&S

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

AN

ACIEM

Asociacion Colombiana
de Ingenieros

Metodologia de sincronizacion estratégica para operacionalizar el valor ISO 55001 a través del analisis
funcional SAE JA1012

César Augusto Torrez Porras, José Danilo Afie
Petroleos de Venezuela, S.A.
E-mail: torrezca@pdvsa.com, anej@pdvsa.com
Ciudad Ojeda, Edo. Zulia — Venezuela

Resumen.

La norma ISO 55000 define la gestion de activos
como la "actividad coordinada para realizar valor
a partir de los activos". Sin embargo, existe una
desconexion en la industria entre la definicion
estratégica de "valor" (costo, riesgo y desempefio)
y la ejecucion tactica del mantenimiento en planta.
Este articulo propone el Modelo Funcional del
Valor (MFV), una metodologia innovadora que
utiliza la taxonomia de funciones de la norma SAE
JA1012 (Guia para el estdndar de mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM) no solo para
fines de mantenimiento, sino como el mecanismo
de decodificacion de la estrategia corporativa.

A través de la Matriz de Criticidad Funcional
Multidimensional (MCFM), se muestra como la
preservacion de funciones primarias y secundarias
en activos fisicos, humanos, financieros e
intangibles en la industria del Petroleo & Gas se
traduce en la realizacion de los objetivos
organizacionales, transformando la cultura de
confiabilidad en una cultura de gestion de valor.

Introduccidén

En la dltima década, la industria, vy
especificamente el sector de Petroleo & Gas, ha
migrado de un enfoque centrado en el
"mantenimiento de equipos" a una vision holistica
de "gestion de activos". La publicacion de la PAS
55 y posteriormente el conjunto de normas ISO
55000 en el afio 2014 marcd un hito, estableciendo
que los activos existen unicamente para generar
valor a la organizacidn y sus partes interesadas.

Sin embargo, la implementacion de ISO 55001
enfrenta un obstidculo recurrente: la "brecha
semantica". Mientras la Alta Direccion define el
valor en términos de ROI, EBITDA, sostenibilidad
y cumplimiento normativo, entre otros indicadores
financieros, el personal técnico operativo gestiona
variables fisicas como presion, temperatura,
vibracion y caudal. Esta desconexion provoca que
las estrategias de confiabilidad a menudo no estén
alineadas con las prioridades del negocio,
resultando en la suboptimizacion de recursos o,
peor aun, en la exposicion a riesgos catastroficos
por subestimar funciones criticas no productivas.
Dentro de la ISO 55001, se propone el Plan
Estratégico de Gestion de Activos (PEGA), como
se muestra en la figura 1, como medio para
vincular estas dos perspectivas de la organizacion,
sin establecer un método especifico para ello.

Misién de la organizacién, politicas, valores, objetivos, apetito de riesgo y criterios de decision

Lenguaje comercial
y de satisfaccion de
las partes interesada

Deseo direccional
Y :

Lenguaje técnico

Portafolio de activos, capacidades, riesgos, oportunidades
Madurez de Gestidn de Activos, capacidades, procesos, herramientas

Fig 1. PEGA. The Woodhouse Partnership Ltd.

El presente articulo esboza una forma para enlazar
ambas visiones, la estratégica con la técnica. Se
propone dar a entender, que la norma SAE
JA1012, “Una guia para la norma de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
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(RCM)”, contiene la clave para cerrar esta brecha.
Tradicionalmente esta norma ha sido vista como
una herramienta puramente técnica, para el
desarrollo de los planes de mantenimiento, sin
embargo, la definicion rigurosa de Funciones
Primarias y Secundarias es, en realidad, el
“eslabon perdido” que conecta la fisica del activo
con la finanza de la empresa.

Se desarrolla una novedosa metodologia que
integra ambos estandares, demostrando su
aplicacion en un entorno de Exploracion y
Produccion, abarcando no solo activos fisicos, sino
la totalidad de los tipos de activos (humanos,
informacion, financieros e intangibles) que exige
la gestion moderna.

Marco teorico.

