento?

7. {Su organizacién tiene o maneja algin mecanismo, férmula o procedimiento para estimar la
cantidad de planificadores/programadores de mantenimiento adecuado para cumplir con los
objetivos?

8. Como practica: ;Su organizacion ha estimado las horas hombres requeridas por actividad de
forma estandar? (Ejemplo: el desacople de una bomba requiere 2 horas de un mantenedor o la
inspeccion de las torres requiere 2 horas de un técnico de x)

9. {Para estimar las horas hombres requeridas su organizacién emplea el Benchmarking (es decir usa
la analogia comparando con otras organizaciones)?

10. ;Conoce usted el valor (Numero o %) del indicador de productividad de su organizacién con
respecto al mantenimiento?

I'l. ;Conoce usted el valor (Numero o %) del indicador de performance de su organizacion con
respecto al mantenimiento?

12. Como practica: jEn su organizacion se realizan seguimiento y control de las tareas de
mantenimientos a fin de identificar desviaciones en cuanto al plazo del logro de los objetivos?

13. En el caso de que existan desviaciones: ;se le informa a la gerencia los motivos de las
desviaciones?

4. Como practica: ;Su organizacion calcula indicadores para evaluar el performance o desempefio
de las acciones ejecutadas en mantenimiento?

I5. Como practica: jLas decisiones son basadas en los resultados de los indicadores de gestion?

16. {Su organizacién cuenta con una herramienta informatica para la gestién del mantenimiento (es
decir un GMO, un CMMS o un EAM "Enterprise Asset Management"). Si cuenta un GMAO/EAM
indique con cual cuenta: SAP_MAXIMO_TCMAN_MINCOM_Software Propio a medida

Otro del mercado (Especifique):

17. ;Considera usted que seria util que su organizacién cuente con un mecanismo o modelo o
metodologia estandar para medir o estimar el nimero de mantenedores (operarios de
mantenimiento), supervisores y planificadores?

Figura | Listado de las preguntas de la encuesta empleada
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Para cada pregunta se han considerado 5 STATISTICS A la pregunta de si la organizacion de mante- supervisores adecuado por operario de man-
posibles  respuestas: Definitivamente i, - Pregunta 1| Pregunta 2 |Pregunta_3 nimiento cuenta con la cantidad de personal tenimiento (pregunta 6 ilustrada en figura 4
Probablemente Si, Indeciso, Probablemente N M\:::iig 1(5)2 1(5)2 122 para cumplir con los objetivos en los plazos abajo) aunque la moda indica que probable-
No, Definitivamente No. Se ha considerado Mode > > 1 establecidos (pregunta 2) la muestra mente si cuentan con alguna (28 % de la mues-
para la el analisis de los datos la moda o valor encuestada percibe que probablemente si tra encuestada), salta a la vista de que un 25%
mas frecuente entre los encuestados. Pregunta_4 | Pregunta 5 | Pregunta_6 (355 % de la muestra encuestada); sin piensa que probablemente no, seguido de un
Por otro lado para describir la muestra N ‘{a"_d 151 152 152 embargo, suman mas de un 40% los que pien- 20% que no cuenta no estda seguro
encuestada se ha incluido un apartado con las mf;:g i (2) (2) san que su organizacion probablemente no y (3=indeciso).
variables Cargo, Edad, Anos de Experiencia y definitivamente no cuentan con la cantidad de
Estudios o Grado académico. Se ha empleado Pregunta_7 | Pregunta_ 8 | Pregunta_9 personal adecuado. En cuanto a la pregunta 7 referida a si la orga-
el SPSS para el tratamiento de los datos. N Valid 152 152 152 nizacién tiene o maneja algn mecanismo,
Missing 0 0 0 En cuanto a la pregunta de si la organizacion formula o procedimiento para estimar la canti-
Mode 4 1a 2 cuenta con indicadores para evaluar el desem- dad de planificadores y programadores de
5. Resultado y discusion. breganta_10| Pregunta 11 | Preganta_12 peno de la mano de c?I:?ra (pregL!nta 3), <I,a ma‘ntfanimiento adecuado’para cumplir con los
N Valid 152 . 152 respuesta ha sido definitivamente si (un 40% objetivos, la pregunta mas frecuente es que
Missing 0 0 0 de los encuestados). probablemente no (29% de la muestra
Descripcion de la muestra encuestada. Mode 1 1 1 encuestada), seguida de cerca por los que
Se ha encuestado un total de 152 profesio- En cuanto a la pregunta 4, si su organizacion indican que definitivamente no (un 21 %).
nales asociados a la gestion de activos. __|Pregunta_13| Pregunta_14 |Pregunta_15 mide la productividad de la jornada laboral, la
Considerando la moda de los resultados N M\:::iig lil 1(5)2 1(5)2 respuesta ha sido definitivamente si (28,5%), En cuanto a si la organizacién ha estimado
obtenidos de los apartados mostrados en la Mode 1 1 > seguido de cerca por probablemente si (23,7 horas hombres requeridas por actividad de
figura 2 se tienen que la mayoria tienen cargo %) y seguido por probablemente no (20% de la forma estandar (pregunta 8), existe una moda
de supervisor, con entre 30 y 40 anos de edad Pregunta_16 | Pregunta_17 muestra encuestada). multiple en la en donde la muestra encuestada
y con experiencia mayor a 3 ahos de experien- N Valid 150 152 indica que definitivamente si y probablemente
cia y no mayor a |0 afos, y con estudios MMiSS;“g 2 0 Al estimar la cantidad de personal requerido si se realiza.
universitarios. o ! ! (pregunta 5), la respuesta mas frecuente ha
STATISTICS Glosario respuestas: sido que probablemente si (3I,§ %) consi- Para estimar las horas homl?res requeridos
Afios de S Definitivamente si 1 deran o toman en cuenta las variables como (pregunta 9) la respuesta mas frecuente ha
Cargo Edad Experiencia Académico Probablemente si ) vacaciones, formacion o baja médicas del sido que probablemente si se realiza (un 27%
Valid 152 152 152 152 Indeciso 3 personal; sin embargo esta respuesta es de la muestra encuestada); sin embargo el 20%
Missing 0 0 0 0 seguida de cerca por los que indican que indican que probablemente no y 21% afirma
Mode 2 2a 2 2 Probablemente no 4 _p . . ..
) . . o definitivamente si se realiza (un 27% de los que definitivamente no.
a. Multiple modes exist. The smallest value is shown. Definitivamente no 5

