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GLOSARIO

CORAZONAMIENTO: Procedimiento de extraccion de muestreo de capas de la
superficie terrestre

CLINCHER: Marca de una llave Hidraulica usada para soltar tuberia de
perforacion.

HOLISTICO: La holistica es aquello perteneciente al holismo, una tendencia o
corriente que analiza los eventos desde el punto de vista de las mdltiples
interacciones que los caracterizan.

El holismo supone que todas las propiedades de un sistema no pueden ser
determinadas o explicadas como la suma de sus componentes. En otras palabras,
el holismo considera que el sistema completo se comporta de un modo distinto
gue la suma de sus partes.

WORKOVER: ElI termino Workover por sus siglas en ingles significar
acondicionamiento y se utiliza para referirse a cualquier tipo de intervencion de
pozos de petrdleo que utilicen técnica invasivas.



RESUMEN

TITULO: PLAN DE MANTENIMIENTO PARA EQUIPOS DE WORKOVER BAJO
LINEAMIENTOS DE LA PAS 55 — 1: 2008"

AUTOR: LUIS EDUARDO HUERTAS R."™
PALABRAS CLAVES: CICLOS DE VIDA, RCM, INVENTARIOS.

DESCRIPCION O CONTENIDO: Esta monografia propone un direccionamiento gerencial,
revisando los histéricos de los tiempos medios entre fallas que se vienen calculando desde el afio
2010 para los equipos de la empresa Energy de Independene S. A, se pretende postular una
forma de implementar un plan de mantenimiento basado en el RCM vy alineado con la PAS 55-
1:2008, haciendo énfasis en el numeral 4.5 de la norma en mencion, donde se habla
especificamente de la implementacion del plan o planes de la gestion de activos.

Crear una cultura dentro de la organizacion para el analisis detallado de los costos de los activos a
través de su vida util desde su adquisicibn hasta la desincorporacién; asi mismo establecer las
mejores practicas y tareas de mantenimiento en funcion de la vida util de los activos y a su vez
poder pronosticar la demanda de inventarios necesarios para su mantenimiento.

Para poder enfocar todos los esfuerzos de la organizacién y asi tener una vision global de la
Gestion de sus activos, es indispensable partir del RCM “Mantenimiento centrado en confiabilidad”
como herramienta de mantenimiento para Preservar las funciones de sus activos, evitar o disminuir
las consecuencias de las fallas e implementar planes costo efectivos contra las fallas.

* Monografia.
* facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento,
Director Ing. Pedro Alonso Jimenez Jara
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ABSTRACT

TITLE: MAINTENANCE PLAN UNDER EQUIPMENT GUIDELINES WORKOVER
PAS 55-1: 2008

AUTHOR: LUIS EDUARDO HUERTAS RIANO®

KEYWORDS: CYCLES OF LIFE, RCM, INVENTORIES.”™

DESCRIPTION OR CONTENT: This paper proposes a routing management, reviewing
historical mean times between failures that have been calculated since 2010 for company
equipment Independene Energy S. A, is intended to establish a way to implement a maintenance
plan based on the RCM and aligned with the PAS 55-1:2008, emphasizing in paragraph 4.5 of the
standard in question, which speaks specifically of implementing the plan or plans asset
management.

Create a culture within the organization for detailed analysis of the cost of assets over their useful
life from acquisition to divestiture, so the same set of best practices and maintenance based on the
useful life of the assets and turn to forecast inventory demand needed for maintenance.

In order to focus all efforts of the organization and thus have an overview of the management of its
assets, is indispensable from RCM "Reliability Centered Maintenance" as a maintenance tool to
preserve the functions of their assets, avoid or reduce the consequences of faults and implement
cost-effective plans against failure.

* Monografia.
* facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Especializacién en Gerencia de Mantenimiento,
Director Ing. Pedro Alonso Jimenez Jara.
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INTRODUCCION

La compafiia en aras de buscar las buenas practicas basadas en Confiabilidad y
Mantenibilidad de sus activos desea llevar a cabo una estrategia que permita
administrar de manera Optima sus activos fisicos y el comportamiento, riesgos y
gastos de los mismos durante su ciclo de vida util con el fin de alcanzar el plan
estratégico organizacional.