La norma ISO 55000 establece que el valor es
determinado por la organizacion y sus partes
interesadas (stakeholders). No es una magnitud
absoluta, sino una relacion de equilibrio expresada
conceptualmente como:

Desempeiio
Valor = D EE——
Costo+Riesgo

El desafio radica en que el "Riesgo" y el
"Desempefio” son multidimensionales. En el
sector de Petroleo y Gas, un activo puede tener un
desempefio productivo alto (bombeo de crudo),
pero destruir valor si su riesgo de seguridad es
inaceptable (Accidente laboral / derrame). La
norma exige una Linea de Vision que conecte las
actividades  diarias con los  Objetivos
Organizacionales.

Por otra parte, el objetivo del proceso de RCM en
la norma SAE JA1012, es desarrollar una serie de
politicas que preserven las funciones del activo o
sistema en consideracién, a los estandares de
desempefio que son aceptables para el
duefio/usuario en lugar de mantener solo por
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ejecutar la accion. La citada norma, indica los dos
tipos de funciones a preservar en los activos:

- Funciones Primarias: La razéon por la que
cualquier organizacion adquiere algun activo o
sistema (Ejemplo: transportar, transferir)

-Funciones Secundarias: Se espera que la mayoria

de los activos desarrollen otras funciones, ademas
de las funciones primarias. Estas son conocidas
como funciones secundarias. Las funciones
secundarias normalmente son menos obvias que
las funciones primarias. Pero la pérdida de una
funcion secundaria también puede tener serias
consecuencias, en ocasiones mas serias que la
pérdida de la funciébn primaria (ejemplo:
contencion, seguridad, integridad estructural,
estética, control).

La literatura existente tiende a tratar estos dos
mundos por separado. La presente propuesta
tedrica es que las Funciones Primarias son los
generadores de ingresos (Numerador de la
ecuacion de valor), mientras que las Funciones
Secundarias son los mitigadores de riesgo y costo
(Denominador de la ecuacion).

Funcién(es) primaria(s)

Valor =
Funcién(es) secundaria(s)

Metodologia propuesta.

Para operacionalizar esta teoria, se desarrollo el
Modelo Funcional del Valor (MFV). Esta
metodologia, traduccion del lenguaje comercial -
técnico, invierte el flujo tradicional de analisis de
confiabilidad, partiendo de la estrategia hacia el
activo.

Paso 1: De los objetivos a las funciones.

El proceso comienza identificando los objetivos de
Valor de la organizacion (ejemplo; Rentabilidad,
Licencia Social, Integridad Mecénica). Estos se
traducen en requerimientos funcionales técnicos.
La Rentabilidad, se convierte en Funcion Primaria



D

(Velocidad, Caudal, Disponibilidad) y 1la
Sostenibilidad/Seguridad, se convierte en funcion
secundaria (Contencion de fugas, niveles de ruido,
integridad de proteccion).

Para entender mejor el concepto, imagine que el
objetivo Estratégico es "Cero fatalidades". La
traduccion técnica serd: Priorizacion absoluta de
funciones secundarias de proteccion y contencion
en todos los activos. Con ello se busca que cada
objetivo estratégico de la empresa tenga asignada
una "categoria funcional" técnica.

Paso 2: La Matriz de Criticidad Funcional -
Multidimensional (MCFM).

Como segundo paso de la metodologia, se propone
realizar una matriz que relacione los objetivos
técnicos y estratégicos. En vez de obtener el
resultado tradicional, jerarquizar activos segun
riesgo (Probabilidad x Consecuencia), se busca
identificar o priorizar las funciones de los activos
(integracion de la SAE JA1012 e ISO 55000)
seglin su impacto o consecuencia en los objetivos
estratégicos de la ISO 55001.

Los activos tienen funciones que crean valor
(Primarias) y ademds funciones que protegen el
valor (Secundarias). Por ejemplo, la falla de un
sensor de parada de emergencia puede tener, mas
alld de consecuencias en la produccion (ROI),
consecuencias en la perdida de la licencia para
Operar.

Del ejemplo anterior, se puede observar que un
activo de bajo costo puede tener una funcion
secundaria de valor incuantificable.

Para construir la matriz propuesta, se identifican
los ejes Y, como impacto estratégico de la falla
funcional y el eje X, como la probabilidad de la
falla funcional, como se muestra a continuacion:
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Tabla I. Los ejes de la matriz.