Figura 2 Resultados descripcion de la muestra
encuestada, tabla obtenida de SPSS

Resultados de las respuestas obtenidas.
En la figura 3 se muestran los resultados
obtenidos de las 152 encuestas estudiadas, se
ha considerado la moda y se han analizado la
frecuencia (o cantidad de respuestas obteni-

Figura 3 Resultados descripcién de la muestra
encuestada, datos generados a través de SPSS

Se tiene que la muestra encuestada ha respon-
dido a la pregunta de si su organizacion cuenta
con algin mecanismo o procedimiento para
calcular la cantidad adecuada de personal
(pregunta |) que probablemente si cuentan

encuestados).

En cuanto a la pregunta de si la organizacion
tiene o maneja algin mecanismo, formula o
procedimiento para estimar la cantidad de

Pregunta_86
Frequency Percent Valid Cumulative
Percent Percent

En cuanto a la pregunta 10, de si conocen el
numero o porcentaje del valor de productivi-
dad de su organizacién con respecto al man-
tenimiento, la respuesta ha sido que definitiva-
mente si (28%) seguida de cerca por un 21%
que indican no estar muy seguros de que la
conozcan.

das) cuando se ha apreciado que existia una con uno (349 % de los encuestados); sin i ; 12 ;: 12: ;.g Por otro lado la pregunFa |_| referida a que si
respuesta representativa o que no distaba embargo suman mas del 40% los que indican i ig gf 22 ;g conocen el valor dfel |r1,d|cador de perfor-
demasiado de la moda con el fin de asegurar que probablemente no cuenten con un - P s s o= mance de su organizacion con respecto al
que realmente la moda representara un alto Total 152 100 100 mantenimiento, la respuesta mas frecuente ha

grado de respuesta.
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mecanismo (14%) y definitivamente no cuen-
tan con ninglin mecanismo o procedimiento
(24%).
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Figura 4 Resultados pregunta 6 relativa al cdlculo de supervisores.

Septiembre 2012 - ISSN 1887-018X -www.pmmlearning.com

sido que definitivamente si (32 % de los
encuestados); sin embargo un 24% afirma que
la desconocen (definitivamente no).
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Ante el caso de que existan desviaciones
(pregunta 13), la muestra encuestada ha con-
siderado que definitivamente si se le informa a
la gerencia los motivos de las desviaciones,
esto es afirmado por 36%, solo un 6% afirma
que esto no es realizado y otro 9% indica que
probablemente no se realiza. no es realizado y
otro 9% indica que probablemente no se
realiza.

Como practica referida a si la organizacion
calcula indicadores para evaluar el perfor-
mance o desempeno de las acciones ejecuta-
das en mantenimiento (pregunta 14), los
encuestados indican que definitivamente esto
si es realizado en la practica (40% de los
encuestado), solo un 8% de los encuestados
indica que esto no es realizado
(definitivamente no). Ante la pregunta |5,
referida a que si las decisiones son basadas en
los resultados de los indicadores de gestién,
un 33% indica que probablemente esto es real-
izado, seguido de cerca por un 27% que afirma
que definitivamente si es realizado de esta
manera y un 20% no esta muy seguro de ello.

Ante la pregunta de si la organizacion cuenta
con un GMAO o EAM (pregunta |6), la respu-
esta ha sido que definitivamente si (57%), solo
el 18% no esta seguro de que su organizacion
cuente con uno y un 4% afirma que su orga-
nizacion no cuenta con un GMAO/EAM. Ante
la pregunta acerca de la utilidad de contar con
un mecanismo, modelo o metodologia estan-
dar para medir o estimado el nimero de man-
tenedores, supervisores y planificadores, la
respuesta mas frecuente ha sido que defini-
tivamente si seria Gtil (un 69% de la muestra
encuestada lo afirma) y sélo un 5% percibe
que no es necesario (probablemente no y
definitivamente no).

6- Discusion.

De acuerdo a los resultados obtenidos puede
decirse que una gran de la muestra encuestada
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percibe que su organizacion de mantenimiento
no cuenta con la cantidad de personal
requerido para cumplir con los objetivos
(pregunta 2).

Lo anterior puede conducir a que consideren
que seria util contar con un mecanismo,
modelo o metodologia estandar para estimar
el nimero de personal de mantenimiento
(pregunta 17).

Por otro lado a pesar que la muestra
encuestada afirma que seria util contar con un
mecanismo estandar, consideran que su orga-
nizacién ya emplea algin mecanismo o proced-
imiento para el cilculo de la cantidad de
personal requerido (pregunta |); esto puede
indicar que las organizaciones emplean méto-
dos heuristicos basados en la experiencia, pero
no basan sus calculos en algiin método estan-
dar reconocido.