Se debe hacer un RCM como  método de revision de los requerimientos de
mantenimiento con el fin de revisar los planes creados en JD Edwards (software
de Mantenimiento), pues en la practica se presentan fallas que son costosas y
facilmente prevenibles.

Se tomara como guia indispensable la Norma PAS 55, para enfocar la estrategia
de mantenimiento alineada con la gestion de activos y el costo de vida util.

Con el presente trabajo se pretende optimizar la disponibilidad y confiabilidad de
los Equipos de Workover minimizando el tiempo medio entre fallas y a su vez
optimizar los repuestos de stock necesarios.

12



1. CONTEXTUALIZACION

1.1 Historia de la compaiiia.t

A continuacién se evidencia un resumen grafico de la historia de Innovacion de la
compainiia donde:

En 1980: Nace Independence con la perforacion de pozos de agua
subterranea

En 1982: Inicia la perforacién de pozos petroleros.

En el 2003: Nace la unidad de Negocio FACTORY para la produccion y
mantenimiento de piezas para hidrocarburos.

En el 2006: Se generan prototipos de “Fast Move” equipos modulados de
rapida movilizacion y mayor seguridad en el manejo de cargas, se logra la
certificacion en las normas ISO 9000, ISO 14000 e 1SO 18000.

En el 2008: La unidad de negocio de WATER perfor6 el pozo de agua mas
profundo de Colombia para explotacion de aguas subterraneas en Corozal-
Sucre, de igual manera se proyecta internacionalmente con la perforacion
de pozos de agua en Peru.

En el 2009: Se lleva a cabo la implementacion de equipos Fast Move y
entra en operacion el primer equipo AC de ultima tecnologia.

En el 2010: Inicia la operacién del RIG 51, primer equipo de tecnologia
hidraulica, se crea el manipulador de cufias con sistema neumatico, que
elimina riesgos ergonomicos para el trabajador.

En el 2011: Entra en operaciéon el RIG 61 como el primer equipo con
manipuladora de tuberia automatizado, se instala plantas piloto para
tratamiento de agua proveniente del petréleo, se lleva a cabo la
implementacion de llaves Clincher como una herramienta hidraulica para
manejar conexiones de tuberia que mitiga riesgos a los trabajadores, se
genera nuevas ofertas para suministro de agua en bloques como una
solucion integral para el manejo del recurso hidrico, se obtiene la
certificacion API 7-1 para la Unidad de Negocio FACTORY, se crea el
manipulador de tuberia Hydraulic Catwalk el cual optimiza los tiempos de

! http://www.independence.com.co/perforacion/perforaciones-y-equipos/
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operacion y son mas seguros, los equipos RIG 90 y RIG 91 inician
perforacion de pozos con la técnica de corazonamiento. Se implementa los
paneles de insonorizacion para minimizar el ruido generado en los equipos
de la compafiia, se dan nuevas ofertas de perforacion de pozos
estratigréficos.

e En el 2012: Inicia operacion con el RIG 122.

llustracion 1. Historia de la Compaiiia.

¥
2006
a/!'. -
I ita I
leq Farsl Mo
S — N

2003 | 2008 2009 §

/

Nace
_ Factory

Nace Independence
con la perforacion de
pozos de agua
subterranea.

2011

@)
/L_

Fuente: Pagina web de la compafiia.

1.1.2 Ubicacion Espacial:

Las Oficinas Principales se encuentra ubicada actualmente en la ciudad de
Bogota en la Calle 100 N° 7- 33, donde se gestiona todos los procesos
Administrativos.

La otra sede se encuentra ubicada en el Km 3 via Siberia - Funza donde se
realizan trabajos de mantenimiento, mecanizados y Ensambles.
14



llustracién 2. Ubicacion Geografica Independence Bogota.

~a®

Fuente: http://gobgIeearthonline.blogspot.com/

llustracién 3. Ubicacion Geografica Independence Factory.