Eje Nombre Definicion de Valor ISO 55000
La Severidad de la
Consecuencia de no cumplir la
NREBES funcion. Debe reflejar la
EjeY Estratégico de la ) d

destruccion de valor en cuatro

(Horizontal)

Falla Funcional

(Vertical) Falla Funcional g : . »
(Consecuencia) d|men§|ones (Flnang!era,
Seguridad, Reputacion,
Cumplimiento).
La probabilidad de que la
Eje X Probabilidad de Funcion primaria o secundaria

no se cumpla en el contexto
operacional.

A continuacion,

categorias

se detallan las cinco (05)
del eje Y: Catastrofico,

Mayor,

Moderado, Menos e Insignificante, como se
muestra en la Tabla II.

Tabla II. Elementos del eje “Y™.

Puntos de Destruccion de

Categoria Descripcion Valor
Fallo que L :
T — Pérdida de vidas, desastre
1. Catastrofico|, . P K ambiental, cierre total, multas
i Licencia para Operar ) . -
(Rojo) N e paralizantes, dafio reputacional
P global. (Alto Riesgo, Alto Costo)
la empresa.
Lesiones graves, impacto
ambiental localizado, pérdida
2. Mayor Impacto severo, pero o
; i de gran parte de la produccion
(Naranja reversible con gran » s :
(>3 dias), multas significativas,
Fuerte) esfuerzo y costo. o ;
dafio reputacional severo.
(Riesgo Medio/Alto, Costo Alto)
Impacto que requiere[Lesiones leves, impacto
3. Moderado |accion correctiva ambiental menor, pérdida de
(Naranja inmediata y genera |produccién (1-3 dias), costos
Suave) un costo operativo de reparacion elevados.
significativo. (Riesgo Medio, Costo Medio)
Impacto manejable, |Pequefas pérdidas de
genera pérdidas de |produccion (<1 dia), impacto
4. Menor eficiencia o calidad |en calidad, altos costos de
(Amarillo) sin afectar la mantenimiento no planificados.
seguridad o el (Bajo Desempefio, Costo
cumplimiento. Medio)
Fallo que no afecta la
5. produg . Reajustes de rutina, bajo costo
— seguridad o el ik ;
Insignificante . de reparacion. (Bajo
(Verde) CUNERNONES: SOK Desemperio, Bajo Costo)
pérdidas menores de P
eficiencia.
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Una vez definido los ejes, es necesario establecer
las categorias de la matriz, que, dependiendo del
nivel de tolerancia de cada organizacion, puede
variar en cuanto al area que ocupa dentro de la
matriz cada categoria, como los niveles, a
continuaciéon, se indica en la Tabla III, el
significado de cada categoria y las acciones.

Tabla III. La categoria de la matriz.

Catedoria Prioridad de Acciones Requeridas
g Intervencion (Cultura de Confiabilidad)
Aplicar RCM (SAE JA1012),
" Redundancia, Medidas de
o Inmediata e
A. Critica (Requetido por Mitigacion Inherentemente
Estratégica q P Seguras (FMEA). Maximo
1SO) L
seguimiento a los KPIs
funcionales.
Aplicar RCM simplificado,
- Corto Plazo Mantenimiento Predictivo
B. Critica g b
Obéradionial (Justificada por |Avanzado, Anélisis Causa
P Valor) Raiz (ACR) de cualquier
evento.
Mantenimiento Predictivo
C. Mediano Plazo Estandar, Mantenimiento
Importancia |(Optimizacion de |Basado en Condicién
Financiera |Costos) (CBM). Priorizar la
optimizacién del OPEX.
Mantenimiento Preventivo,
Largo Plazo S .
" s Mantenimiento Correctivo
D. Rutina (Gestion 5 s
. Planificado. La funcién no
Estandar) i .
destruye valor significativo.

Una vez explicado los pasos para construir la
matriz, MFV queda plasmado en la Tabla I'V.

Tabla IV. Modelo propuesto.

Probabilidad

Probabilidad Probabilidad
(Baja) (Media) (Alta)

B (Critica

Impacto

(Catastrofico) Operacional)
Impacto C (Importancia B (Critica
(Mayor) Financiera) Operacional)

Impacto
(Moderado)
Impacto
(Menor)

B (Critica
Operacional)
C (Importancia
Financiera)

C (Importancia
Financiera)

Impacto
(Insignificante)
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Paso 3: Gestion del Ciclo de Vida basada en
Desviacion Funcional.