Esto puede ser reforzado al hecho de que no
manejan una formula o modelo o regla para el
calculo de la cantidad de supervisores requeri-
dos por operario, lo que pudiese implicar a que
se tome la experiencia o analogia como refer-
encia para definir la cantidad de supervisores
requeridos.

Ello puede conducir a que se tomen, por ejem-
plo, como referencia una planta u otra orga-
nizacién que no sea del todo éptimo o sobre-
dimensionado, ya que el calculo no esta basado
un método cientifico o bajo un modelo
matematico probado (pregunta 6). EIl compor-
tamiento anterior coincide también al
momento de definir la cantidad de planificado-
res y programadores de mantenimiento reque-
ridos (pregunta 7), este hecho puede indicar
que no se le atribuya a la funcion de planifi-
cacion y programacion un valor respetable.

En este sentido, este hecho puede generar
problemas de sobredimensionamiento de
recursos para las funciones de planificacion y
programacion o por el contrario crear un
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departamento o unidad deficiente para la
definiciéon y gestion adecuada de los planes y
programas de mantenimiento.

Considerando los resultados de la pregunta 6
y la pregunta 7, puede decirse que no se le
otorga importancia a los aspectos de gestion y
planificacion del mantenimiento, y se le da mas
importancia a los aspectos de ejecucion del
mantenimiento (pregunta |); esto puede
causar que debido a una deficiente planifi-
cacion y programacioén conlleve al aumento de
costes, con lo que no se estaria orientando a
que la gestion de los activos fisicos sea al
menor coste posible sin poner en riesgo la
integridad de activo, la integridad de las perso-
nas y medio ambiente (PAS55).

Otro aspecto importante a considerar son los
aspectos relativos al calculo de la productivi-
dad, conocimiento del desempeno, el manejo
de los indicadores y la toma de decisiones, la
muestra encuesta afirma tener conocimiento
sobre estos aspectos y basar sus decisiones en
los indicadores de gestion. Este hecho puede
indicar que las organizaciones tienen procesos
relativos a la documentacion, preservacion y
tratamiento de los datos generados y asocia-
dos a la gestion de mantenimiento de activos;
esto puede ayudar al momento de implemen-
tar un modelo del calculo del manpower. Lo
anterior puede atribuirse al hecho de que las
organizaciones, en su gran mayoria, apoye la
gestion del mantenimiento de los activos a
través de un GMAO o EAM.

7- Conclusion.

* Las organizaciones no atribuyen un valor

respetable a los aspectos relativos a la planifi-

cacion y programacion optimas; asi como a la

supervision y gestion.

Septiembre 2012 - ISSN 1887-018X -www.pmmlearning.com

* Existe la incertidumbre en si se cuenta con la
organizacion optima de mantenimiento
debido a que no se cuenta con un método
estandar y aprobado, y el cilculo de man-
power es basado en la experiencia y en la
analogia.

* Los resultados obtenidos indican que seria
atil el desarrollo de un modelo matematico
para el cilculo del manpower considerando
los criterios y/o variables que impactan (por
ejemplo productividad), y debe tener como
objetivo ayudar al cilculo no sélo del personal
ejecutante (operarios de mantenimiento), si
no, que debe considerar el calculo del
personal asociado a la supervision, planifi-
cacion y programacion.

* Un aspecto importante a considerar es que
el modelo matematico del cdlculo del man-
power sea de facil comprension e implement-
acion y que considere los aspectos relativos a
la productividad, que implique el célculo de la
cantidad de supervisores y planificadores
requeridos.

* El modelo debe considerar aspectos vy
variables relativas a porcentaje del tiempo
gastado en vacaciones, bajas y tiempo libre, y
otras relativas a actividades no relacionadas
con el mantenimiento como por ejemplo
formacion.

* Un aspecto a considerar de acuerdo a las
lecciones aprendidas es que el método debe
ser comprensible y facil de emplear a fin que
se asegure su uso.
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El Procesamiento de Senales con fines de
Diagnéstico Industrial

Omar Aguilar. Ph.D

|- Introduccion.

La teoria de procesamiento de senales analogi-
cas y digitales, tiene amplias aplicaciones en el
diagnostico de la condicion operacional de
equipos industriales. El fundamento de las
técnicas de procesamiento de senales conduce
a la aplicacion del andlisis de frecuencias
/utilizando las técnicas de la Transformada
Rapida de Fourier/, y andlisis de senales en el
dominio temporal/ utilizando las técnicas de
convolucién y envolventes, por ejemplo/. En el
presente articulo se analiza en forma resumida,
el fundamento teérico de estas aplicaciones;en
un siguiente articulo se analizaran las aplicacio-
nes practicas de estos conceptos.

2- Clasificacion de senales.

Es importante realizar una adecuada clasifi-
cacion de senales, pues en funcion de esta
clasificacion sera el tipo de analisis que debera
realizarse sobre las senales. Ello también jugara
un papel importante en el tipo de parametro
de analisis.

Clasificacion general de senales:

4 i

Un Ejemplo de Senal Determinista:
k

X(t)=Xcos(,|—1)
m

La ecuacion anterior define la localizacion de
un cuerpo de masa “m” en cualquier instante
de tiempo en un futuro, si ella esta animada de
un movimiento armonico simple. Esta se aplica
al estudio del comportamiento determinista de

un equipo o maquina industrial.

3- Tipos de senales aleato-
rias.