Colombia

Fuente: http://googleearthonline.blogspot.com/
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1.1.3 Organigrama de la Compafiia:?

llustracién 4. Organigrama de la Compaifiia.

Presidencia

Asamblea

General
de Accionistas

Comité .
— ) -
Humana

|

Comité
Financiero
y de auditoria ll

codigr (el
PR |
e

g Comité de
Junta Gobiemo
asesora cofporativo |]
y sostenibilidad

Fuente: http://www.independence.com.co/perforacion/nosotros/

1.1.4 Gobierno Corporativo:
La estructura corporativa de la compafiia esta compuesta de la siguiente manera:

v Junta Directiva.
v" Presidencia.
v" Unidades Estratégicas de Negocio.

e Water
e Factory.
e Energy.

2 http://www.independence.com.co/perforacion/nosotros/
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llustracién 5. Gobierno Corporativo

Junta
Directiva /

/ Unidades \
/| Estratégicas |7
Z\ de negacio //

"f/ Areas
¢ | de Soporte

Fuente: http://www.independence.com.co/perforacion/nosotros/
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Independence S.A. es una empresa Colombiana con méas de 30 afos de
experiencia en la prestacion de servicios Integrales asociados a la perforacion y
mantenimiento de pozos de petrdleo y pozos de agua conformando las unidades
de negocio de Energy y Water respectivamente. Existe otra unidad de negocio
llamada Factory la cual se encarga de la fabricacion y reparacion de herramientas
y/o equipos de la compafia.

Independence Energy y Water, siendo las Unidades de Negocio de Independence,
dedicadas a perforacion y workover, han evidenciado tiempos promedios entre
fallas por debajo de las metas establecidas por la compafiia, los cuales acarrean
pérdidas de produccion y generan inconformismo del cliente por la indisponibilidad
de sus Activos.

Actualmente la empresa se ve comprometida a responder a todos sus grupos de
interés, con el compromiso de obtener metas muy altas en un corto plazoy a su
vez que se logre un desarrollo sostenible de todos sus activos con el propdsito de
alinearlos con las mejores estrategias de mantenimiento y gestion de activos.

llustracién 6. Equipos de Workover.

Fuente: Ubicacion de Un Equipo de Workover en campo Guando- Petrobras

llustracién 7. Equipos de Perforacion Water.

18



Fuente: Ubicacion de Un Equipo de Workover en campo Guando- Petrobras.

2.1 Objetivos.
2.1.1 Obijetivo General:

e Realizar un plan de mantenimiento alineado con la Norma PAS 55, con el
fin de mejorar y garantizar el desarrollo sostenible de los activos (fisicos,
humanos, financieros) de forma optimizada.

2.1.2 Objetivos Especificos:

e Realizar Plan de Mantenimiento basado en RCM garantizando extender la
vida util y la confiabilidad de sus activos, alineado con un sistema de
gestion de mantenimiento que sea especifico, auditable contra estandares
internacionales.

e Establecer las mejores practicas de mantenimiento con la finalidad de
incrementar en sus activos humanos el conocimiento, habilidades,
competencia y actitudes para lograr mejorar la cultura organizacional.

e Orientar los esfuerzos a mejorar los procesos de gestibn de compras e

inventarios y tecnologias de la informacion, las cuales soportan la razon del
negocio y asi lograr alcanzar un resultado deseado y sustentable.

19



3. MARCO TEORICO.
3.1 PAS55°3

La BSI (Instituto de Estandares BritAnicos) PAS 55 cubre todos los elementos de
gestion de activos en las diferentes etapas del ciclo de vida, desde la ingenieria,
operacion, mantenimiento y desincorporacion - renovacion de los activos. Posee
requerimientos claros en términos de gestion de riesgos, ciclos de vida, costos y
desempefio de manera Optima.