Tradicionalmente, desde confiabilidad se mide si
un equipo esta "arriba" o "abajo", lo cual esta
relacionado con la disponibilidad del mismo. Sin
embargo, en el Modelo Funcional del Valor se
propone medir la "Salud del Valor" a través del
cumplimiento de los estandares de desempefio
definidos en la norma SAE JA1012 como KPIs del
negocio. Para entender mejor este concepto,
imagine que una bomba debe transferir o trasegar
1000 L/min (Estandar SAE) pero esta dando 900
L/min. Esa desviacion de 100 L/min es una
pérdida de valor cuantificable. La metodologia
propone calcular la "Perdida de Valor" en tiempo
real basandose en la desviacion de los parametros
funcionales.

El paso 3 apunta a evitar la "ceguera operativa",
donde las empresas creen que estan bien porque no
tienen paros de planta, pero estan perdiendo
millones por ineficiencias funcionales.

Paso 4: La Cultura de Confiabilidad.

La metodologia propuesta redefine el rol del
operador y mantenedor al pasar de actores que
reparan equipos (Ejemplo: reparar goteo de
bomba) a gestores de funciones. Este se
materializa cuando un operario entiende, se le
instruye, que revisar una funciéon secundaria
(ejemplo el estado de un sello) esta directamente
vinculado a la politica de sostenibilidad de la
empresa (ISO 55001) y entiende que su trabajo
cobra un sentido estratégico, aportando a la
ecuacion de valor de la empresa.

La implantacion de este paso busca solucionar la
desmotivacion estratégica, donde el personal de
planta se siente ajeno a los objetivos financieros
que se discuten en la alta direccion y de forma
inversa, permite a la alta direccion apreciar el
trabajo técnico que apunta a los objetivos
estratégicos.
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Adicionalmente con un tablero de indicadores de
la Gestion del Ciclo de Vida basada en Desviacion
Funcional accesible al nivel técnico, permite al
personal que trabaja con los activos, ver reflejada
su labor diaria.

Resultados:

Para validar el modelo MFV, se aplic6 la matriz a
dos tipos de activos, que se muestran a
continuacion:

Activo 1, fisico: Bomba Centrifuga (Tag: P-101)
en una linea de produccion principal.

Contexto ISO 55001: Planta petroquimica, alta
regulacion ambiental y de seguridad, alto costo por
tiempo de inactividad.

Tabla V. Activo 1.

Estandar de
Desempeiio
(SAE)

Impacto ici Implicacién en Valor
Estratégico (Y) MCFI I1SO 55001

Mantener flujo |Mayor (Pérdida de - " Desempefio: Impacta
. N N Media (Histérico directamente en el
Primaria: Mover [de 500+50 gpm |produccién > 3
o y de fallas 1 throughput y ROI.
fludoAaB y presion de dias, altos costos o =
vez/afio) Requiere monitoreo
8 bar de start-up)
predictivo avanzado.
Catastrofico Riesgo/Compliance:
4 Cero fugas al Baja e
Secundaria: (Riesgo de s 3 Protege la "Licencia
exterior (Cero ¥ (Mantenimiento  |B (Critica =
Contener el ¥ multa = para Operar”. Requiere
% preventivo de Operacional)
fluido fugitivas) regulatoria, dafio sellos) RCM completo y
9 reputacional) redundancia del sello.
. : o Moderado (Si Costo: Impacta en el
Secundaria: Vibracién por - "
falla, dafia el motor |Baja (Base OPEX de mantenimiento
Soportar la debajo de % e -
y la base. solida, alineacion a largo plazo.
carga 4 mm/s (ISO i = .
Reparacion cara y |bianual) Inspeccion de rutina y
estructural 10816) b %
larga) andlisis de vibracion.
Costo: Oportunidad de
Secundaria:  |Consumo de  (Menor (Aumento . (o optimizacion energética.
= Media (Motor 3
Operar energia de costos antiguo) (Importancia |Monitoreo del consumo
eficientemente (<25 kW operativos) 9 Financiera) |y estudio de reemplazo
(CAPEX vs. OPEX).

El analisis de la tabla V revela que, aunque la
funcion primaria es mover el fluido, la funcién
secundaria de contencion tiene el mismo peso.
Bajo la optica ISO 55001, una falla en la funcién
secundaria es "Operacional" Esto iguala la
prioridad de mantenimiento de ambas funciones;
mover un fluido y contener.

