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Mis colegas, maestros y profesionales del 
negocio planteamos grandes estrategias y 
algunos las escucharon otros NO; que no 
desoigan ni ridiculicen las propuestas de 
cambio los mismos que desoyeron y ridiculi-
zaron las recomendaciones que les hacíamos, 
convencidos de que un sistema económico 
guiado por los intereses mercan�les en lugar 
de por la jus�cia está abocado al desastre. 
Ahora, que no juzguen quienes deberían ser 
juzgados. 

Es un hecho que la misión de su empresa u 
organización debe con�nuar a pesar de la 
época fiscal caó�ca, financiera e incierta de 
hoy. En este sen�do la industria debe          
moverse adelante con los proyectos crí�cos 
que están en curso o bien si es una empresa 
de manufactura deberá establecer su         
prioridades y revisar la salud de la misma; ya 
que, es probable que  pudieron haber       
emergido nuevas prioridades debido a la 
di�cil situación económica. Estas nuevas   
prioridades pueden requerir que su                 
organización deba iniciar nuevas inicia�vas o 
realizar una serie de acciones todas dentro 
del contexto del negocio regular.

Es ahora dónde las empresas deben buscar su 
nicho de negocio, hubo años dónde la              
industria logró hacer dinero de forma fácil, 
pero ese �empo ya ha pasado, ante la           
globalización, las tecnologías y el surgimiento 
de mercados emergentes, hay que trabajar 
más para conseguir los beneficios y para 
ganar mercado. La realidad es que la industria 
actual como ha conseguido muchos              
beneficios ha entrado en una zona confort, al 
igual que muchos empleados, en dónde en 
muchos casos no ha buscado mejorar su 
aparato produc�vo, op�mizar su desempeño 
y generalmente la ges�ón del mantenimiento 
de los ac�vos ha sido vista como un gasto o 
un mal necesario; lo que ha conducido a que 
las instalaciones estén obsoletas y que la 
industria deba inver�r altas sumas de dinero 
para actualizarse ante sus compe�dores, cosa 
que debió haber realizado de forma             
paula�na.
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RESUMEN 

Antes de iniciar queremos que se tome un minuto 
para responder a la siguiente pregunta ¿Qué es el 
mantenimiento un Gasto o es un Negocio?. Para 
nadie es un secreto que el mantenedor para jus�fi-
car la implementación de ges�ón de ac�vos emplea 
términos muy an�guos como lo son “ahorros”, 
“perdidas operacionales” ó “costes evitados”. A su 
vez estos son u�lizados como indicadores para        
jus�ficar el avance y/o performance en la ges�ón 
del mantenimiento. Este comportamiento hace que 
la respuesta a la pregunta anterior sea que el     
Mantenimiento sea definido como un gasto.

Hoy día la transformación en el mundo de los nego-
cios causada por la globalización, cambios en las 
economías mundiales, crisis energé�ca, gran 
demanda de materias primas como el acero y      
cambios en los modelos de negocio, hacen patente 
que para la industria no sea suficiente compe�r solo 
por el producto que ofrezca (calidad, gran demanda 
del mercado, innovación, etc.), si no además por lo 
eficiente que ésta sea con respecto a su cadena de 
suministro, eficiencia energé�ca, operaciones, su 
ges�ón del mantenimiento, su eficiencia financiera 
y por lo ágil y acertada que sea en sus procesos de 
toma de decisiones tác�co-estratégicas. Es por eso 
que los direc�vos del mantenimiento �enen que 
pensar que es un negocio inver�r en el mante-   
nimiento de ac�vos y que su función lejos de ser un 
gasto es un Negocio. En este sen�do como tal éste 
debe ser ges�onado. Es una realidad “lo que no se 
puede medir no se puede ges�onar”.

Toda esta transformación ha llevado a la búsqueda 
y aplicación de nuevas y más eficientes técnicas, 
prác�cas de ges�ón y medición del desempeño del 
negocio del mantenimiento. ¿Cómo a�nar a           
decisiones acertadas en el negocio? y ¿Cómo 
evaluar la performance de la ges�ón del                
mantenimiento?. 

Los indicadores técnico-financieros deben permi�r 
por un lado, iden�ficar cuáles son las estrategias 
que se deben seguir para alcanzar la visión del 
negocio en una empresa (un alto desempeño), y 
por otro lado expresar dichas estrategias en obje�-
vos específicos cuyo logro sea cuan�ficable, a través 
de un conjunto de indicadores del negocio. La clave 
del éxito de una empresa, negocio o corporación, es 
la de integrar todos sus procesos de forma 
sostenible guiando su valor hacia el logro de la 
META. En este sen�do el obje�vo de los KPI´s (Key 
Performance Indicators) es la de integrar los 
procesos del negocio a través de un diagrama de 
causa y efecto (Cuadro de Mando Integral “BSC”), 
establecer estrategias y acciones alineadas al nego-
cio basado en datos.

Palabras claves:
Estrategia, Sostenibilidad, Inversión, Negocio, Mantenimiento, 
Meta, Decisión, Causa y Efecto, Cambio.

01. INTRODUCCIÓN

El éxito compe��vo y sostenible de las empresas o 
negocios está vinculado a la habilidad que éstas 
tengan para explotar sus ac�vos. En este sen�do 
debido a las transformaciones del mundo de los 
negocios, han hecho necesario que las empresas 
para mantener e incrementar su par�cipación de 
mercado, deban tener claro la forma de cómo     
analizar y evaluar sus procesos, apostando a la 
inteligencia del negocio (Business Intelligence). 
El mecanismo para tal fin es que la empresa cuente 
con un sistema de medición de desempeño que 
integre de forma inteligente los indicadores tanto 
técnicos como financieros. 
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Las empresas y organizaciones de mantenimiento 
miden su desempeño sólo con indicadores técnicos 
(por ejemplo: TPPR “Tiempo Promedio para       
Reparar”, TPPF “Tiempo Promedio para Fallar”, D 
“Disponibilidad”, U “U�lidad” y C “Confiabilidad”) 
dejando a un lado los Sistemas de Medición del 
Desempeño Balanced Scorecard e Indicadores 
Financieros (EVA “Valor Económico Agregado”, ROI 
“Retorno Sobre la Inversión” y ROCE “Retorno 
Sobre el Capital Empleado”).

La Ges�ón del Mantenimiento día a día está        
rompiendo con las barreras del pasado, muy lejos 
ya ha quedado la denominada primera generación 
del mantenimiento. El nuevo enfoque es la visión 
integral, de manera que se puedan tomar                 
decisiones inteligentes (abarcando el nivel Opera-
�vo, Tác�co y Estratégico), dar seguimiento y esta-
blecer planes de acción para poder alcanzar el      
obje�vo de la empresa. La ges�ón del                     
mantenimiento a través de los indicadores técnicos 
y financieros en la  organización, conocidos por sus 
siglas en inglés KPI`s (Key Performance Indicators), 
son la representación gráfica de la situación del 
mantenimiento, pero no vista como una Isla si no 
como un proceso integrado al negocio que genera 
valor, percibido a través de su influencia sobre los 
indicadores     financieros.

Los indicadores técnicos y financieros permiten 
iden�ficar cuáles son las estrategias que se deben 
seguir en la ges�ón del mantenimiento para alcan-
zar la meta de la empresa y en este sen�do dar 
seguimiento al logro de los obje�vos específicos a 
través de indicadores cuan�ta�vos. Este enfoque 
representa un proceso de transformación que 
permite al negocio del mantenimiento adaptarse a 
las exigencias de los cambios y retos a afrontar en 
corto, medio y largo plazo.

La orientación es hacia un enfoque sistémico de la 
importancia del mantenimiento, iden�ficando los 
roles y necesidades de cada uno de los actores invo-
lucrados (stakeholders), lo que conllevan a la    
reorientación en los esquemas de evaluación de 
resultados y a la definición de estrategias e               
indicadores para medir la rentabilidad del negocio.