Las senales provenientes de procesos fisicos
aleatorios, corresponden a senales aleatorias,
en las que ellas no pueden ser descritas por
una relacion matematica explicita. Esto funda-
mentalmente es debido a que cada observa-
cion del fendmeno es Unica. Cada observacion
representara una de las muchas posibles
formas de resultados que pudieran ocurrir. Una
historia temporal simple de un fendmeno
descrito por una senal aleatoria se denomina
una funcion muestra o registro (que puede ser
observado durante un tiempo finito).Observe
que el dato de un registro aleatorio es un dato
volatil, es decir una vez que se mide, se pierde,
sino lo hemos registrado.

Periodicas No Periodicas %‘ 1
©
b b o SN A
Senoidales Periddicas Cuasi  Transientes \}“’U w ! V‘u’
Complejas Periddicas
VO Y :
J i
L/ WY
Estacionarias No Estacionarias
Ergodicas No Ergadicas Clasificacion especial M A[\V\l\n f\ﬁ R
de no estacionareidad 7 /U \/ tiempo
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4- Influencia del control
operacional.

Las senales que se registran en cualquier
proceso fisico, pueden ser representadas por
una componente de directa (dc) y otra alterna
(ac). Si filtramos la senal inicial es posible elimi-
nar la componente de directa, que siempre
esta asociada a la potencia operacional de un
proceso.

Esto nos aumenta la confiabilidad del procesa-
miento de la senal adquirida ya que permite
evitar cortes de senales portadora de infor-
macion cuando utilizamos amplificadores que
condicionan la senal.

En un control de proceso, recibimos los
denominados macroparametros del proceso,
como pueden ser la temperatura global, la
presion de un circuito cerrado, los niveles de
vibraciones globales, etc. Estos parametros no
tienen la suficiente sensibilidad para acusar la
deteccion de una falla en un estado precoz de
su desarrollo y su seguimiento, debido a que
trabajan con las componentes directas de las
senales. Por ello los analistas de procesos,
acuden a las componentes alternas, que ha
sido demostrado que tienen la suficiente
sensibilidad para monitorear comportamien-
tos de procesos de fallas en sistemas dinami-
cos de cualquier complejidad, en un estado
muy precoz de su formacion.

5- Series Temporales.

Para describir cualquier proceso fisico que se
desarrolla en instalaciones industriales, acudi-
mos a la representacion de una senal por
series temporales. El analisis estadistico de
series temporales se usa hoy dia con profusion
en muchas otras areas de la ciencia, fundamen-
talmente en fisica, ingenieria y en economia.

Los objetivos del andlisis de series temporales
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son diversos, pudiendo destacar la prediccion,
el control de un proceso, la simulacion de
procesos, y la generacion de nuevas teorias
fisicas, técnicas, bioldgicas, etc. En la teoria de
control de procesos, se trata de seguir la
evolucion de una variable determinada con el
fin de regular su resultado.

La simulacion se emplea en investigacion
aplicada, cuando el proceso es muy complejo
para ser estudiado de forma analitica. Si
podemos encontrar patrones de regularidad
en diferentes secciones de una serie temporal,
podremos también describirlas mediante
modelos basados en distribuciones de proba-
bilidad.

La secuencia ordenada de variables aleatorias
X(t) y su distribucion de probabilidad asociada,
se denomina proceso estocastico. Un
proceso estocastico se convierte en el
modelo matematico simple para una serie
temporal.

Para analizar un proceso empleando una serie
temporal es menester presentar un grafico de
la evolucion de la variable a lo largo del
tiempo, como puede ser el de la siguiente
figura:

O. Aguilar. Ph.D
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* Tendencia. Es la direccion general de la
variable en el periodo de observacion, es decir
el cambio a largo plazo de la media de la serie.

* Estacionalidad. Corresponde a fluctua-
ciones periddicas de la variable, en periodos
relativamente cortos de tiempo.

e Otras fluctuaciones irregulares.
Después de extraer de la serie la tendencia y
variaciones ciclicas, nos quedara una serie de
valores residuales, que pueden ser o no total-
mente aleatorios.Volvemos a estar como en el
punto de partida, pues ahora también nos inte-
resa determinar si esa secuencia temporal de
valores residuales puede o no ser considerada
como aleatoria pura.

340 350 360
1 1 |

330
1

320
1

™

1960 1970 1980 1890

Voltaje
2.2

oq A A A A A A A A A p oA A A A p A

Ahora se debe determinar si la secuencia de
valores es completamente aleatoria o si, por el
contrario, se puede encontrar algin patrén a
lo largo del tiempo, pues sera util para seguir
con el andlisis. La idea es descomponer la serie
en sus componentes segun el siguiente
esquema:
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Un ejemplo de una serie temporal que
presenta componentes de tendencia, y aleato-
riedad es la siguiente grafica. Otras por el con-
trario no son tan evidentes.

52 53 o4
I 1 | 1

48 49 50 51

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970

Entre las técnicas que pueden ser usadas para
detectar y eliminar la tendencia de una serie,
es la aplicacion de filtros a los datos. Un filtro
no es mas que una funcion matematica que
aplicada a los valores de la serie produce una
nueva serie con unas caracteristicas determi-
nadas. Entre esos filtros encontramos las
medias moviles.

Un ejemplo de media movil es el siguiente:

Xpg TX + X,
3

m(xr) =

lo que representa un filtro de media mévil de
orden 3.