La PAS 55 béasicamente la integra dos partes asi:

e PAS 55-1:2008 Especificaciones Para la Gestion Optimizada de Activos
Fisicos.
e PAS 55-2: 2008 Directrices Para la Aplicacion de PAS 55 -1

2.1.1 Gestion de Activos: 4

La gestibn de Activos se define segun la PAS 55:2008 como “conjunto de
actividades y practicas coordinadas y sisteméaticas por medio de las cuales una
organizacibn maneja de manera éptima y sustentable sus activos y sistemas de
activos, su desempenio, riesgos y gastos a lo largo de su ciclo de vida con el fin de
lograr su plan estratégico organizacional.

El plan estratégico organizacional es un plan global a largo plazo para la
organizacién que se deriva de, y acoge su vision, mision, valores, politicas del
negocio, requerimientos de las partes interesadas objetivos y manejo de sus
riesgos

El ciclo de vida abarca desde la concepcion de un activo hasta la desincorporacion
y/o renovacion, pasando por el disefio, construccién, puesta en marcha, operacion

El termino optimizacion se refiere a la mejor relacion de costos, riesgo y eficiencia.

* Gestion de Mantenimiento Bajo BSi PAS 55 Asset Management, MSc. Jose
Bernardo Duran pag 2

* PAS 55-1:2008; Gestion de Activos Asset Management Parte 1: Especificaciones para la gestion
optimizada de activos fisicos; pag 5
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La implementacion efectiva de la gestion de activos requiere de un enfoque
disciplinado que habilite a una organizacibn a maximizar el valor y lograr sus
objetivos estratégicos a través de la gestion de sus activos durante los ciclos
completos de vida. Esto incluye en primer lugar la determinacion para adquirir o

crear

activos apropiados para operarlos, mantenerlos mejor, la adopcion de

opciones optimas de reemplazo, desincorporacion y/o disposicion.

Los beneficios principales de la gestion optimizada de activos a través de ciclo de
vida, incluye sin seguir un orden en particular los siguientes puntos:

v

ASRNENEN

<\

Satisfaccion mejorada del cliente a partir de un desempefio mejorado y el
control del producto o la entrega del servicio con los estandares requeridos.
Salud, seguridad y desempefio ambiental mejorados.

Retorno optimizado sobre la inversion y/o crecimiento.

Planificacion a largo plazo, confianza y sostenibilidad del desempefio.

La capacidad de demostrar e mejor valor por el dinero dentro de un régimen
restringido de fondos.

Evidencia en forma de procesos controlados y sistematicos para demostrar
acatamiento legal regulatorio y de estatutos.

Manejo mejorado de los riesgos y del gobierno corporativo y clara
trazabilidad para auditar la idoneidad de las decisiones tomadas y los
riesgos asociados.

Una reputacion corporativa mejorada para las partes interesada, un mejor
mercadeo de producto/servicio, mayor satisfaccion del personal y una
procura mas eficiente y efectiva de la cadena de suministro.

La habilidad para demostrar que el desarrollo sostenible se toma en cuenta
activamente dentro de la gestion de los activos a lo largo de sus ciclos de
vida.”

® PAS 55-1:2008; Gestion de Activos Asset Management Parte 1: Especificaciones para la gestion
optimizada de activos fisicos; pag 5
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2.1.2 Caracteristicas de PAS 55 deseables en mantenimiento.®

PAS 55:2008 es una serie de 28 requerimientos de gestion de activos con las
siguientes caracteristicas:

La definicién anterior es aplicable a todo sector industrial o de servicios
dependientes de activos fisicos o de infraestructura.

Gestidn de activos no es prescriptiva, es decir no recomienda ninguna
practica ni tecnologia en particular.

Gestion de activos no es un tema solo de mantenimiento, no es un tema
de ingeniera y no es un tema de operacion de los activos, en realidad se
trata de una disciplina que integra estos tres pilares bajo una misma
vision.

Gestion de activos no trata de minimizar costos, 0 minimizar riesgos o
maximizar el desempenfo, se debe considerar de manera Optima el
costo, riesgo y desempefio.

Se debe considerar el ciclo de vida total partiendo desde la concepcion
de los activos hasta su desincorporacion/ renovacién pasando por las
diferentes etapas de ingeniera, operacién y mantenimiento.