02. MEDIR CON SENTIDO NO IMPLICA UNA LARGA 
LISTA DE INDICADORES. ¡VISIÓN DE NEGOCIO! 
ALCANZANDO VENTAJAS COMPETITIVAS, MERCADO Y 
SOSTENIBILIDAD

Todos los ac�vos �enen un propósito, lo que involucra a los 
equipos, a las personas, las habilidades, el conocimiento y 
la experiencia. El camino para que la empresa alcance su 
meta, es lograr que todos estos ac�vos hagan lo que se 
requiere y esto apunta directamente a su “performance o 
desempeño”. Los Asset   Managers generalmente poseen 
formación y/o experiencia técnica en mantenimiento, por 
lo que comprenden que el desempeño es el obje�vo clave. 
Para ello generalmente emplean alguna forma de medida 
para guiar sus decisiones y acciones. Estos mecanismos de 
medición empleados pueden ser a través de mecanismos 
formales e informales. En este sen�do cuando no existe un 
sistema formal de medición, el desempeño es indicado 
como bueno, aceptable, pobre, malo u otro rango definido 
del �po cualita�vo. Estos son generalmente basados en la 
observación del desempeño a través de la percepción de lo 
que operaciones o producción requiere. En cambio un 
sistema de medición formal produce regularmente  infor-
mación en cuanto a los criterios de desempeño de los 
ac�vos, planta, instalación, equipos, personas, procesos, 
tecnología.

En este sen�do sin una referencia cuan�ta�va de lo que 
realmente es requerido por los ac�vos (�sicos e intan-
gibles) para el logro de la meta de la empresa, se estaría 
incurriendo en datos engañosos que contribuiría al uso 
ineficiente de los ac�vos, a la implementación de estrate-
gias que aunque parezcan elegantes son poco efec�vas, así 
como a la microges�ón (se refiere a que se ve al man-
tenimiento como una isla y no enfocada al obje�vo global 
de la empresa).

El primer paso para la adopción de un sistema formal de 
medición, es definir los niveles de desempeño requeridos, 
con el fin de comprender cuál es el desempeño de los equi-
pos, personas, procesos y tecnología (por ejemplo pudiese 
parecer que la disponibilidad del 80% de una planta es un 
desempeño pobre si la planta requiere de un 95% para 
cumplir con los obje�vos de operaciones o producción; sin 
embargo en la realidad y de acuerdo a los obje�vos traza-
dos por producción que la planta logre un 75% de                
desempeño es lo ideal). Los niveles de desempeño             
deseados deben ser definidos en base a lo que la empresa 
requiere de sus ac�vos y no en base de la capacidad de 
diseño de los mismos.
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Los sistemas de medición como lo es el BSC         
“Balanced Scorecard”, resalta los niveles requeridos 
de desempeño (targets) e integra el conjunto de 
inicia�vas (acciones) que lograrán esos targets. 
Balanced Scorecard (BSC) consiste en traducir la 
estrategia en cuatro perspec�vas: Cliente, Negocio 
Interno, Innovación y Aprendizaje y Perspec�va 
Financiera, sustentadas cada una de ellas en un set 
de obje�vos, indicadores de ges�ón, metas e   
inicia�vas, interac�vamente conectadas en una 
relación causa-efecto. El BSC parte de la visión y 
estrategia de la empresa. A par�r de allí se definen 
los   obje�vos para alcanzar la visión, y éstos a su vez 
serán el resultado de los mecanismos y estrategias 
que rigen los resultados con los clientes.

Para que este sistema sea exitoso se debe:

- Definir los niveles de desempeño en base a térmi-
nos cuan�ta�vos, 
- Definir el origen de los datos y fórmulas que 
alimentarán a estos indicadores con el fin de          
determinar los actuales niveles del desempeño,
- Definir cuáles serán las acciones a tomar para 
mejorar los actuales niveles de desempeño 
(inicia�vas).

En ocasiones lejos de emplear en el mantenimiento 
a los Sistemas de Mediciones para generar ventajas 
compe��vas (de forma proac�va), son empleados 
generalmente bajo un enfoque correc�vo, y bajo la 
cultura de midámoslo todo “just in case”, mientras 
más datos mejor, mientras más gráficas elaboradas 
en powerpoint será mejor, lo que es un camino 
ineficiente y poco estratégico. 

La decisión acertada o no en cuanto a que es lo que 
se va a medir es la primera razón por la que fallan la 
implementación de un sistema de medición. Sin 
una clara iden�ficación del desempeño deseado así 
como las razones para éste; el resultado será la 
generación de una lista muy larga de indicadores, 
muy alejada de ser un sistema balanceado de 
indicadores (SBI “Personas, Procesos, Cliente, 
Finanzas”) y que generalmente no se conectan con 
los indicadores financieros.

VISIÓN

ACCIÓN MISIÓN

OBJETIVO

MODELO
ESTRATÉGICO

VISIÓN

ACCIÓN MISIÓN

OBJETIVO

VISIÓN

ACCIÓN MISIÓN

OBJETIVO

MODELO
ESTRATÉGICO

Figura 1. Sistema Balanceado de Indicadores.

03. LOS KPIS “KEY PERFORMANCE INDICATORS”- 
PISTAS PARA EVALUAR EL DESEMPEÑO DE LA GESTIÓN 
DEL MANTENIMIENTO

Los KPIs o indicadores de ges�ón no son la varita mágica 
para resolver nuestros problemas de ges�ón, tampoco el 
simple hecho de definirlos asegurará el éxito de la ges�ón 
del mantenimiento, los KPIs no dan respuestas, ellos          
establecen preguntas y dirigen la atención. Cada persona 
involucrada en la ges�ón del mantenimiento (Ges�ón 
Opera�va, Ges�ón Tác�ca y Ges�ón Estratégica) �ene 
influencia en los KPIs y los obje�vos de la empresa o         
negocio. En este sen�do los KPIs deben ser comprendidos 
de tal manera que la calidad de los datos que alimenten a 
éstos sea con sen�do y no sólo para cumplir con una mera 
ac�vidad administra�va.

La selección apropiada de los indicadores para la ges�ón 
del mantenimiento "se hacen propias con el apoyo de 
todas las personas involucradas en el éxito de la ges�ón del 
mantenimiento", debido a que pueden influenciar en el 
funcionamiento del mantenimiento, y si son u�lizados con 
eficacia por los involucrados conduciría a la mejora          
con�nua de los procesos. 

El aspecto vital para seleccionar de los indicadores            
apropiados en la función del mantenimiento, se ob�ene 
cuando los obje�vos de esas medidas �enden a mo�var a 
los que tengan la capacidad para influenciar en las tomas 
de decisiones, que darán lugar a un funcionamiento mejo-
rado de la ges�ón de mantenimiento de ac�vos. Ésto es 
di�cil de conseguir si no se cree en las medidas o bien si no 
se comprenden.
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Figura 2. Esquema para la Mejora de la Conciencia del Personal Definición de 
las Medidas del Desempeño del Mantenimiento y su Interpretación.

3.1 Una medida sin un Obje�vo Final no Tiene 
Sen�do.
 
El proceso de definir y calcular los indicadores está              
estrechamente relacionado con el mejoramiento o 
mejoría. Las observaciones que se realizan para 
detectar las debilidades técnicas o de la                       
organización para  fortalecerlas y por otra parte ver 
los puntos fuertes para preservarlos y explotarlos. 
Las primeras nociones pueden resultar estresantes, 
por lo que hay que verse como un todo, un bucle de 
control para la toma de decisión y la acción. 

Para cumplir con nuestro propósito, definiremos 
indicador como una variable o un grupo de variables 
calculadas de acuerdo a una fórmula específica, las 
cuáles son   caracterís�cas de un fenómeno y que 
podemos por lo tanto medir sus cambios.

SBI (Sistema Balanceado de Indicadores) sólo �ene 
sen�do en el amplio contexto como un esfuerzo 
para mejorar la ejecución global en una herramienta 
de producción. El primer obje�vo de los SBI sería 
por lo tanto, medir el impacto del negocio del    
mantenimiento en la eficacia de la instalación para 
iden�ficar entonces los problemas técnicos y de 
organización. 

Ellos posteriormente hacen posible monitorizar el 
progreso acumulado como resultado de las medidas 
implementadas.

+ =
� � ��

•¿Qué medir?
•¿Porqué medir?
•¿Qué se requiere de la gestión del Mantenimiento?
•¿Cuál debe ser mi performance? y ¿Para qué?
•¿Cuáles son los objetivos del negocio?
•¿Qué datos alimentarán a estos indicadores?

•� � � �
•� � � �
•� �� �
• � � � � � � �

•TPPF
•TPPR
•TMEF
• D, U, C
•Backlog
•…

•¿Cómo interpretar los valores de los KPIs?
•¿Cómo lo estoy haciendo?
•¿Estoy dando lo esperado?
•¿Qué acciones debo activar para alcanzar 
el desempeño requerido?

