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Resumen

El propdsito es presentar una metodologia
integral para la planificacion del reemplazo de
activos fisicos, abordando la dificultad central de
tomar decisiones Optimas de inversion en un
contexto de multiples activos, presupuestos
limitados y un entorno dindmico. La ausencia de
un plan estructurado impacta negativamente en los
ambitos: economico, de confiabilidad, y de
seguridad y sostenibilidad. Por ello, se propone un
enfoque holistico y basado en datos para
optimizar dichas decisiones, asegurar la alineacion
de las inversiones con los objetivos estratégicos de
la organizacion y gestionar proactivamente los
riesgos asociados al fin de vida 1til de los activos

Situacion General y sus Impactos

La gestion de activos fisicos en las organizaciones
contemporaneas se encuentra en una encrucijada
critica, donde la toma de decisiones sobre el
reemplazo ya no puede basarse en criterios
puramente técnicos o intuiciones operativas. Esta
problematica se manifiesta como un desafio de
optimizacion bajo restricciones multivariables

En primer lugar, la escasez de capital y las
limitaciones presupuestarias imponen una
barrera que impide la renovacién total de la
infraestructura, forzando a la organizacion a una
jerarquizacion de activos donde el error en la
prioridad conlleva costos de oportunidad masivos.
Esta dificultad se intensifica ante la presencia de
multiples activos candidatos, cuya criticidad
varia segiin su impacto en la cadena de valor,

exigiendo modelos de evaluacion que trasciendan
la simple antigiiedad cronologica.

Asimismo, la organizacion se enfrenta al dilema de
la extensiéon de vida util: una decision que
requiere un balance preciso entre la rentabilidad a
corto plazo y el riesgo de fallas catastréficas. Todo
este proceso se desarrolla en un entorno de alta
volatilidad, donde 1la aceleracion de la
obsolescencia tecnologica, las fluctuaciones de
mercado y las crecientes exigencias regulatorias y
ambientales transforman activos antes funcionales
en pasivos estratégicos. Por tanto, existe una
necesidad imperativa de metodologias que
integren estas presiones conflictivas en un marco
de decision coherente y alineado con los objetivos
de sostenibilidad y eficiencia institucional.

Consecuencias de una Planificacion Deficiente
Una gestion reactiva o una planificacion deficiente
del reemplazo de activos no solo compromete la
continuidad operativa, sino que desencadena una
serie de impactos adversos que afectan la
viabilidad integral de la organizacion:

e Impacto Econémico y Financiero: Se
manifiesta mediante un incremento
descontrolado de los costos de operacion y
mantenimiento (OPEX), la necesidad de
inversiones de capital (CAPEX) no
programadas y pérdidas directas derivadas
de la baja eficiencia energética o paradas
de planta imprevistas; en general menor
TOTEX.

e Degradacion de la Confiabilidad: La
obsolescencia técnica eleva la tasa de fallas
no planificadas, reduciendo drasticamente
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el desempeiio y la capacidad operativa
instalada, lo que compromete el
cumplimiento de los niveles de servicio.

e Riesgos de Seguridad y Medio
Ambiente: El deterioro de los activos
incrementa la probabilidad de incidentes
criticos que ponen en riesgo la integridad
del personal, el entorno ecologico y la
seguridad de la comunidad circundante,
dificultando la adopcion de tecnologias
mas limpias y sostenibles.

e Cumplimiento y Reputacion: La
incapacidad de alinearse con los estandares
regulatorios y legislaciones vigentes
expone a la organizacidn a sanciones
legales y a un deterioro de la imagen
corporativa, afectando la confianza de los
clientes y las partes interesadas.

Ante la magnitud de estos riesgos, resulta evidente
que las organizaciones no pueden depender de
criterios aislados o decisiones reactivas. Se
requiere una transicion hacia modelos de gestion
proactivos que integren la complejidad técnica con
la vision financiera. En este contexto, se propone
una metodologia integral de planificacion que
actla como un sistema de soporte a la decision,
permitiendo cuantificar la relacion entre costo,
riesgo y desempefio. Al sistematizar las variables
de entorno y las restricciones presupuestarias,
buscando ademas de mitigar los impactos adversos
mencionados, asegurar la sostenibilidad operativa
y la alineacion total con los objetivos estratégicos
de la organizacion a largo plazo

Objetivos

Proponer una metodologia estructurada para la
elaboraciéon de planes de reemplazo de activos
fisicos, que facilite la toma de decisiones mediante
el uso de indicadores técnicos y recomendaciones
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practicas, permitiendo a las organizaciones
gestionar de manera eficiente el ciclo de vida de
sus activos.