Los siete elementos de una buena gestion cubiertos por PAS 55:

Estos elementos genéricos son claves en cualquier sistema de gestion de
mantenimiento y estan cubiertos por PAS 55

Holistico: el sistema debe ser multidisciplinario y enfocarse en todos los
puntos de vista y valores.

Sisteméatico: debe aplicarse de manera rigurosa en un sistema de
gestion estructurado

Sistémico: los activos deben cuidarse desde un punto de vista global,
observando todos los elementos que agregan o restan valor y no con
visiones particulares.

Basado en riesgo: la evaluacion de riesgos debe estar presente en
todas las tomas de decisiones y planes.

® Gestion de Mantenimiento Bajo BSi PAS 55 Asset Management; MSc. Jose Bernardo Duran pag

5
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Optimo: meétodos claros para obtener el mejor beneficio para la
organizacion ante objetivos en conflicto (ej: Almacén y Mantenimiento).
Sustentable: la gestién debe cubrir el ciclo de vida total de los activos
desde el disefio a la desincorporacion, considerando la edad de los
mismos, el deterioro con el tiempo, opciones de renovacion,
mejoramiento, etc.

Integrado: se deben integrar los intereses y obligaciones de todas las
partes que juegan en un papel en la gestion de los activos, esto cubre
desde accionistas, trabajadores, clientes, reguladores, etc.

llustracion 8. Principios y Atributos Claves Para la Gestiéon de Activos.

sustentabl

integrado
basado @
en riesgo

Fuente: PAS 55-1:2008; Gestién de Activos Asset Management Parte 1

2.1.3 Estructura de la PAS 55.

PAS 55 posee la estructura de cualquier norma ISO (Basada en Cirulos de Mejora
Continua: Planificar, Hacer, Verificar y Actuar)’

’ Gestion de Mantenimiento Bajo BSi PAS 55 Asset Management; MSc. Jose Bernardo Duran pag

4
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llustracién 9. Estructura de PAS 55

4.7 Revision de 1a gerencia ' I 4.2 La Politica de gestion de actives

4.6 Evaluacion y mejora del 4.3 Estrategia, objetivos y planes
desempefo de gestion de activos
4.6.1 Monitoreo del desempeno 431 f’smteieia de gestion
¥ids s ovRRy PAS 55:2008 4226 e o acstic
4.62 ivastigacian (R Estructura del i g:i ctiv SR
incidentes y no conformidades . e e activos , X
relacionadas al activo Sistema de Gestion 4.3.3 Planes de gestion de activos

4.6.3 Evaluacion del cumplimiento 4.3.4 Manificadion de contingencia

4.6.4 Auditoria
4.6.5 Acciones de Mejora 41R A \
4.6.6 Registros = =

4.4 Controles y habilitadores para la
gestion de activos
4.4.1 Estructura, autoridad y
responsabilidades.
4.4 2 Tercerizacion de las actividades de

4.5 Implantacion de planes

de gestkm de activos gestion de activos
4.5.1 Actividades durante el 4.4 3 Adiestramiento, conciencia y
ciclo de vida competencia
4.5.2 Herramientas, 4.4.4 Comunicacion, participacion y
instalaciones y equipos consulitas
4.45 Documentos de sistemas de
gestion de activos

Fuente: PAS 55-1:2008; Gestion de Activos Asset Management Parte 1
3.2 RCM — Mantenimiento Centrado en Confiabilidad:
Por qué Confiabilidad?

El objetivo basico de cualquier gestion de mantenimiento, consiste en incrementar
la Disponibilidad de sus activos, a bajos costos partiendo de la ejecucion
permitiendo que dicho activos funcionen de forma eficiente y confiable dentro de
un contexto operacional

Mejorar los procesos de mantenimiento implica la reingenieria de los mismos y un
incremento en la eficacia de los recursos para ello se debe: ®

v Eliminar las tareas de mantenimiento sin propésito o que no sean costo
efectivo.

v Eliminar todos los esfuerzos Duplicados en que diferentes grupos estan
ejecutando igual PM (Mantenimiento Preventivo) sobre el mismo equipo.

v" Dirigir la filosofia del mantenimiento al mantenimiento basado en condicién.