•Mejora Continua
•Visión de Negocio
•Gestión

•VEA
•ROCE
•ROI
•Costes de Manto, 
Unidad de Producción

��� ����� � �� ��������� ��� ��� � �� � ����� ������ �� ��
� �� ����

“NO PUEDES 
GERENCIAR LO QUE 
NO PUEDES MEDIR”.

SBI �enen mucho más beneficios y se pueden usar 
como argumentos para jus�ficar el valor añadido del 
Mantenimiento cuando se le relaciona con la ges�ón 
del negocio, y para asegurar los presupuestos           
necesarios. También sirven para mo�var al “staff”, a 
realizar asignaciones precisas, calificadas y razonables 
a los obje�vos de producción.

Los indicadores técnicos financieros asociados al 
Sistema Balanceado de Indicadores (SBI), el VEA (Valor 
Económico Agregado), la Rentabilidad sobre Ac�vos, 
el (ROCE) (Retorno sobre Capital Empleado) y la 
Rotación de Ac�vos (RA), Retorno sobre la Inversión 
(ROI), Tiempo Promedio para Fallar (TPPF) – Mean 
Time To Fail (MTTF), Tiempo Promedio para Reparar 
(TPPR) – Mean Time To Repair (MTTR), Disponibilidad, 
U�lización, Confiabilidad, Tiempo Promedio entre 
Fallos (TMEF) – Mean Time Between Failures (MTBF); 
aparecen como la mejor medida para la creación de 
valor financiero en una empresa. De acuerdo con la 
doctrina económica, una empresa agrega valor 
cuando la ganancia obtenida es capaz de cubrir todos 
sus costes, incluyendo el coste de capital. 
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Figura 3. Estrategia de los Sistemas Balanceado de Indicadores 
(Amendola, Luis)

Todos estos indicadores son sensibles a variaciones en los ac�vos inver�dos para el proceso produc�vo, bien sea 
como gastos operacionales, como capital, o relacionado con ac�vos fijos. Normalmente, los indicadores técnicos 
financieros se aplican en el ámbito de las Unidades Operacionales donde los egresos por mantenimiento pueden 
reflejarse como parte de los costes operacionales, como inversión de capital, o inclusive como extensión de la vida 
de los ac�vos fijos.

04. LOS INDICADORES TÉCNICO FINANCIEROS

Los indicadores técnicos que están relacionados con la calidad de ges�ón del mantenimiento permiten ver el    
comportamiento operacional de las instalaciones, sistemas, equipos y disposi�vos, además miden la calidad de los 
trabajos y el grado de cumplimiento de los planes de mantenimiento. 

Tiempo Promedio para Fallar (TPPF) es un valor esperado o medio del �empo para la variable aleatoria de fallo. 
Este indicador mide el �empo promedio que es capaz de operar el equipo a capacidad sin interrupciones dentro 
del período considerado, y es el recíproco de la tasa de fallo en una distribución exponencial de la variable         
aleatoria del �empo de fallo.

El Tiempo Promedio para Reparar (TPPR) es la medida de la distribución del �empo de reparación de un equipo o 
sistema. Dicho de otra manera, el TPPR mide la efec�vidad en res�tuir la unidad a condiciones óp�mas de             
operación una vez que la unidad se encuentra fuera de servicio por una falla, dentro de un período de �empo 
determinado, y considerando al �empo de fallo igual al �empo para reparar.
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Disponibilidad (D) se define como la capacidad del 
equipo o instalación para realizar una función requerida 
bajo condiciones específicas sobre un período de 
�empo determinado, asumiendo que los recursos 
externos requeridos son suministrados. Es un indicador 
determinís�co que traduce los resultados de las accio-
nes de mantenimiento a un índice combinado para un 
equipo o sistema. Se basa en la pregunta, "¿Está 
disponible el equipo en condiciones de trabajo cuando 
se le necesita?". Se u�liza el análisis de disponibilidad 
para obtener una solución que permita establecer los 
requisitos para la confiabilidad y la suscep�bilidad de 
mantenimiento. Es ú�l para determinar cifras significa�-
vas del equipo o sistema en sí, como las de frecuencia y 
�po de ocurrencia de fallos, posibilidad de reparación 
(�empo de reparación ac�va) y análisis de trabajos de 
mantenimiento 

U�lización (U) también llamada factor de uso o de servi-
cio, mide el �empo efec�vo de operación de un ac�vo 
durante un período determinado.

Confiabilidad (C) es uno de los principales atributos que 
determinan la efec�vidad de un equipo o sistema. Se 
define como la probabilidad de que un equipo o sistema 
desempeñe sa�sfactoriamente la función que se requi-
ere de él, bajo condiciones específicas de operación, 
durante un período de �empo determinado.

La tendencia actual es la consideración de los indicado-
res financieros en el desempeño del negocio del man-
tenimiento, que merecen atención relevante. La impor-
tancia de inver�r para crear valor futuro, y no sola-
mente en las áreas tradicionales de desarrollo de 
nuevas instalaciones o nuevos equipos sino en el man-
tenimiento de los ac�vos existentes, ésto nos lleva a 
contemplar la implementación de indicadores económi-
cos en la ges�ón de ac�vos del mantenimiento. 

Valor Económico Agregado (VEA) es el producto 
obtenido por la diferencia entre la rentabilidad de sus 
ac�vos y el coste de financiación o de capital requerido 
para poseer dichos ac�vos. Es una de las mejores medi-
das de la creación de valor financiero en una empresa, 
por lo que una empresa agrega valor cuando la ganancia 
obtenida es capaz de cubrir todos sus costes, incluy-
endo el coste de capital. Representando un fin de 
ganancia económica real producida para una empresa 
en un período determinado e indicado la  eficiencia con 
que se han manejado todos los ac�vos operacionales.

Retorno sobre la Inversión (ROI) es un es�mado del 
beneficio (el “retorno”) sobre el dinero gastado (la 
“inversión”) en una alterna�va en par�cular, y consiste 
en determinar los beneficios, calcular los costes y 
resumir los resultados. 

Retorno sobre Capital Empleado (ROCE) se calcula 
expresando la rentabilidad antes del pago de intereses e 
impuestos como una proporción del total del capital 
empleado en el negocio. Este indicador presenta una 
perspec�va global del estado financiero del negocio, y  
brinda un punto de par�da para un análisis del               
desempeño del negocio y un parámetro con el cuál 
comparar la performance global del mismo. 

05. ¿CÓMO VISUALIZAR EL PROCESO DE MEJORA 
CONTINUA?

La mejora de la ges�ón de mantenimiento puede           
visualizarse como un sistema de control en que todo 
debe controlarse y op�mizarse cuidadosamente (Figura. 
4). Así como otras áreas funcionales en el control de 
proceso, la ges�ón del mantenimiento �ene un impacto 
directo de la ejecución “overhauls” (Mantenimiento 
Mayor en la instalación) y turnarounds (Paradas de 
Plantas).

El proceso (Figura.4) consiste en definir y evaluar los 
indicadores, algunos dirigidos a la ejecución 
(disponibilidad, costos, confiabilidad, u�lidad,                 
seguridad, personas, calidad, etc.), mientras otros son 
específicos de las ac�vidades del mantenimiento 
(porcentaje del número de horas gastadas en               
mantenimiento preven�vo, costo de outsourcing, etc). 
La medición tardía de los costos de trabajo y distribu-
ción, recursos logís�cos u�lizados (material y recursos           
humanos), organización y métodos. 

Algunas ac�vidades sin embargo, no son fácilmente 
medibles y su evaluación cualita�va se hace a través de 
cues�onarios y/o entrevistas que son ú�les en la          
obtención de una información cualita�va, obje�va a 
par�r de los indicadores
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También, es de notar que en la prác�ca actual, algún 
disgusto puede llevarse cuando aplicamos Benmarking 
en algún si�os de la planta, da miedo que se eleve a un 
nivel en el cuál podría sesgar las diferencias en el 
contexto industrial o en la definición de los indicadores, 
las condiciones de operación, tecnologías, etc. Además 
las buenas prác�cas deben adaptarse generalmente 
para permi�r la diversidades en la organización y en la 
cultura funcional. La comparación de los indicadores de 
un si�o a otro debe verse como una experiencia y no 
como un ranking para la mejora del negocio del manten-
imiento.