Una media movil de cuatro puntos viene dada
por:

- -

X
=2 by X x
2

1+l

m(x,) =

4

Si la cantidad de puntos de la media movil es
par, se toma la mitad de los valores extremos.
Posteriormente al realizar las aplicaciones de
filtros de medias moviles podemos obtener el

siguiente esquema;

£1 VY

B fl,,"lf'v
g : W’\‘('V'\‘
8 W w.\;,\"r\l‘\;\fww Observado
2 -
N
g

1 Tendencia
E 4
B | ‘ l l ‘ l
B : Estacional |
7 T
2 -
2
2

Aleatoria
1960 1970 1980 1930
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En esa figura hemos realizado la descom-
posicion de la serie inicial en sus componen-
tes. Un ejemplo de aplicacion, es el de una
serie obtenida en el comportamiento de
indices de mantenimiento en una empresa, es
el que se muestra en el archivo EXCEL que se
expone a continuacion.

indice error
semana mito  promedio_movilerror cuadrado
1 17|
2 21
3 19
4 23 19 4 16
5 18] 21 -3 9
& 16 200 -4 16
7 20 19 1 1
8 18] 18 0 0
9 22 18 4 16
10 20 20 0| 0
11 15) 200 -5 25
12 22 19 3 9
13 19 0 1022
pronostico

Al calcular el promedio movil utilizamos la
expresion:

X TX T X0
3

m(x,) =

que aparece el resultado en la columna “pro-
medio movil”. El “error” se calcula como la
diferencia modular entre el indice de mante-
nimiento que se determina y el que se calcula.

|I — Icalc]

Después el error se eleva al cuadrado, y si se
hicieran varias proyecciones, por ejemplo, de
orden 4, 5, etc.; entonces se selecciona la de
menor magnitud como el mejor ajuste.
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En la grafica siguiente, se observa el ajuste de
la media movil de orden 3, que atenda las
fluctuaciones dejando en un minimo, el com-
portamiento oscilante de la serie.

indice mtto
24

22

>
*
20 ____/A
18 -——QL—L——

4
16 *

v

14 »—indice mtto

12

10 3 per. Mov. Avg. (indice mtto)

0 5 10 15

La estacionalidad de una serie puede ser
analizada con el concepto de funcion de
autoco-rrelacion. La funcién de autocorre-
lacion mide la correlacion entre los valores
de la serie distanciados un lapso de tiempo de
magnitud k.

La formula del coeficiente de correlacion
simple, dados N pares de observaciones y, x:

_ Z(yf —f)(x,. —X)
‘\’Z(yi_f)zz (xf _f)z

A este coeficiente lo denominaremos coefici-
ente de autocorrelacién de orden 1y lo
denotamos como ri.

Andlogamente se pueden formar parejas con
puntos separados por una distancia 2, es decir
(x1, x3), (X2, X4), etc. y calcular el nuevo coefici-
ente de auto correlacién de orden 2.
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De forma general, si preparamos parejas con
puntos separados una distancia k, calcularemos
el coeficiente de autocorrelacion de orden k.
Se puede calcular un error estandar y por
tanto, un intervalo de confianza para el coefi-
ciente de auto correlacion.

La funcion de autocorrelacion es el con-

junto de coeficientes de auto correlacion rk
desde 1 hasta un maximo que no puede
exceder la mitad de los valores observados, y
es de gran importancia para estudiar la estacio-
nalidad de la serie.

Si ésta existe, los valores separados entre si
por intervalos iguales al periodo estacional
deben estar correlacionados de alguna forma.
Es decir que el coeficiente de auto correlacion
para un retardo igual al periodo estacional
debe ser significativamente diferente de 0.

Relacionada con la funcion de auto correlacion
tenemos la funcion de autocorrelacion
parcial. En el coeficiente de autocorrelacién
parcial de orden k, se calcula la correlacién
entre parejas de valores separados esa distan-
cia pero eliminando el efecto debido a Ila
correlacién producida por retardos anteriores
ak

Una grafica mostrando esta funcion de corre-
lacion parcial es la siguiente:

“
=

04

-0z
|
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Observe que se han anadido los intervalos de
confianza para ayudar a detectar los valores
significativos y cuya posicion en el eje X nos
indicara la probable presencia de un factor de
estacionalidad para ese valor de retardo.

Este tipo de andlisis es muy util para el
tratamiento de senales portadoras de
informacion con valor de diagnostico puede
ser realizado con software de estadistica
avanzada como el SPSS, o con la version
freeware (gratuita) del Empiricus.

En la Web aparecen los enlaces siguientes:
http:/lspss.comles/ para el SPSS en su version
mas actualizada y
http:/Ipersonales.unican.es/gallegojlempiri
cus/ para el Empiricus, Freeware especializado
en la econometriay el procesamiento de series
temporales.

En un proximo articulo se analizan ejemplos de
estos datos en el mantenimiento industrial y se
usan como herramienta para la toma de
decisiones.
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CELEC e

P4

PMM Institute for Learning & PMM Business School . Luis Amendola, Ph.D & Tibaire Depool, Ing, Msc.

Impartié formacion y consultoria en Gestion Integral de Activos Fisicos alineado al estandar PAS 55, al personal directivo e
Ingenieros de la Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC) es una compania estatal encargada de generar y de abastecer de
energia eléctrica al Ecuador.

Banos - Ecuador, Julio, 2012

P5

PMM Institute for Learning & PMM Business School

Luis Amendola, Ph.D & Tibaire Depool, Ing, Msc

Personal directivo e Ingenieros de la Corporacion Eléctrica del
Ecuador (CELEC), realizando una actividad durante la formacion y
consultoria en Gestion Integral de Activos Fisicos alineado al estandar

PAS 55, impartido por PMM.
CCELEC e

Corpoaracidn Eldctiricn dol Ecundar

Banos - Ecuador, Julio, 2012

Pé6

PMM Institute for Learning & PMM Business School

Tibaire Depool, Ing, Msc, acompanada del Ing. Rafael Rodriguez Jefe de Manten-
imiento de la Central Hidroeléctrica de San Francisco (Hidroagoyan), realiza un
recorrido por la misma como parte de la formacion y consultoria en Gestion Integral de
Activos Fisicos alineado al estandar PAS 55, impartida por PMM.