® OMCS Latin America; www.pmoptimizsation.com
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v Crear tareas de Mantenimiento orientadas a prevenir los modos de falla con
criterio y priorizacion econémica
v" Distribuir la carga de trabajo hacia los operadores y toda la organizacion.

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad no solo se ha convertido en una
metodologia de alta aplicacion en las empresas industriales cuyos activos
requieren de una alta disponibilidad y una optimizacién de los costos operativos,
sino también para atender las mayores exigencias que cada dia tenemos en los
aspectos de seguridad y preservacion del medio ambiente®.

3.2.1 Filosofia del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.°

Cualquier método probado y reputado tiene las caracteristicas de ser “organizado
y l6gico” y entregar un producto concreto. Por supuesto MCC lo es y su intencién
final es construir o modificar el plan de mantenimiento de la empresa.

Pero como filosofia, no solo se queda en ese producto tangible. También debe
considerarse como un medio para gestionar el conocimiento de mantenimiento,
por ejemplo documentando las bases del plan de mantenimiento para que en las
futuras revisiones sirva de referencia.

Para muchos, dejar a un lado el tema “costos” seria un olvido garrafal. Por ello,
debemos advertir que MCC también es una filosofia que ayuda a conservar un
balance éptimo entre el costo del mantenimiento y la confiabilidad del servicio.

Las principales claves identificadas en la metodologia del MCC, son las siguientes:

v' Buscar la preservacion de las funciones mas que la preservacion de los
MismMos equipos por si solos.

v' Enfocarse en evitar, reducir o eliminar las consecuencias, mas que en
evitar las fallas.

v" Orientar los esfuerzos a construir defensas costo-efectivas razonables
contra fallas, permitiendo algunas fallas.

v Priorizar técnicas predictivas y de condicibn sobre las preventivas o
correctivas.

® Mantenimiento Centrado en Confiabilidad MCC; Daniel Ortiz Plata pag 3
1% Mantenimiento Centrado en Confiabilidad MCC; Daniel Ortiz Plata pag 6

25



v' Hacer énfasis en la blisqueda de la extensién de la vida util del equipo.

v' Resaltar el hecho de que los equipos modernos tienen multiples formas de
probabilidad de falla y no solo por la curva de la bafiera o por vejez.

v' Requerir de la disponibilidad de personas e informacién que permita
identificar los modos de falla de los equipos y sus consecuencias, mas que
una alta exigencia en la disponibilidad de historico de fallas.

v EXigir que, una vez actualizado el plan de mantenimiento, el registro de los
trabajos y de las fallas se haga sistematicamente.

v" Adicionar el detectivo o blsqueda de fallas como tipo de mantenimiento,
complementario a los ya conocidos, como son el preventivo, predictivo y
correctivo.

v' Optimizar la disponibilidad de plantas y equipos sin descuidar la Seguridad,
el Medio Ambiente, los costos y cualquier otro factor empresarial critico.

v Desarrollar planes teniendo en cuenta condiciones ambientales,
requerimientos de clientes y regulatorios, condiciones operativas y de
mantenibilidad.

v Fijar tareas con base en la visién multidisciplinaria de todos aquellos que
tienen una interaccion directa con los equipos y el proceso productivo.

v' Formular las politicas de mantenimiento por parte de los equipos
multidisciplinarios cercanos a los equipos.

v Hacer participes a los fabricantes de los equipos pero en forma limitada.

De todos estos conceptos, hay uno que vale la pena profundizar un poco mas. Es
el relacionado con la “Evolucion de las probabilidades de fallas” de los equipos, ya
que ello nos permitira mas adelante visualizar mejor nuestras opciones para
decidir cual tarea de mantenimiento y su frecuencia es mejor.
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3.3 Andlisis del Costo de ciclo de vida dtil de los sistemas™.