06. BMM BUSINESS MAINTENACE MODEL DE PMM 
INSTITUTE FOR LEARNING

Nuestra filoso�a de trabajo consiste en lograr que a 
través del Balanced Scorecard se logre la integración 
real de los procesos, a través del cual se pueda monito-
rear el desempeño del Negocio del Mantenimiento. 
Esto permite por un lado proporcionar el desempeño 
requerido y por otro trazar estrategias a medio y largo 
plazo que logre la rentabilidad de la empresa ante los 
cambios de las economías y modelos a nivel mundial. 
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Figura 4. Proceso de Control para las Mejoras de Ac�vidades del mantenimiento 
(Amendola, Luis)

Nuestro Modelo del Negocio del Mantenimiento (BMM) 
(ver figura 5), se basa en modelos mixtos de ges�ón que 
busca la con�nuidad del negocio a través de la                  
Integración de Procesos, Mejores Prác�cas, Nuevos 
Desarrollos, Gerencia y Sostenibilidad. Éste enfoque se 
apoya en un enfoque colabora�vo entre las disciplinas 
de TOC (Teoría de las Restricciones), Project Manage-
ment, Asset Management y el Balanced Scorecard.

El obje�vo fundamental es asegurar que los obje�vos 
del mantenimiento estén alineados a la meta del          
negocio considerando todas las áreas involucradas en la 
ges�ón del mantenimiento de ac�vos. La aplicación de 
la estrategia debe conver�rse en un plan dirigido a 
fortalecer los indicadores financieros del negocio,         
mejorando la forma de trabajo y cultura de la empresa. 
La implementación debe ser medida y monitorizada con 
base a indicadores específicos y debe ejecutarse bajo un 
equipo guía de alto nivel donde los avances sean       
conocidos por toda la empresa. 
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El diseño del plan establece inicialmente una visión de 
lo que se persigue y cuando se debe alcanzar dicha 
visión (Un análisis estratégico), posteriormente, se esta-
blecerán los planes de acción (Implementación de la 
estrategia) para lograr la visión, obje�vos y los impactos 
financieros que se persiguen. Se especifican las prác�-
cas o inicia�vas específicas que se implementarán y 
cómo. Se informará a todo el personal sobre la visión y 
los planes. Se definirán los indicadores para establecer 
metas concretas y para medir el progreso. Se iden�fi-
caran recursos y personal responsable para acometer 
acciones específicas y el �empo concreto para lograrlas. 
Se revisará periódicamente el avance y se retroalimen-
tara a todo el personal.

La estrategia contempla el cumplimiento de los planes 
de mantenimiento, permi�endo asegurar los ac�vos de 
la empresa, la confiabilidad, la seguridad, la capacidad 
produc�va y su valor como ac�vo del accionista. La 
estrategia de mantenimiento como negocio, esta 
dirigida a aumentar el valor, asegurar el retorno de 
inversión y a maximizar las ganancias sobre los ac�vos, 
con este modelo las decisiones se orientan a soportar 
planes y acciones para crear valor sobre el ciclo de vida 
de los ac�vos. 

Figura 5. Modelo del Negocio del Mantenimiento PMM Ins�tute for Learning 
(www.pmmlearning.com)

Finalmente como conclusión se puede afirmar que 
basado en los indicadores se pueden establecer las 
oportunidades de mejoras que sustentan la inversión de 
los recursos. El VEA (Valor económico agregado) = 
Ingreso – Egresos – Costos Capital; es el que define la 
estrategia en conjunto con los otros indicadores (ROI, 
ROCE) y BSC en el negocio; con el obje�vo de analizar 
los indicadores técnicos de equipos para establecer  las 
áreas donde los ingresos pueden ser mejorados con las 
acciones de mantenimiento y donde los egresos pueden 
ser disminuidos y el uso de capital op�mizado. La 
estrategia nos lleva a es�mar el impacto del VEA, Figura 
6. Basado en los indicadores se puede establecer las 
oportunidades de mejoras que sustenten la inversión en 
recursos, promoviendo el análisis de sensibilidad de los 
indicadores para determinar cuales inicia�vas                
generarían el mayor retorno sobre los recursos                 
inver�dos en sustentarlas.
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Figura 6. Relación entre los Indicadores Técnicos y Financieros.
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PARADAS 
DE PLANTAS
10 ASPECTOS A REVISAR 
DURANTE LA PRE-PARADA

Ing. Wolfgang Soto
Planificador Estratégico y Tác�co 
Paradas de Planta & Overhaul 
Venezuela 

{ } 
Los problemas están en los detalles. Esto se traduce 
como que, si no le damos la importancia adecuada, 
ellos se volverán contra nosotros, produciendo 
problemas no deseados y transformándose en 
pérdidas de �empo valiosas, extensión en la ruta 
crí�ca y retrasos innecesarios en los trabajos           
planificados.
Los siguientes 10 aspectos deben estar en la lista de 
chequeos del responsable de la parada de planta, 
pues su adecuada atención en cuanto a logís�ca y 
planificación, eliminará esos “demonios” no           
deseados al momento de iniciar la parada.

01. USO DEL ESPACIO FISICO DEL TRABAJO.

Delimitar el espacio de trabajo es importante si se 
desea restringir el paso de personal en áreas 
restringidas. Asegúrese de que �ene en sus manos 
un “layout” del área total de trabajo de la planta y 
sus adyacencias, (tomando en cuenta la                     
clasificación de áreas de riesgo de las mismas) 
donde están marcadas las secciones que usted 
quiere delimitar. Las cintas o postes de demarcación 
deben usarse para:
• Limitar la entrada y/o salida de personal en áreas 
clasificadas ó bien por razones de seguridad.
• Delimitar el paso de vehículos pesados y su           
estacionamiento, el lugar donde trabajarán las 
contra�stas y/o cuadrillas especiales.

02. COBERTURA DE POLIZAS DE SEGUROS              
COLECTIVOS DE LAS CONTRATISTAS.

Al momento de designar las empresas de servicios 
que nos apoyarán durante la parada, es importante 
tener la claridad de que las pólizas de seguros de las 
mismas tengan la cobertura deseada para el 
periodo de �empos de la parada. Deben cubrir los 
posibles riesgos de seguridad, ambiente y patronal 
de su personal, así como cualquier legalidad        
relacionada a “pleitos” entre terceras partes, daños 
mayores o eventuales pérdidas de vida no deseadas 
durante su permanencia en la planta.

03. BAÑOS DE EMERGENCIA Y DUCHAS             
LAVAOJOS.

En caso de que tanto el personal propio como 
contratado sea elevado, la can�dad de los baños y 
duchas lavaojos de emergencia deben                          
incrementarse. Para ello es necesario conocer los 
existentes en planta, y en caso de requerirse         
adicionales, estos pueden rentarse. Asegúrese de 
tener en sus manos los cer�ficados del fabricante y 
colocarlos estratégicamente una vez que conoce las 
áreas de trabajos.

04. CONTROL DEL TRAFICO PESADO Y GUIAS DE 
RUTAS.

El flujo de personal y de maquinarias pesadas debe 
evaluarse usando la técnica del “peor de los casos”. 
Para ello se debe conocer con antelación las rutas, 
entradas y salidas, vías de tránsito y de evacuación 
a usar durante la parada. La designación de 
individuos como guías de tráfico y de evacuación y 
como su conocimiento por parte del personal 
contra�sta, es de vital importancia. 

05. REPARACION DE PAVIMENTOS Y PROPIE-
DADES DE LA PLANTA.

En el contrato de las empresas de servicios deben 
incluirse cláusulas que cubran las reparaciones por 
daño a pavimentos y facilidades que hayan sido 
usadas por sus trabajadores o equipos durante la 
parada.

06. PERMISOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION 
Y/O MODIFICACION DE  EDIFICACIONES.

En caso de que se requiera, toda la permisología 
legal de la localidad debe estar cubierta antes de 
comenzar la parada. Esto diminuirá significa�va-
mente los retrasos.
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07. MANEJO DE LOS DESECHOS.

Todos lo desechos generados deben ser manejados 
de acuerdo con la permisología de la localidad y 
procedimientos para tal fin. Asegúrese de que la 
disposición final de los mismos sea la adecuada y 
que todas las legalidades del caso sean cubiertas 
por usted y por las empresas contra�stas.

08. PERSONAL IDONEO.

Es de sumo interés tener en acción al personal 
idóneo para ejecutar los trabajos planificados. En lo 
posible, se debe:
• Realizar exámenes previos de competencia a los 
candidatos a ocupar las categorías de ejecución por 
especialidad, igual que  al personal supervisorio a 
contratar.
• Probar la habilidad de los mismos en trabajos 
previos ó en contrataciones previas a la parada. 
Esto debe proveerse en el presupuesto asignado.