Baios - Ecuador, Julio, 2012

P7

PMM Institute for Learning & PMM Business School

Luis Amendola, Ph.D, CEO & Managing Director,acompaifiado del Ingeniero
David Navarro Superintendente de Mantenimiento Mecanico en la Chanca-
dora, como parte de la estrategia de formacion y consultoria en Planificacion de
Mantenimiento, Indicadores y Paradas de Planta realizada al personal directivo e
Ingenieros de la empresa Minera San Cristobal S.A. (MSC), empresa productora de
concentrados de zinc-plata y plomo-plata.

Py

Provincia de Nor Lipez, Potosi, Bolivia, Agosto, 2012, L—
MINERA SAN CRISTOBAL S.A.
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P10

PMM Institute for Learning & PMM Business School. Luis
Amendola, Ph.D, CEO & Managing Director, acompaiado
del Ingeniero David Navarro Superintendente de Manten-
imiento Mecanico en el Molino de Bola, como parte de la
estrategia de formacion y consultoria en Planificacion de Manten-
imiento, Indicadores y Paradas de Planta realizada al personal direc-
tivo e Ingenieros de la empresa Minera San Cristébal S.A. (MSC),
empresa productora de concentrados de zinc-plata y plomo-plata.

Provincia de Nor Lipez, Potosi, Bolivia,Agosto, 2012.

-
A
—
MINERA SAN CRISTOBAL S.A.

Pl
PMM participo en Mapla 2012 International Mining Plant
Maintenance Meeting, Encuentro Internacional de Man-
tenedores de Plantas Mineras, donde mostro todos sus
productos de consultoria & Formacion para el sector minero donde
se apoya en los procesos de trabajo y la tecnologia en la gestién
integral de activos. En la foto de izquierda a derecha, Luis Amendola,
Ph.D, CEO & Managing Director, Omar Aguilar, Ph.D, Consultor
Senior Asset Management Reliability (PMM), Tibaire Depool, Ing.
MSc. Ph.D ©, es socia fundadora Director de la PMM & Franz Diaz,
Ing, Msc. Director de SERVIC, LTDA. Branch Office Manager PMM
Institute for Learning.

Santiago de Chile, Septiembre, 2012

MAPLA 20 1 2 ‘ 9° Encuentro Internacional de Mantenedaores de Plantas Mineras |
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P8

PMM Institute for Learning & PMM Busi-
ness School - It Consol Peru. Luis Amen-
dola, Ph.D, CEO & Managing Director
Impartié formacion en Planificacion de Manten-
imiento e Indicadores, al personal directivo e
Ingenieros de empresa Minera, Petroleras,
Pesqueras y Manufactura.

Lima - Peru,Agosto, 2012.

|T Consol

sulting solutions for your company

P9
PMM Institute for Learning & PMM Business
School - It Consol Peru

Luis Amendola, Ph.D, CEO & Managing Director
Impartié formacion en Gestion Integral de Activos Fisicos
alineado al estandar PAS 55, al personal directivo e Ingenie-
ros de empresa Minera, Petroleras, Pesqueras y Manufac-
tura.

Lima - Pera,Agosto, 2012.
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P12

PMM Institute for Learning & PMM Business School .
Luis Amendola, Ph.D, CEO & Managing Director
Impartié formacion y consultoria en Planificacion de Manten-
imiento, Indicadores y Paradas de Planta al personal directivo e
Ingenieros de la empresa Minera San Cristobal S.A. (MSC),
empresa productora de concentrados de zinc-plata y plomo-
plata.

PI5

PMM Institute for Learning

Visita de Ingenieros de la Minera San Cristobal de Bolivia al
stand de PMM durante Mapla 2012 International Mining Plant
Maintenance Meeting, Encuentro Internacional de Mantenedores
de Plantas Mineras, donde le mostramos todos los productos de
consultoria & Formacion para el sector minero para apoyar los
procesos de trabajo y la tecnologia en la gestién integral de activos
Provincia de Nor Lipez, Potosi, Bolivia, Agosto, 2012 fisicos.

Santiago de Chile, Septiembre, 2012

MINERA SAN CRISTOBAL S.A.

“ A PLA 2 0 1 2 | g Er‘ll:uEr:T.m Intemam:rrlal de Mantenedores de Plantas Mineras
¢ 2012 * Santiage, Chile

Pl6

PMM Institute for Learning & PMM Business School

Tibaire Depool, Ing. MSc. Ph.D ©, es socia fundadora Director de la PMM
Impartié conferencia titulada Manpower: Una clave para impulsar el éxito de la Gestion
de Activos Fisicos, Estudio Internacional, Mapla 2012 International Mining Plant Mainte-
nance Meeting, Encuentro Internacional de Mantenedores de Plantas Mineras

Santiago de Chile, Septiembre, 2012

GECAMIN

P17

PI3

PMM participo en Mapla 2012 International Mining Plant Maintenance Meeting, Encuentro Internacional de Mantene-
dores de Plantas Mineras, El panel de expertos integrados de derecha a izquierda por John Woodhouse, The Woodhouse Partner-
ship Ltd (TWPL), Reino Unido, Andrew Jardine, Centre for Maintenance Optimization and Reliability Engineering (C-MORE),
University of Toronto, Canada, Luis Amendola, CEO & Managing Director PMM Institute for Learning, Universidad Politécnica de
Valencia, Espana & Ron Galisky, GMC Global Sudamérica, Chile donde mostraron mediante sus conferencias y fuente experiencia
los temas relacionados con la gerencia 6ptima y sostenible de activos fisicos.