Objetivos especificos

= Sistematizar una propuesta metodologica
para el desarrollo de un Plan de Reemplazo de
Activos robusto y escalable.

= Determinar los factores criticos y variables de
entorno que definen el fin de la vida qutil
técnica y econdmica de los activos fisicos.

* Analizar la implementacion del Indice de
Salud como herramienta clave para Ila
identificacion y jerarquizacion de activos
criticos.

= [Establecer los lineamientos fundamentales y
criterios de priorizacion necesarios para la
estructuracion del plan de inversion.

= Formular recomendaciones practicas que
aseguren la viabilidad y el éxito en la ejecucion
de la estrategia de reemplazo dentro de la
organizacion.

Metodologia Propuesta para la Planificacion

del Reemplazo de Activos

Paso I: Diagndstico de Contexto y Gobernanza

El proceso inicia con la alineacion entre el plan de
reemplazo y los Lineamientos Estratégicos de la
organizacion, especificamente el Plan
Estratégico de Gestion de Activos (PEGA). En
esta etapa se mapea el Marco Regulatorio,
identificando restricciones legales, ambientales y
de seguridad que actian como "condiciones de
borde" para cualquier decision de inversion.

Por ejemplo:
- Modelos de remuneracidon que incentivan
la renovacion de los activos.
- Impacto en impuestos por inversiones.
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- Leyes y reglamentos sobre el patrimonio,
especialmente en organizaciones de
caracter publico.

- Politicas de reemplazo de activos o
estandar de seguridad, como definicion de
vida méxima por tipo de activo.

- Estandares u objetivos ambientales, como
limitacion de vida por eficiencia energética
0 emisiones.

- Evaluar alternativas de reemplazo/
desincorporacion vs mantenimiento para
lograr los objetivos de optimizacion de
costos

- Adopcion de nuevas tecnologias por
objetivos de innovacion.

Paso II: Definicion de Criterios de reemplazo con
sentido holistico

Se establecen criterios de evaluacion holistica que
incluyen las diferentes aristas del valor gestionado:

| [\< Confiabilidad
Riesgo
Regulatorio J -
N

Ambiente

‘Imagen’ / Valor
(Intangibles) Funcional Costo

Figura 1 Diagrama de Trébol, Valor gestionado de los activos

Considerando de una manera general:

e Métricas de Desempefio: Confiabilidad,
disponibilidad y capacidad funcional actual y
frente a la demanda futura.

e Variables de O&M: Impacto en la seguridad,
costos operacionales y riesgos asociados.

o Restricciones: Ejemplo Politicas de inversion
y limites de capital.
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Paso IlI: Establecimiento de un mecanismo de
evaluaciéon y monitoreo (ejemplo indice de Salud

del Activo)

Un sistema para evaluar y monitorear
continuamente los requerimientos y la condicion
de los activos, considerando:

o Capacidad operativa real vs. requerida.

o Obsolescencia (técnica, funcional, legal).
o Confiabilidad historica y proyectada.

o Indice de salud

fndice de Salud (Asset Health Index):

Se implementa el Indice de Salud (Asset Health
Index - AHI) como mecanismo de monitoreo
continuo. El AHI normaliza la condicion del activo
mediante una suma ponderada de factores criticos:

n
AHI = zWi X f;
i=1

Donde Wi representa el peso especifico del factor
y fi su valoracion normalizada. La figura 2 ilustra
un ejemplo de establecimiento de variables para el
calculo del AHI para bombas centrifugas.

“

(g::::s:Ln::;) 25% <01 01-0,5  0,15-0,25  0,25-03 Gal-c

100 -
T de cojinetes (°F) 25% ,?200 120-170 170-190 190 - 220 >220

Ventanas de flujo

s 15% 0 1 2 3-4 >5
(violaciones /mes)

Ventanas guias

(violaciones/mes Bk 0 1 2 3-4 >5

Sellos
(Fuga controlada 30% <5 51-7 7.1-10 10,1-15 >15
PSI)

Figura 2 Ejemplo de calculo de AHI

Este indice permite una jerarquizacion objetiva del
portafolio, identificando candidatos criticos
basados en su degradacion fisica y obsolescencia
técnica.
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88 —100% Como nuevo Optimas condiciones
71-87 % Buenas Presenta sefiales de desgaste, pero opera
° condiciones dentro de parametros aceptables
46— 70 % Inicio de Deterioro evidente con necesidad de
© deterioro accion correctiva proxima
. Varios subsistemas con problemas,
21-45 % DI TR T afectacion al desempefio y alerta de

riesgo, requiere intervencion inmediata

Deterioro importante en miltiples
subsistemas, impide su operacion segura y

0-20% Inaceptable
eficiente. Requiere reemplazo inmediato

Figura 3 Ejemplo escala de Indice de Salud (AHI)