09. TALLERES EXTERNOS DE CONTRATISTAS.

La inspección previa en si�o (en conjunto con los 
especialistas de ejecución) a los talleres a contratar 
es punto clave de éxito. Se debe asegurar que 
poseen:
• Los recursos necesarios para realizar los trabajos 
encomendados de acuerdo a los alcances previos 
establecidos.
• Un sistema de control de calidad y por ende, una 
cer�ficación del trabajo realizado.
• Facilidad de acceso vial y de comunicación.
• Planes de con�ngencia para cumplir con los       
trabajos encomendados en caso de cualquier 
“fuerza mayor”.

10. USO Y CONTROL DE ANDAMIOS.

Se debe tener definidas las áreas donde se             
construirán los andamios y tener procedimentados 
su ejecución, al igual que el programa de trabajo de 
los mismos.
Pero antes, se debe haber revisado el estado de sus 
componentes, la can�dad, ubicación y almacenaje, 
así como las herramientas asociadas y arneses 
usados  por el personal de andamiaje, sin olvidar 
cumplir con la permisología asociada.
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Y por último recuerde:
Usted es el responsable del éxito de 
la parada de planta, no tenga esto 
como un secreto, si �ene plantas 
vecinas hágaselo saber a sus            
colegas, pues de allí puede venir la 
ayuda que más podría necesitar 
durante el �empo de ejecución de la 
misma.
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INTRODUCCIÓN.

Este trabajo pretende ser una guía del uso del 
método del Valor Ganado o Earned Value en la 
exploración minera. Está des�nado para aplicarse 
en  empresas de exploración,  pero sin mayores 
dificultades, puede u�lizarse en organizaciones que 
posean un área de exploración, con la salvedad que 
el uso debe estar limitado al área específica.     Si 
bien esta técnica es de uso frecuente en la Adminis-
tración de Proyectos o Project Management,  es 
decir aplicable a proyectos de inversión, las             
operaciones de empresas que ofrecen el servicio de 
perforación poseen varias similitudes  con      
proyectos de manera que el VG puede adaptarse sin 
mayores inconvenientes. Además logra            
complementarse con métodos de control de 
ges�ón   como el Cuadro de Mando Integral (CMI) o 
Balanced Score Card  (BSC),  pues los resultados 
esperados de cada proyecto deben estar de 
acuerdo con la visión, estrategia y obje�vos de la 
organización. Por otra parte, el uso del VG no se 
limita solamente a analizar hechos pasados, sino 
que puede usarse para predecir futuras situaciones. 
Una de las razones que lo convierten en una            
herramienta muy ú�l y poderosa.

El objeto de este  paper  está enfocado claramente 
en la aplicación puntual de una técnica de adminis-
tración de proyectos a una ac�vidad opera�va 
claramente definida de la industria minera en la 
fase de exploración.  Los conceptos ver�dos no son 
válidos necesariamente en la etapa de operación 
produc�va. 

En el desarrollo de esta publicación se han tenido 
en cuenta los aspectos económicos financieros de 
la exploración, realizándose notables simplificacio-
nes u omisiones de los técnicos de manera de poder 
ilustrar la aplicación de los conceptos específicos lo 
más claramente posibles, sin entrar en detalles que 
hacen a la concepción técnica del trabajo específico 
de exploración.  

OPERACIONES Y PROYECTOS DE INVERSIÓN.

Conceptos importantes: Antes de comenzar de 
lleno con el tratamiento del tema que hace a esta 
obra, conviene recalcar 2 conceptos importantes,  
que hacen a las erogaciones  en las organizaciones. 

• Los gastos insumidos en la retribución de facto-
res de la producción, se denominan costos opera�-
vos según el período considerado, así se ob�enen 
los Costos Anuales Opera�vos. La caracterís�ca más 
importante de éstos es que se consumen durante el 
ejercicio o cada ciclo produc�vo.

• La  adquisición de bienes y servicios, tales como 
inmuebles, máquinas, instalaciones, estudios de 
fac�bilidad, etc. no se consumen en un solo ciclo 
produc�vo, sino son u�lizados reiteradamente 
durante numerosos ciclos sufriendo una pérdida 
gradual de valor, que para los bienes de uso se 
denomina  depreciación. Esa adquisición o conjunto 
de adquisiciones,  se denomina inversión  o 
proyecto de inversión. 

RELACIONES ENTRE LAS OPERACIONES Y LOS 
PROYECTOS.

• Todos los insumos de bienes, servicios y recursos 
en general  que se usan para la instalación, montaje 
y puesta en marcha de un ac�vo o bien de uso, 
mientras éste no haya sido entregado y puesto en 
funcionamiento en forma sa�sfactoria por el des�-
natario o cliente, forma parte del proyecto de inver-
sión. Una vez que la planta entró en régimen 
permanente, o el cliente dio su conformidad 
formalmente, se cierra el proyecto y los costes  de 
operación, mantenimiento, administra�vos, etc. 
pasan a engrosar la lista de los costos opera�vos. 
No antes, pues se está gastando en un bien que no 
se sabe si realmente podrá mejorar, aumentar, o 
permi�r la aprobación de una determinada norma, 
según se trate. 
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COINCIDENCIAS ENTRE OPERACIONES Y      
PROYECTOS DE INVERSIÓN.

• Son ejecutados o supervisados por personal de la 
organización.
• Los recursos son escasos  y deben administrarse 
adecuadamente.
• Las operaciones y los proyectos se Planifican y 
controlan cronograma costos o como el EVA analiza 
y vincula ambos parámetros. 

DIFERENCIAS ENTRE OPERACIONES Y PROYECTOS. 

• Los proyectos son temporarios, poseen un inicio 
y un final. Las operaciones se repiten indefinida 
mente en el �empo.  En la figura 1 pueden verse las 
etapas de un proyecto. 

El nivel del esfuerzo que representa la ordenada del 
gráfico, se refiere al nivel de ac�vidades del Gerente 
de Proyecto, es decir al nivel de gerenciamiento, de 
densidad de gerenciamiento que se requiere en 
cada una de esas fases. 

Fase 1: Corresponde a la  planificación de un 
proyecto, en la que se observa una primera en la 
que  hay que establecer datos, cuáles son los obje�-
vos del proyecto, iden�ficar cuáles son los         
stakeholders y analizarlos, establecer un primer 
nivel de enfoque de riesgo del proyecto, estrategias 
de abordaje del proyecto y definir  un equipo         
potencial que se requiere para cumplimentarlo, 
iden�ficar alterna�vas, es�mar los recursos         
necesarios para llevar a cabo el proyecto, presentar 
el resultado de los estudios a los sponsors para 
obtener la autorización correspondiente.  Esta fase 
es una etapa de estudio donde intervienen               
especialistas, que generalmente provienen del 
exterior de la organización. Las tareas del gerente 
se refieren a controlar y dirigir estos estudios y 
presentarlos luego con las conclusiones a quienes 
autorizarán el proyecto. 

Fase 2: Es la fase de desarrollo, donde debe hacerse 
una planificación más detallada  del proyecto, y 
definir alterna�vas. Es acá donde se desarrolla el 
plan defini�vo del proyecto, se establecerá el plan 
maestro del proyecto. 

El nivel del  esfuerzo se centrará en  designar los 
miembros del equipo, conducir una serie de            
estudios para desarrollar las líneas de base del 
producto final, las de estándar de calidad, las de 
recursos y ac�vidades,  debe hacerse  el                   
presupuesto de �empo y ac�vidades, definir    
polí�cas, procedimientos y  el enfoque de riesgo del 
proyecto. Este plan debe ser presentado                   
nuevamente a los sponsors para obtener la         
aprobación. La diferencia entre ambas etapas es 
que la primera cons�tuye la fac�bilidad del 
proyecto a grandes rasgos y la segunda posee 
es�maciones y definiciones.  

Fase 3: Representa el paso  de organización o de 
implementación, o de ejecución del proyecto, en la 
cual debe establecerse una organización, un equipo 
abocado a la producción de entregables (team 
building),  establecer el esquema de comunicación 
del proyecto para tener coordinados e informados a 
los stakeholders, definir los  entregables del 
proyecto en cada una de sus etapas, los                     
cronogramas detallados, obtener los recursos, 
tantos bienes como servicios que se requieren para 
cumplir con el proyecto, costes y  sistemas de 
control. Producción de entregables  y control de los 
recursos empleados.  