Santiago de Chile, Septiembre, 2012 w A PLA 2 0 1 2 \ g° Encuamrn Int?r.nj:-u.r_lal fo_MantanEdurfs de Plantas Mineras

PMM Institute for Learning & Servic Ltda
Luis Amendola, Ph.D & Tibaire Depool, Ing,Msc = =
Impartié formacién y consultoria en Gestion
Integral de Activos Fisicos alineado al estandar PAS 55,
al personal directivo e Ingenieros de Codelco
Radomiro Tomic, su planta esta disefiada para un nivel
de produccién anual de 300 mil toneladas de catodos
de cobre. Mina a rajo abierto Operacion: Desde 1997,
Ubicacion: Calama, Region de Antofagasta, Productos:

Catodos electroobtenidos, Con una Produccion de @
/L"..FZ& MA

470.096 toneladas métricas de cobre fino.

CODELCO | Radomiro Tomic
Pl4

PMM Institute for Learning & PMM Business School
Luis Amendola, Ph.D, CEO & Managing Director
Impartié conferencia titulada Pilares que sustentan la Gestion
de Activos Fisicos “Un marco de referencia para la sustentabili-
dad en la Gestion de Activos”, Mapla 2012 International Mining
Plant Maintenance Meeting, Encuentro Internacional de

Mantenedores de Plantas Mineras

Santiago de Chile, Septiembre, 2012

PI8

PMM Institute for Learning & Servic Ltda

Luis Amendola, Ph.D & Tibaire Depool, Ing, Msc
Personal directivo e Ingenieros de Codelco Radomiro
Tomic, realizando una actividad durante la formacion y
consultoria en Gestion Integral de Activos Fisicos
alineado al estandar PAS 55, impartido por PMM.

Santiago de Chile, Septiembre, 2012

\1A pLA 2 0 1 2 | 9° Encuentro Intemacional de Mantenedores de Plantas Mineras

Santiago de Chile, Septiembre, 2012

%MA !
O | Radomiro Tomic
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Tu Escuela de Negocios en Europa
Gestion Integral de Activos Fisicos
Asset & Project Management

Programas de Master-MBA
Business & Physical Asset Management
Project Management & Business Management

Programas de Especialistas Universitarios

Project Management y Gestion de competencias

Proyectos de Eficiencia Energética en el mantenimiento de activos
Gestion Integral de Activos Fisicos alineados con PAS 55- ISO 55000

Cursos de Formacion Continua
Presenciales e incompany

PMM Business School

LAAA im IPMA”

endorsed endorsed | soiect .
ASSESSOR  TRAINER

management
association

Flexibilidad, modalidad
b-learning.

Avalado por universidades internacio-
nales, valoradas entre las 200 mejores

" del mundo.

Experiencia
internacional.

Profesores con experiencia,
Ph.D, Certificados, Msc.

Mas informacién www.pmmlearning.com
o escribiendo a formacion@pmmlearning.com
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EEm Global Workshop Asset Management, Gestion Integral de
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Mantenimiento, Tecnologia & Confiabilidad & Manpower
PAS 55 - 1SO 55000. (BOGOTA, COLOMBIA)

Vision Financiera para la Gestién Integral del Mantenimiento
de Activos. (LIMA, PERU)

Gestion Integral de Activos Fisicos PAS 55, “Certificacion en
Gestion de Activos Fisicos IAM Courses (Institute of Asset
Management). (LIMA, PERV)

@

Analisis de Costos de Ciclo de Vida. Life Cycle Cost "Gestion

Integral de Activos Fisicos”. Estrategias y tacticas economicas.
(LIMA, PERU)

&

o
o

Mas informacion: formacion@pmmlearning.com
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http://www.globalassetmanagement-amp.com/images/stories/pdf_banner/Workshop%20final%20(web).pdf
http://www.pmmlearning.com/images/stories/businessSchool/cursos_2012/peru_descuento/12_13_nov_nuevo_Vision(web).pdf
http://www.pmmlearning.com/images/stories/businessSchool/cursos_2012/peru_descuento/14_15_nov_PAS_nuevo(web).pdf
http://www.pmmlearning.com/images/stories/businessSchool/cursos_2012/peru_descuento/16_17_nov_nuevo_Vida(web).pdf
http://www.pmmlearning.com/images/stories/businessSchool/cursos_2012/chile/12_13%20(FINAL)%20(web).pdf
http://www.pmmlearning.com/images/stories/businessSchool/cursos_2012/chile/14_15%20(FINAL)%20(web).pdf
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Calendaria
Bussines School
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ABIERTA Fortalece tus competencias en

Gestion de Activos Fisicos con nosotros

“Para alcanzar un mejor desempeno de las organizacionesy el logro del objetivo del nego-
cio, es necesario contar con profesionales de la gestién de activos fisicos con conocimien-
tos y habilidades... En este sentido los profesionales deben ser capaces de aplicar esos
conocimientos y habilidades de forma sistémica para ayudar a alcanzar los objetivos del
negocio”...

PMM Institute for Learning es una de las 10 empresas, a nivel mundial que esta acredi-
tada por el IAM (Institute of Asset Management), como Trainer y Assessor.

270 IAMA TAAA

endorsed endorsed
%ﬁ«mw‘g TRAINER ASSESSOR

Business Management SMP “Senior Management

Programs’, Gestion Integral de Mantenimiento vy
Proyectos. 210 horas, de las cuales 130 horas son a
distancia (a través del Aula virtual) y 80 horas son
presenciales en Peru.