A lo largo del ciclo de vida util de un Activo existen muchas decisiones y acciones,
tanto técnicas como no técnicas, que se deben adoptar. La mayoria de las
acciones, particularmente las que corresponden a las primeras fases, tienen
implicaciones en el ciclo de vida e influyen en gran medida sobre su costo. Por
tanto, se debe emplear el célculo del costo del ciclo de vida en la evaluacién de
configuraciones alternativas de disefio del sistema, de esquemas alternativos de
produccion, de politicas alternativas de apoyo logistico, de conceptos alternativos
para la eliminacion del sistema, etc. La base del célculo del coste del ciclo de vida
esta constituida por el propio concepto del ciclo de vida, adaptado al sistema
especifico que se disefia y desarrolla.

El disefio en la ingenieria tradicional se ha centrado principalmente en la fase de
adquisicion del ciclo de vida. Sin embargo, la experiencia reciente indica que no
puede obtenerse un producto o sistema adecuadamente coordinado y operado, y
gue sea competitivo en el mercado, mediante acciones aplicadas mucho después
de haber sido concebido.

Por tanto, es esencial que los ingenieros contemplen la viabilidad operativa
durante las primeras etapas del desarrollo del producto y que asuman la
responsabilidad del célculo del coste del ciclo de vida, tan ignorado en el pasado.
Este analisis implica un método secuencial que emplea los valores relevantes del
coste del ciclo de vida como criterios para alcanzar un disefio apto desde el punto
de vista de coste-efectividad.

A menudo, un disefio «bueno» para cumplir la funcién principal de un producto
trae consigo efectos secundarios en forma de problemas operativos. Ello se debe
a una consideracion exclusiva de la funcion principal, en lugar de abordar el
problema mas exigente del disefio que satisfaga las numerosas «ilidades» (valga
el vocablo para referirse a fiabilidad, mantenibilidad, soportabilidad, eliminabilidad,
etc.). Se dispone de un conocimiento especializado suficiente para resolver este
problema. La dificultad estd en la sistematizacion del uso integrado de lo que se
conoce Existe una capacidad de integracion de las consideraciones econémicas
dentro del campo de la economia aplicada a la ingenieria Las consideraciones
econdémicas son una base importante en la integracion de los ciclos de vida del
producto, la produccion y el apoyo.

' Analisis del Coste del Ciclo de Vida de Los Sistemas; wolter j. Fabricky; pag 19
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llustracién 10. Ciclos de Vida de Produccién, Proceso y Apoyo.

l¢—— FASE DE OBTENCION ——»l¢—— FASE DE UTILIZACION

!

Disefio Disefioc | Construccion
conceptual | detallado y ylo Uso del sistema, retirada y eliminacion
y preliminar | desarrollo | produccion

SR —0DoDE

v

.

N

Disefio de
fabricacion Operaciones de fabricacion
del sistema

Diseio del sistema
de apoyo

Apoyo al sistema y mantenimiento

v

Fuente: Analisis del Coste del Ciclo de Vida de Los Sistemas
3.4 El Problema de la Visibilidad del costo™.

La combinacion entre inflacién creciente, aumento del coste, reduccién del poder
adquisitivo, limitaciones de presupuesto, aumento de la competencia y otras
caracteristicas similares, ha generado una inquietud e interés acerca del coste
total de los productos, sistemas y estructuras. La situacion econémica actual se
complica aun mas con algunos problemas adicionales relacionados con la
determinacion real del coste del sistema y/o del producto. Algunos de ellos son:

v" A menudo el coste total del sistema no es visible, en particular
aguellos costes asociados con la operacién y apoyo del sistema. El
problema de visibilidad del coste se debe al efecto «iceberg».

v A menudo los factores de coste se aplican incorrectamente. Los
costes individuales se identifican mal y, muchas veces, se incluyen
en la categoria equivocada: los costes variables se tratan como fijos
(y viceversa), los costes indirectos se tratan como directos, etc.