Fase 4: Denominada  de terminación o cierre, hay 
que terminar los productos, hacer todas las              
inspecciones, revisiones, y pruebas de aceptación 
de los entregables. Hay que transferir la responsabi-
lidad de los productos a los clientes, evaluar y docu-
mentar resultados, liberar los recursos y procurar la 
asignación del equipo del proyecto a otras tareas. 

Figura 1
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• Los proyectos son únicos, no existen dos proyec-
tos idén�cos. Lo mismo vale para los productos o 
servicios que se crean a través del proyecto.  Las 
operaciones son trabajos repe��vos y ru�narios y 
salvo casos aislados y par�culares, no difieren en el 
�empo. Esto úl�mo vale siempre que no se tomen 
medidas espectaculares como  por ejemplo, la 
ampliación de una planta o un cambio de 
tecnología en determinado proceso. En estos casos 
también variarán las operaciones, pero en el 
régimen permanente, estas son ru�narias y, sino 
idén�cas, muy similares. 

•  Los recursos materiales de las operaciones se  
consumen en el ejercicio, mientras que los proyec-
tos deben disponer de recursos en forma indepen-
diente del ejercicio, es en cambio directamente 
dependiente del �empo de duración del proyecto. 
Existen emprendimientos de varios años (varios 
ejercicios fiscales) o de días o meses. 

AMORTIZACIONES Y DEPRECIACIONES.

• El término “depreciación” �ene exactamente la 
misma connotación que “amor�zación”, pero el 
primero se aplica al ac�vo fijo ya que con el uso 
estos bienes valen menos, es decir, se deprecia.

•  Amor�zación solo se aplica a los ac�vos diferidos 
o intangibles. Por ejemplo, si se ha comprado una 
marca comercial, esta con el paso del �empo no 
baja o se deprecia, por lo que amor�zación signifi-
cará el cargo anual para recuperar esa inversión. 

LA EXPLORACIÓN MINERA.

El ciclo de exploración comienza con  una requis-
ición por  parte del cliente,  el contra�sta deberá 
co�zar el trabajo solicitado. Generalmente, consta 
de 2 etapas, una general donde se es�man precios 
de acuerdo a las condiciones y pedidos del clientes 
y la final en la que se establecen en forma contrac-
tual a través de un contrato de servicios en el que 
debe acordarse los sistema de perforación 
escogido, máquinas que serán afectadas,  metraje 
total del proyecto y su correspondiente fracciona-
miento en pozos de determinada longitud,  precios, 
avances,  penalidades, cláusulas de seguridad, 
cuidado del medio ambiente, etc. 

La co�zación puede hacerse de varias maneras, por 
ejemplo aprovechando experiencias o conocimien-
tos adquiridos en otros proyectos, viajes especiales 
que ayuden a co�zar de la manera más exacta el 
emprendimiento, etc. Cons�tuye las etapas 1 y 2 
del ciclo de vida de un proyecto. Es acá donde el 
contra�sta de perforación,  deberá prever todos los 
recursos que van a necesitarse en toda la obra, tales 
como transporte, alojamiento durante los  viajes de 
ida y regreso  y  toda  necesidad que no haya sido 
incluida en el contrato, pues en el caso de                  
alojamiento es de prác�ca común  que en el 
proyecto corra por parte del cliente, lo que no 
quiere significar una regla.   Luego  comienza la 
etapa de  ejecución, que a su vez consta de 3 sub 
etapas: 

• Movilización: Incluye todos los prepara�vos y 
procesos que abarcan desde que aceptado el 
contrato por parte del cliente, deben llevarse a cabo 
para dirigirse todos los equipos y personas al lugar 
donde se materializarán  la exploraciones                 
propiamente dichas. Se excluyen de este paso las 
movilizaciones internas, esto son los traslados que 
deben hacerse cuando se termina un pozo y pasa a 
otro que indique el cliente. Estos forman parte del 
paso siguiente. Generalmente para esta sub etapa, 
se acuerda un costo por movilización a llevarse a 
cabo en un período de �empo (se está hablando de 
días).

• Perforación: Una vez que el convoy de 
perforación ha llegado al lugar, comienza este 
período que es el que más controla el cliente, pues 
hace a la esencia del proyecto y el futuro éxito de la 
posible operación minera. No debe olvidarse que 
en el contrato se especifican los avances mínimos 
diarios y en base incumplimiento de estos términos 
pueden generarse multas por no cumplimiento, o 
bien, la rescisión del contrato con los correspondi-
entes perjuicios para el contra�sta. Es  acá donde se 
deberán producir  los entregables que pueden  ser 
los metros perforados con sus correspondientes 
mediciones, si el cliente solicitó ambos servicios,  
los consumos de herramientas y adi�vos de 
perforación  y demás novedades, períodos de 
traslado de pozo a otro, mantenimiento, etc. 
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La aceptación de los entregables parciales durante 
el período de ejecución propiamente dicho, 
concepto que se detallará y definirá a con�nuación, 
debe hacerse de la manera más clara y rápida 
posible, es decir mediante la elaboración de un 
parte de perforación de frecuencia diaria que 
deberá ser  confeccionado por el contra�sta y        
aprobado por el cliente a través de su firma. El parte 
de perforación es el documento que permi�rá al 
contra�sta facturar y cobrar los servicios según  la 
periodicidad acordada con el cliente. Esta sub etapa 
termina cuando el contra�sta finalizó con las          
operaciones de perforación (cumplimiento de los 
metros perforados) y aceptados formalmente por el 
cliente.  Representa la Fase 3 del ciclo de vida del 
proyecto.

•  Desmovilización: A diferencia de las dos sub 
fases anteriores, el control por parte del cliente, 
puede decirse que es nulo, pues su interés por la 
labor realizada por el contra�sta termina cuando 
éste abandona el predio del cliente y este úl�mo 
avaló la correcta finalización de los trabajos de 
perforación y / o medición, según lo especificado en 
el contrato. Los papeles se invierten, pues el 
contra�sta es el primer interesado en que el convoy 
llegue  a �empo y en buenas condiciones  para 
disponer de los equipos propios para un nuevo 
proyecto y devolver los equipos y servicios         
alquilados. Al igual que  la movilización se es�ma su 
duración y se acuerda el precio con el cliente. 

En la figura 2 puede apreciarse el nivel de esfuerzo 
en función del �empo durante la concreción del 
emprendimiento de perforación. El cierre del 
proyecto se efectúa cuando las máquinas y             
personas involucradas en la operación se hallan 
disponibles para otro emprendimiento. El nivel de 
esfuerzo de la etapa del cierre, se centran en 
ejecutar y / o supervisar  las tareas rela�vas al 
cierre, tales como reparaciones de equipos,        
devoluciones de ac�vos alquilados,  pagos de 
premios, etc. Lo importante es que el momento la 
finalización, no deben quedar cuentas pendientes. 
Caso contrario se estarán distorsionando los costes. 

Figura 2

De acuerdo con lo visto, puede decirse que 
las operaciones en la exploración minera, 
completan un ciclo, pues se arrancó con la 
movilización, que generalmente parte de la 
base de la empresa de perforaciones  y 
termina cuando la comi�va regresó a la base 
o a otro emprendimiento de exploración.  
Por otra parte, no existen dos                              
emprendimientos iguales, por lo que las 
operaciones en exploración minera, a 
diferencia de muchas ac�vidades, �enen un 
comienzo y un final. Para este caso, pueden 
aplicarse técnicas de administración de 
proyectos a operaciones. 
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RESUMEN 

En la actualidad, el concepto de con-fiabilidad se ha 
conver�do en el foco principal de atención dentro 
de los obje�vos de operación y mantenimiento en 
cualquier �po de ac�vidad, ya sea una flota de 
trasporte, una planta de producción, o un parque 
energé�co. Teniendo este obje�vo presente, 
existen una serie de técnicas que se emplean en la 
op�mización de todo el ciclo de vida de un ac�vo, 
tanto para la mejora en el diseño de nuevas genera-
ciones de productos, como, sobre todo, para la 
mejora en el uso de las plantas (operación y        
mantenimiento). 

Dentro del ámbito del mantenimiento, se suelen 
mencionar tanto metodologías RCM 
(Mantenimiento centrado en fiabilidad) como las 
CBM (Mantenimiento Basado en Condición), pero 
cada vez �enen mayor relevancia tecnologías que 
están enfocadas en examinar, de manera 
estadís�ca, los datos disponibles, tanto de fallos 
como de parámetros de condición y operación, para 
poder inferir (predecir) la vida remanente de los 
ac�vos.