1° semana presencial 4 al 8 de Febrero 2013

2° semana presencial 21 al 25 de Mayo 2013

Cursos de PMM acreditados por el IAM:

Beneficios de la Gestidon de Activos
“The Benefits of Asset Management”

Politicas de la Gestién de Activos
“Introduction to Asset Management Policy”

B MBA: Business & Physical Asset Management. 510
+|nf0 horas, de las cuales 430 son a distancia ( a través del Sistema de Gestidn de Activos
BUSINESS & PHYSICAL Aula Virtual) y 80 presenciales en Espana. “Th p
o = comn e Asset Management System
-4 & 1° semana presencial 15 al 19 de Abril 2013 g Y
:it%__j_‘:_. <&l 2° semana presencial 04-al 19 de Noviembre 2013
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Postgrado Gestion Integral de Activos Fisicos Alineado
con la PAS 55 - 1SO 55.000 en Chile
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Implementacion de Planes de Gestion de Activos
“Implementing Asset Management Plans” -

Para mas informacion acerca de cursos in-company:
formacion@pmmlearning.com
www.pmmlearning.com
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http://www.pmmlearning.com/images/stories/businessSchool/PostgradoE04%20(Chile).pdf
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__Nuestros servicios AR cias
endorsed gm EM:.}L
Consultoria - ACREDITADOS POREL IAM "™ B
PMM Institute for Learning ofrece un servicio integral enfocado a impulsar el proceso
de transformacion de las companias y optimizar la Gestién Integral de Activos Fisicos
“Asset Management”, Gestion Integral de Proyectos “Project Management”, Eficiencia
project Energética en la Gestion de Activos “Asset Energy Management” y Business Process
management [ Management.

4Pt

JUNTOS CRECEMOS

PASO A PASO

Consultoria - Formacion - 14+D+i
www.pmmlearning.com
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Ayudamos a nuestros clientes a liderar sus mercados mediante el disefo, gestion y ejecucion de cambios benefi-
ciosos y duraderos mediante la implementacion de estrategias de ciclo de vida, paradas de planta, integridad
mecanica, manejo del riesgo, inversiones de capital, optimizacion de los costes y disefio de metodologias corpora-
tivas.

S USTA'NAB | LITY ¢Como lograr que la gestion de activos

sea rentable en el tiempo?
Crecimiento y Mejora Continua
Fortalecimiento de las competencias
Tecnoloﬂy Sociedad

¢Cuando y cdémo optimizar sus Activos?

Global Asset Management Iberoamerica —
Portal de conocimiento que ofrece servicios cientificos y tecnolégicos.Tiene como i N
objetivo, a través de su portal iberoamericano y de sus jornadas anuales, ser un g L Lot _-:
recurso de divulgacion y actualizacién del conocimiento, asi como un recurso infor- lOba[ A
mativo para los profesionales de la Gestion Integral del Mante-nimiento y Confiabili- Asset Management

dad de Activos Fisicos (Asset Management Reliability). \Deoansa/® Overhaul
AMP - Shutdown “Paradas de Planta”
AM . AMP es un enfoque a través del cual, desarrollar las competencias. Un proceso de analisis LCC

€

¢Como lograr la Optimizacion de la
Gestion?
Implementacién Asset Management

cualitativo del profesional que permite establecer los conocimientos, habilidades, destrezas

y comprension que el profesional moviliza en las distintas areas de mante-nimiento, produc- I M P L E M E NTATI O N

cion, gestion energética y proyectos para desempenar efectivamente una funcion laboral.

PMM Business School

[ . o .. s
Escuela de negocios PMM Business School orienta su formacion a mandos medios y altos E Alignment AllneaCIon.Est.rf:\teglca
directivos de perfil internacional. Combina formacion presencial y online en Iberoamérica, - PMM ToolBox Reliability
Europa y USA, ofreciendo sus programas de postgrados a nivel de MBA, Master, Especializacio- 2 .
nes y Cursos de Formacion Especifica. PMM cuenta con programas de formacion &% " -
“In-Company” es un modo de asegurar que su equipo obtenga la formacion que necesita de project £ iCuadl es el GAP er\ la Gesti6on de sus
forma concertada y a medida. management Activos?

MM Busi ® Assessment

Diagnéstico de la Gestion
de Activos Fisicos

PM
MUNDG:
CONTACTO

COLOMBIA ESPANA

PMM Asset & Project Management SAS C/Lepanto, 27, 1° piso, puerta 4.

Mas servicios

Informate sobre los cursos que realiza PMM Institute for Learning modalidad
“in-company”.

Contacta con nosotros

>> Informese de como su empresa puede
formar parte del Club Triple AAA... info:
formacion@pmmlearning.com

Si desea informarse o inscribirse en alguno de nuestros programas
de formacién puedes escribir a:

CHILE

Coronel 2316

Of. 22 - Providencia World Trade Center, calle 100 No 8A-55T.C Alboraya (Valencia).
Espafia: formacion@pmmlearning.com Santiago de Chile Piso 10, Oficina 1005. 46120 Espana.
0034 961 864 337 0056 (2) 7107624 Bogota (Colombia) 0034 961864337
Colombia: regionandina@pmmlearning.com 0056 (09) 92754403 0057 (1) 6467430
0057 (1) 6467430 fdiaz@servic.cl pmmsasinfo@pmmlearning.com formacion@pmmlearning.com

tibaire@pmmlearning.com Regién Andina

. . regionandina@pmmlearning.com
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