Paso IV: Andlisis de alternativas: Modelado de
Escenarios v Optimizacidén Financiera

« Evaluacién del Reemplazo Optimo discreto
(por activo): Determinar el momento Optimo para
reemplazar un activo considerando el menor
impacto total en términos de Valor Presente (VP)
o Costo Anual Equivalente (CAE) de mantener el
activo actual versus reemplazarlo.

Se calcula el impacto total en el negocio de
diferentes momentos de intervencion,
considerando el impacto relacionado al O&M de
mantener el equipo actual, el costo de inversion, el
valor de salvamento O&M del equipo nuevo.

O&M anual
equipo nuevo

O&M anual
equipo actual

v Al

Costo anual acumulado

Figura 4 Costo de ciclo de vida total
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= (0&M), S
L+t a+or
t=N-n
0&M
a+it
t=n+1

1
*—
1+

VPN CCV total =

Donde:

VPN CCYV total: es el Valor Presente Neto del
costo total de vida de un activo, O&M; son los
costos de O&M en el periodo t, t es el periodo de
tiempo, i es la tasa de descuento, P es el costo de
inversion, S es el valor de salvamento, n es el
ano del reemplazo., el optimo afio de reemplazo
en el valor de “n” que minimiza el costo de ciclo
de vida total.

Para comparar alternativas con diferentes
horizontes y expectativas de vida, o para definir un
ciclo recurrente de reemplazo se utiliza el CAE

(Costo Anual Equivalente).

1+ xi

CAE = VPN X —————
(1+0)"—1

$180.000,0 Impactototalreemplazo
$160.000,0
$140.000,0
$120.000,0

$100.000,0

$80.000,0

conservar el activo
actual

$0,0

1 2 3 4 5 [ 7 8

$60.000,0

$40.000,0

$20.000,0

Ano de reemplazo

Figura 5 Ejemplo de evaluacion momento optimo de reemplazo
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e Analisis de Sensibilidad ¢ Incertidumbre:

Esta fase incluye un Andlisis de Sensibilidad para
evaluar la robustez de la decision ante Ia
incertidumbre de tasas de descuento, inflacion o
variabilidad en las tasas de falla.

& \/
$110.000,0

1 2 3 4 [ 6 7 8

$170.000,0
$150.000,0

$130.000,0

—e—Esperado

Figura 6 comparacion de tiempos optimos en diferentes
escenarios

s-Optimista -e=Pesimista

Paso V: Consolidacién del Plan Priorizado

Al identificar los plazos 6ptimos para cada activo,
es habitual encontrar cronogramas desiguales. Si a
esto sumamos las restricciones de recursos,
presupuesto o paradas programadas, se vuelve
indispensable evaluar alternativas para adelantar o
posponer las intervenciones para asegurar la
viabilidad del plan sin perder la optimizacion.

Impacto Anual

Afo de reemplazo

Figura 7 llustracion de diferentes optimos de reemplazo

1 DST: Decision Support Tools Ltd, software para
evaluar decisiones relacionadas a la gestién de los
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Una herramienta utilizada para optimizar
intervenciones es el DST Schedule o DST
StAMP!, simulando las diferentes combinaciones
posibles de intervencion para lograr encontrar el
programa Optimo, maximizando el valor global
(reduccion de riesgo y mejora de desempefio)
respetando los limites presupuestarios y las
ventanas operativas disponibles.

Resultados

La implementacion de estas técnicas permite
alcanzar decisiones objetivas, basadas en el
consenso y con trazabilidad que optimizan la
generacion de valor. Los planes de inversion
resultantes ademas de cumplir con los aspectos
regulatorios proyectan beneficios que superan las
diez cifras en USD.

Factores clave vy recomendaciones

Factores para Definir el Fin de Vida:
o Condicion fisica y degradacion (Salud del
Activo).

o Confiabilidad (Tasa de fallas, tiempo medio
entre fallas).

e Costos de Operacion y Mantenimiento
(Tendencia creciente).

e Obsolescencia (Tecnologica, funcional,
repuestos, soporte).

o Capacidad y Desempefio (Incapacidad para
cumplir requerimientos).

e Seguridad y Riesgos asociados.
o Cumplimiento normativo o legal.

o Impacto ambiental y sostenibilidad.

activos, para mayor informacion:
https://www.decisionsupporttools.com/
5

Asociacion Colombiana
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Aspectos para Considerar en el Plan:

Alineacién con Objetivos Estratégicos
(PEGA).