Este ar�culo pretende dar una visión general de 
estas tecnologías, la distancia entre ellas y su 
posible u�lidad dentro de la empresa, sobre todo 
en mecanismos de fallo por degradación. Entre las 
tecnologías a analizar se contempla la predicción 
basada en fiabilidad, la proyección de datos de 
condición, el concepto de vida remanente, el 
pronós�co y su valoración, o la integración de datos 
de fiabilidad y condición en un análisis conjunto.

Por úl�mo, se pretende indicar también los 
requerimientos a tener en cuenta para poder 
implementar estas herramientas dentro de una 
estrategia de mantenimiento predic�vo.

01. INTRODUCCIÓN

Los impera�vos del mundo industrial actual llevan a 
muchas organizaciones a incorporar visiones          
estratégicas de operación marcadas por términos 
como ‘lean-maintenance’, ‘six-sigma’ o producción 
‘just-in-�me’, que corresponden a paradigmas que 
buscan la respuesta rápida al mercado, así como la 
disminución de los defectos y del material de 
deshecho generado. 

Aunque las úl�mas encuestas de mantenimiento 
(AEM, 2005) revelan que las estrategias de           
mantenimiento preven�vo y correc�vo son, hoy 
por hoy, la principal forma de abordar el               
mantenimiento, un aspecto necesario para poder 
llevar  a cabo estas estrategias de operación es el 
uso de técnicas de predicción, en donde es posible 
establecer una ventana de �empo en donde la 
probabilidad de fallo es mínima, es de gran u�lidad 
para maximizar el beneficio de cualquier empresa, 
ya que sirve para

• Op�mizar la vida de muchos ac�vos, 
• Op�mizar el �empo de operación.  
• Op�mizar el tamaño de los stocks

Por otro lado, también es evidente que cada vez 
existe un mayor número de información disponible 
acerca de fallos. Las 2 úl�mas décadas han visto el 
nacimiento de 2 tecnologías (Internet, telefonía 
móvil) que han planteado un enorme cambio sobre 
los conceptos de ges�ón de datos. Hoy en día, la 
gran mayoría de los datos extraídos en trabajos de 
mantenimiento se almacenan en soporte                  
informá�co, y la interconexión de dis�ntas fuentes 
de datos, tanto para compar�r datos sobre una 
misma máquina, como para aprovechar datos   
similares de grandes series de máquinas, es una 
realidad, tal y como se demuestra en SINTEF (2002). 
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Para poder sacar el máximo provecho de todos estos datos, existen cada vez mas procedimientos y herramien-
tas basadas en conceptos de fiabilidad y estadís�ca para el aprovechamiento de datos. Mientras que otros 
procedimientos basados en fiabilidad como el análisis de Pareto, Jacknife, RCM (Reliability centered             
maintenance) o RBI (Risk based Inspec�on) están centrados en la selección de componentes a mantener y el 
�po de acciones de mantenimiento a ser tenidas en cuenta, las nuevas tecnologías se centran en la predicción 
de fallo para op�mizar la acción de mantenimiento recomendada y procurar así una mejora global en la            
fiabilidad, disponibilidad y costes de mantenimiento de la máquina: Mejorar los intervalos de reemplazo 
preven�vo, establecer frecuencias de inspección de equipos, …

02. MODELOS DE FALLO Y FUENTES DE DATOS 

Es posible señalar 2 grandes �pos de mecanismos de fallo (Langseth, 1998)

• Degradación. El mecanismo de fallo evoluciona con el �empo de operación, de tal forma que es 
posible recoger –de forma directa o indirecta- alguna indicación de dicha evolución. Normalmente se genera 
un fallo cri�co si no es ‘corregido’ a �empo. Ejemplos: fallos mecánicos (fugas, vibración, defectos mecánicos), 
deterioro materiales (fa�ga,..), contaminación
• Fallo súbito. Se produce un fallo crí�co de manera súbita, sin indicadores que permitan an�cipar el 
fallo. Ejemplos: fallos instrumentación, eléctricos, etc.  

Por otro lado, a la hora de plantear el control y supervisión de fallos, se puede establecer como punto de 
par�da la realización de un mantenimiento preven�vo, que en muchos casos es ineficiente tanto en costes 
como en prevención de fallos. Para poder superar esta estrategia, es necesaria la u�lización de mas                     
información. Esta información viene muchas veces en forma de datos de operación y funcionamiento, y         
fundamentalmente se puede destacar la existencia de 2 fuentes de datos principales.

Fig. 1. El número de fuentes de información que pueden estar disponibles para la mejora del proceso 
de mantenimiento es muy amplio. [Arnaiz et al. 2004]
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Datos de condición

Datos basados en parámetros de condición de la 
maquinaria (condi�on monitoring) o también de 
la operación de la máquina (performance moni-
toring). Ha sido la fuente principal de infor-
mación para la mejora del mantenimiento 
preven�vo en problemas relacionados con la 
degradación

Datos basados en fiabilidad

También llamados estadís�cos, están relaciona-
dos directamente con los fallos existentes en un 
grupo de máquinas, y donde también pueden 
aparecer parámetros relacionados con la oper-
ación. ). Ha sido la fuente principal de infor-
mación para la mejora del mantenimiento 
preven�vo en problemas relacionados con los 
fallos súbitos.

Es importante destacar que las tecnologías mas 
conocidas a nivel de mantenimiento han sido las 
relacionadas con los parámetros de condición de 
la maquinaria. Por ejemplo, (AFNOR, 2001) 
incluye como estrategia mas avanzada el man-
tenimiento basado en la condición. 

Sin embargo, la información de fiabilidad cada 
vez se �ene mas en cuenta dentro de las estrate-
gias de mantenimiento, como se puede ver en la 
figura inferior con respecto a las propuestas de 
mantenimiento que existen hoy en día en la 
industria aérea.

Además de estos �pos de información, existe 
información complementaria que puede          
provenir de diferentes fuentes.

Fig. 2. Dis�nción de estrategias de mantenimiento en la actualidad (ref: TATEM)

Información basada en modelos 

Según Byington et al (2002) se pueden                   
establecer 3 niveles de modelado de un          
problema de pronós�co en base a la información 
disponible. Mientras que la información de         
fiabilidad y de condición formaría parte del 
primer y segundo nivel (respec�vamente) existe 
un tercer nivel basado en información de      
modelos (ya sean �sicos o matemá�cos) que 
permiten un conocimiento muy alto del compor-
tamiento de un componente dentro de unas 
condiciones de operación dadas. 

Información operacional

En muchos casos, el pronós�co realizado a par�r 
de cualquier �po de datos (fiabilidad, condición, 
modelos) se puede ver afectado por las condicio-
nes de operación, en donde desviaciones de 
modos de operación estándar llevan a modos de 
degradación o tasas de fallo súbito muy           
diferentes. Es por tanto interesante conocer el 
uso es�mado de cualquier componente en el 
futuro antes de hacer una predicción..

Otros �pos de información 

Existen también otros �pos de información que, 
sin estar directamente implicados en el 
pronós�co de fallo, si que �enen cierta relación. 
Es el caso de la información de costes 
(económicos, riesgo, etc.) que resultan                 
indispensable sen le momento de la toma de 
decisiones con respecto a un pronós�co dado, o 
la información de experiencia o heurís�cos (en 
fiabilidad se suele u�lizar el término ‘juicios 
expertos’) que es en muchos casos es u�lizado 
como fuente de es�mación de datos probabilís�-
cas, aunque puede haber mas aplicaciones. 
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Para poder sacar el máximo provecho de todos 
estos datos, existen cada vez mas procedimientos 
y herramientas basadas en conceptos de fiabilidad 
y estadís�ca para el aprovechamiento de datos. 
Mientras que otros procedimientos basados en 
fiabilidad como el análisis de Pareto, Jacknife, RCM 
(Reliability centered             maintenance) o RBI (Risk 
based Inspec�on) están centrados en la selección 
de componentes a mantener y el �po de acciones 
de mantenimiento a ser tenidas en cuenta, las 
nuevas tecnologías se centran en la predicción de 
fallo para op�mizar la acción de mantenimiento 
recomendada y procurar así una mejora global en 
la            fiabilidad, disponibilidad y costes de man-
tenimiento de la máquina: Mejorar los intervalos 
de reemplazo preven�vo, establecer frecuencias 
de inspección de equipos, …

03. TÉCNICAS Y HERRAMIENTAS DE 
PRONÓSTICO

3.1. Predicción basada en fiabilidad

El análisis de fiabilidad puede ser definido aquí 
como la probabilidad de que un sistema funcione 
(dentro de unas condiciones adecuadas) durante 
un periodo de �empo dado. El estadís�co habitual 
asociado a las distribuciones relacionadas con este 
�po de análisis es la función de supervivencia S(t), 
es�mada a par�r de la proporción de individuos, o 
elementos, que ha sobrevivido, o que no han 
fallado en el momento t.  