Activo 2, Humano: Supervisor de Perforacion
(Company Man)
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Contexto: Responsable del sitio en una operacion
de perforacion exploratoria remota.

Tabla VI. Activo 2.

Funcion Estandar de Impacto Estratégico (Y) - Criticidad  Implicacion en Valor
(SAE J1012) _ Desempefio 10 Probabikdad (0| mcrm 1SO 55001
Cumplir la curva

Primaria: de Eficiencia: Control

Ejecutar Mayor ( millonario Wedia B (Critica directo del costo
(Variabilidad - "

programa de |d dentro del +5% |en renta de taladro). operativa alta), ‘Operacional) |operativo

perforacién |del AFE P (OPEX/CAPEX).

(Presupuesto).

N e Seguridad:
Secusidaria; Detectar y cerrar Baja Competencia critica. Si
Control de Y Catastrofico (Riesgo de (Certificacion P <

pozo ante kick en . esta funcién humana
Pozo (Well reventon). IWCF

<2 min. falla, el valor de la
Control) obligatoria)

empresa colapsa.

Secundaria: . o o
Liderazgo y 0 paros por Moderado (Retrasos Media (Entorno B (Critica Repu'taclonISoclal.
Clima operativos). sindicel ‘Operacional) Sestion dp partos

o huelgas en sitio. P 3 complejo). P8 interesadas internas.

Laboral

De la tabla VI, se identifica que la competencia de
"Well Control" es una funcion secundaria latente.
El modelo MFV clasifica la falta de esta
competencia como un riesgo estratégico de Tipo
A. Esto eleva la capacitacion de un tema de
RRHH. a un tema de Gestion de Riesgos
Corporativos.

Discusion de los resultados

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de
la Matriz de Criticidad Funcional
Multidimensional (MCFM) evidencian la
naturaleza sistémica de la gestion de activos
propuesta por ISO 55000.

El estudio demuestra que los activos no operan en

el vacio. Existe una cadena causal de valor:

- El Activo Financiero (Presupuesto) debe
cumplir su funcioén primaria de liquidez.

- El Activo Humano (Ingeniero/Supervisor)
pueda ejecutar su funciéon de mantenimiento,

- El Activo Fisico (Bomba/Pozo) preserve su
funcién secundaria de integridad.

- El Activo Intangible (Reputacion/Licencia) se
mantenga intacto, permitiendo la continuidad
del negocio.

Por otra parte, la implementacion de este modelo
tiene un impacto profundo en la cultura
organizacional. Transforma el rol del técnico de
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mantenimiento. Ya no es un individuo que "repara
cosas rotas", sino un individuo que busca
garantizar las funciones. Al entender que verificar
un sello (funcidon secundaria) estd directamente
vinculado a la estrategia de sostenibilidad de la
empresa (Valor ISO), se logra la anhelada
alineacion de los objetivos estratégicos y técnicos.

Conclusiones.

Al aplicar la MCFM, la organizaciéon deja de
percibir el mantenimiento y el desarrollo del
personal como un centro de costo, y lo reinterpreta
como una inversion en la proteccion y realizacion
de funciones primarias y secundarias. Este es el
puente tangible que se requiere para pasar del
'Decir' (Estrategia ISO 55001) al 'Hacer' (Técnica
SAE JA1012) y afianzar una cultura de
confiabilidad que gestiona el valor en todos los
niveles, desde la maquina hasta el cerebro humano

Este articulo demuestra que la norma SAE JA1012
no es simplemente una herramienta de
mantenimiento, sino que funge como el
diccionario técnico, el codigo indispensable para
hablar el idioma estratégico de la ISO 55001.

Ademas, da a entender que el 'Valor' es una
variable dependiente de la integridad funcional.
Donde, las funciones primarias son el motor de la
rentabilidad, mientras que las funciones
secundarias son el escudo de la sostenibilidad y la
reputacion de la organizacion

Por lo tanto, adoptar una metodologia que vincule
taxonémicamente los objetivos corporativos o
estratégicos con los estandares de desempefio
funcional transforma la cultura organizacional:
dejando de gestionar “cosas” para gestionar
funciones que entregan valor.

El valor es el resultado financiero y estratégico de
que el activo cumpla sus funciones en un contexto
operativo dado. El activo no vale por lo que es (una
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bomba, un motor), sino por lo que hace (sus
funciones).
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