Restricciones Presupuestarias y Financieras.

Impacto Total en el Negocio (Costos, Riesgos,
Beneficios).

Condicion y Realidad Operativa de los
Activos.

Requerimientos Regulatorios y Legales.

Limitaciones Internas (Recursos, Procesos,
Ventanas de Mantenimiento).

Disponibilidad de Nuevas Tecnologias y
Alternativas.

Recomendaciones

Para una
planificacion del

implementacion  exitosa de la
reemplazo de activos, se

recomienda:

Asegurar el Patrocinio Directivo: El apoyo de
la alta direccion es fundamental.

Involucrar a
Mantenimiento,

Enfoque Multidisciplinario:
personal de Operaciones,
Ingenieria, Finanzas y Planificacion.

Calidad de los Datos: Establecer procesos para
asegurar la recopilacion de datos fiables sobre
la condicién, costos y desempeiio de los
activos.

Implementar el indice de Salud: Desarrollar y
mantener un Indice de Salud robusto y adaptado
a los tipos de activos de la organizacion.
Utilizar Herramientas Adecuadas: Emplear
software de andlisis de ciclo de vida y
optimizacion para evaluar escenarios y generar
planes robustos.
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Discusion vy Conclusiones

La planificacion del reemplazo de activos es una
tarea compleja debido a la multiplicidad de
factores y presiones en conflicto. Una
metodologia integral, como la descrita, es
esencial para:
e Superar la toma de decisiones basada
unicamente en la intuicidn o en criterios
aislados.

e Proporcionar un enfoque estructurado y
basado en datos (como el Indice de Salud)
para evaluar y priorizar activos.

o Considerar el impacto holistico
(econdmico, seguridad, confiabilidad,
ambiental) de las decisiones de
reemplazo.

e Optimizar la asignacion de recursos
limitados, maximizando el valor para la
organizacion.

e Alinear las inversiones en activos con la
estrategia general del negocio.

La implementacion de este marco estructurado
permite resolver la tension inherente entre las
limitaciones presupuestarias y la necesidad de
modernizacion. Al priorizar los activos bajo
criterios de criticidad y desempeiio, se garantiza
no solo la continuidad operativa y la seguridad
del personal, sino también una asignacion
eficiente del capital que mitiga los riesgos de
obsolescencia. Finalmente, este enfoque holistico
asegura que el reemplazo de activos deje de ser
un gasto reactivo para convertirse en un proceso
proactivo que fortalece la sostenibilidad y la
resiliencia institucional a largo plazo.



XXVIII CONGRESO INTERNACIONAL DE
MANTENIMIENTO Y GESTION DE ACTIVOS
22 aL 24 oe ABRIL o= 2026. Bogotd - Colombia

&2

Referencias técnicas

[1] The International Electrotechnical Commission
(IEC), IEC 60300-3-3 Gestion de la Confiabilidad -
Part3 3-3: Guia de aplicacion - costeo de ciclo de
vida, 2017.

[2] ISO, «ISO 55001 Gestion de Activos - Requisitos
del Sistema de Gestion,» Organizacion
Internacional de Normalizacion, 2024.

[3] J. Woodhouse, Toma de Decisiones en la Gestion
de Activos, El proceso SALVO, segunda edicion
ed., The Woodhouse Partnership Ltd, 2018.

Datos Autor

MsC Johanna Isabel Lépez Duran

Ingeniero  Quimico, Master en Ciencias
Gerenciales, Especialista en Confiabilidad de
Sistemas Industriales y Gestor de cambio
certificado, con experiencia en Ingenieria de
Procesos, Optimizacion y Gestion de Riesgos en
plantas del sector Petrolero, Energético, Papelero
y Farmacéutico, con una vision orientada a la
resolucion de problemas y optimizacion de
recursos. Actualmente se desempefia como
consultor, Facilitador e instructor en Gestion de
Activos y sus diversas metodologias en paises de
América Latina.

Johanna Isabel Lopez Duran
Telefonos:

No. Oficina: +37254827331

No. Residencia: +56977920308
E-mail: johanna.duran@twpl.com
Cunco, Chile

AN

ACIEM

Asociacion Colombiana
de Ingenieros



mailto:johanna.duran@twpl.com