Además de una función de densidad que se señala 
como f(t) –es�mada a par�r de la proporción de 
fallos en el instante t- dentro de este �po de análi-
sis se define también una función de azar h(t) que 
se iden�fica con la tasa instantánea de fallo o la 
tasa de fallo específica de la edad. Dicho de otro 
modo es la probabilidad de fallo en un instante t, 
habiendo sobrevivido hasta ese instante.

h(t) = lim Δt -> 0 Pr (fallo en t, t+Δt | supervivencia en t)

Existen dis�ntos �pos de inferencia sobre datos de 
fiabilidad (supervivencia): Supervivencia puntual; 
Análisis de una muestra - curva de supervivencia; 
Comparación de grupos; Análisis de regresión y 
estudio de co-variables. 

Dentro del análisis muestral, existen diferentes 
distribuciones paramétricas (Exponencial,         
Log-normal y Weibull) que han sido asociadas a 
diferentes modelos de fallo mecánico: Defor-
mación, fractura corrosión, desgaste, fa�ga,… Sin 
embargo, uno de los principales problemas que 
existen dentro del análisis de fiabilidad es la falta 
de datos completos (debido a falta de recursos y/o 
�empo). En este caso es ú�l tener técnicas de 
análisis que no descarten observaciones que están 
incompletas (Kaplan-Meier, Cox, …), ya que 
normalmente pueden llevar información valiosa. 

Existen múl�ples herramientas (Reliaso�, 
ISograph, OREST, …) que tratan este �po de análisis 
de fiabilidad, incorporando tratamiento de los 
diferentes �pos de datos (paramétricos, incomple-
tos,…) e incorporando información adicional 
(costes, repuestos, reemplazos), etc.

3.2. Predicción basada en condición

Aunque la u�lización de técnicas ‘condi�on moni-
toring’ supone en si misma una predicción simple, 
con el establecimiento de una ventana de �empo 
para un posible reemplazo o reparación antes de 
ocurrir el fallo funcional, la técnica básica de 
predicción a través de datos de condición pasa por 
una extrapolación de las tendencias que se           
observan en parámetros clave de la condición de 
un componente. Esta extrapolación está basada en 
una minimización del error en el ajuste de una 
función de predicción a los datos conocidos sobre 
la condición. Para op�mizar esta función se usan 
diferentes herramientas, desde análisis de 
regresión simple (lineal, exponencial, ..:); análisis 
de series temporales (ej: ARMA); o análisis        
computacionales (ej: redes neuronales) 
 
Sin embargo, la predicción en base a parámetros 
aislados corre el riesgo de ser parcial y de di�cil 
interpretación. Una forma de evitar esto es       
modelizar la predicción por medio del cálculo de la 
vida remanente que le queda a un componente. 
Esto se puede conseguir estableciendo, de manera 
conjunta, un valor de degradación, o estado de 
salud del componente, con respecto a un conjunto 
de valores pertenecientes a los parámetros clave 
en el análisis de la condición. 
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Esto permite realizar las extrapolaciones sobre un 
único parámetro (vida remanente) en vez de reali-
zar predicciones individuales. Un ejemplo de este 
estudio puede verse en (Greitzer y Ferryman, 
2001). 

Las herramientas que existen hoy en día para el 
tratamiento de datos de condición están basadas 
en evoluciones de so�ware de análisis de datos 
(Oddisey, Compass, ExpertAlert) y se centran sobre 
todo en la implementación de funciones de         
condi�on monitoring y, en algún caso en la 
extrapolación de datos por medio de funciones de 
regresión.. 

3.3. Predicción basada en información compuesta

Existen diferentes métodos de combinación de 
información de fiabilidad y condición (Goode & 
Roylance, 1999), aunque el mas conocido es la 
iden�ficación de covariables como parte de un 
modelo de azares proporcionales (PHM). En este 
se busca conocer como afecta un factor (llamado 
normalmente co-variable) en la función de super-
vivencia, que puede ser o no dependiente del 
�empo. Por ejemplo, podemos estar interesados 
en ver si parámetros como la viscosidad del aceite 
o el número de ppm. de hierro en el momento del 
fallo �enen alguna relación con el �empo de 
supervivencia, y en caso afirma�vo incorporarlos a 
una análisis de regresión (Análisis de regresión de 
Cox, regresión exponencial, regresión log-normal, 
… ). 

Es interesante destacar que en este aspecto existe 
al menos una herramienta que permite el              
desarrollo de modelos de predicción de forma 
automa�zada (Jardine & Tsang 2006)

04. CONCLUSIONES

Existen múl�ples técnicas y herramientas para 
realizar un pronós�co de fallo a par�r de datos, 
tanto de condición como de fiabilidad, aunque 
existen pocos estudios y menos técnicas                
herramientas que incluyan métodos compuestos 
para trabajar con diferentes �pos de información. 
También es importante tener en cuenta la calidad 
de los datos y las posibles incer�dumbres y errores 
que pueden provenir tanto de los datos (y de su 
escasez) como de los modelos de predicción, por 
lo que se hace necesario trabajar con intervalos de 
confianza para acotar las predicciones. 

En Tekniker se han realizado diversas aplicaciones 
de pronós�co sobre turbinas (vida remanente con 
datos de condición), aerogeneradores (datos de 
condición y fiabilidad) y sobre componentes 
aeronáu�cos (ej: Desgaste de freno del tren de 
aterrizaje teniendo en cuenta datos de modelos 
�sicos; datos de fiabilidad, o estadís�cos, entendi-
dos como la degradación por defecto, y datos de 
operación). Las técnicas empleadas van desde el 
uso de herramientas comerciales (ej: EXAKT) hasta 
la generación de algoritmos adapta�vos. En este 
úl�mo caso, por ejemplo, se ha realizado una red 
Bayesiana que permite modelar los datos asocia-
dos al desgaste de frenos para realizar una 
es�mación de desgate futuro con la información 
disponible en cada momento (Buderath et al 2007)

En conclusión, se han presentado diferentes        
técnicas de análisis de datos de pronós�co, que 
seguramente se seguirán desarrollando con fuerza 
en un futuro próximo, tanto por la necesidad de 
op�mizar la operación y el mantenimiento de los 
ac�vos de una empresa, como por la existencia de 
una cada vez mayor fuente de información.

Fig. 3. Pantalla de información conjunta de datos de 
fiabilidad y condición en EXAKT 
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II JORNADAS
IBEROAMERICANAS

Después de la buena aceptación obtenida en el 
desarrollo de las I Jornadas  Iberomericanas de Asset 
Managment , las cuales tuvieron lugar en la Isla de 
Margarita, Venezuela , los días 04 y 05 de Junio de 
2008, hemos decidido realizar una segunda edición 
pero esta vez con sede en Europa. 

Las segundas Jornadas de Asset Management para la 
Ges�ón Integrada de Mantenimiento, Producción & 
Proyectos, se llevaran a cabo en Valencia, España, los 
días 3 y 4 de Junio de 2009.

Queremos aprovechar la oportunidad para expresar 
nuestro agradecimiento a los colaboradores,             
patrocinadores, asistentes y a todas aquellas              
personas que con su apoyo hicieron posible la 
realización de las Primeras Jornadas Iberoamericanas 
de Asset Management.

PMM Ins�tute for Learning  basa su  filoso�a en 
ayudar a sus clientes a dar respuestas a las preguntas 
estratégicas para generar valor, alta rentabilidad 
sostenible y ahorros sustanciales a su empresa. Es 
por ello que nos hemos sen�do mo�vados a impulsar 
la realización de estas II Jornadas Iberoamericanas 
de Asset Management, con lo que pretendemos            
impulsar el encuentro entre los profesionales y         
especialistas del sector de la industria del                
Mantenimiento Mundial y la Ges�ón de Ac�vos,  con 
el obje�vo de que juntos busquemos nuevos caminos 
que nos ayuden a resolver esas inquietudes que se 
plantean sobre el futuro del negocio del Asset      
Management “Ges�ón Integral del Mantenimiento 
de Ac�vos”.
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