12 Analisis del Coste del Ciclo de Vida de Los Sistemas; wolter j. Fabricky; pag 23
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v' Los procedimientos contables no siempre permiten una evaluacion
realista y oportuna del coste total. Ademas, a menudo es dificil (si no
imposible) determinar los costes, de acuerdo con una base funcional.

v Muchas veces las practicas presupuestarias son inflexibles con
respecto al cambio de fondos de una categoria a otra, o,de un afio a
otro, para facilitar las mejoras del coste de la adquisicion y el uso de

los sistemas.*®

llustracién 11. Efecto Iceberg. El problema de la visibilidad del costo total.

| — _
)' \ GESTION DEFICIENTE
( COSTE DE ADQUISICION \

produccion yio construceion

/ Disefio y desarrcllo del sistema, -v.\\
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Personal operativo, instalaciones, r Manipulacion de material embalaje L
I senvicios, energla, Impuestos, efc. _J_a\ envio, transporte, dstribucion L
N " S L o ’I“--..\'\h\
{ COSTE DE RECURSOS INFORMATICOS ™ T / N
 Recursos informalicos de operacion g COSTE DE MANTENIMIENTO e
y mantenimiente, ; ___7__,-—-""' Sanvicio al cliente, servicio de campo ‘.'c. COSTE DE EQUIFO N
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4 - - \_,__“_\_ — __,__.V—J Y Equipo de prueba, ¢
— — \ ACTERIMI N equipo de monlorizado,
N COSTE DE ENTRENAMIENTO | COSTEDEABASTEGIMIENTO 1 equio de mencio sspeciy

'\ Entrenamiento de personal de operacién y mantenimiento, | inventarios relacionades ™ e

T instalaciones, equipamiento, {mantenimiento del inventario/ r "-—-.,___/:/
datos/documentacidn — — - aprovisionamiento) _——— /
‘" T COSTEDEELMNACION ' COSTE DEDATOS TECNICOS |
"=, Retirada, desquace y recuperacion, \ e s . f
descontaminacion, reciclaje A . Manuales de operacion fmar.te"”:menm' /
! el ~—___ procedimientos, instrucciones,
™ S~ T informes defales "
b /’ S T
ht I

Fuente: Analisis del Coste del Ciclo de Vida de Los Sistemas.

Para evitar el efecto «iceberg», los estudios de viabilidad econdmica deben
abordar todos los aspectos del costo del ciclo de vida. La tendencia actual del
aumento de la inflacion y del costo, junto con los problemas adicionales ya
enunciados, ha conducido a una falta de efectividad en el uso de recursos
valiosos. Se han desarrollado sistemas y productos que no son aptos desde el
punto de vista de coste-efectividad. Se puede anticipar que estas condiciones
empeoraran, a menos que los ingenieros de sistemas y de disefio asuman un

mayor grado de consideracion de los costos.

'3 Analisis del Coste del Ciclo de Vida de Los Sistemas; wolter j. Fabricky; pag 23
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4. TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

El objetivo principal del enfoque sistémico e integral CMD, es revisar los principios
fundamentales, las estructuras, las normas, las relaciones etc., entre los actores
relevantes del mantenimiento industrial bajo una concepcion sistémica Kantiana e
integral, que permita su control mediante la medicion de sus principales
pardmetros universales: Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad bajo
estandares internacionales y con base en las mejores practicas mundiales, con el
fin de alcanzar el éxito.™

La confiabilidad, la Mantenibilidad y la disponibilidad son practicamente las Unicas
medidas técnicas y cientificas, fundamentadas en calculos matematicos,
estadisticos y probabilisticos que tiene el mantenimiento para su andlisis (Mora
2007b) y su evaluacién integral y especifica; es a través dl CMD que se puede
planear, organizar, dirigir, ejecutar y controlar totalmente la gestion y operacion del
mantenimiento.15

La confiabilidad se asocia a las fallas, la mantenibilidad a reparaciones y la

disponibilidad a la posibilidad de generar servicios o productos.*®
3.1 Indicadores Calculados En la compafiia.

Actualmente el departamento de mantenimiento calcula indicadores como
Disponibilidad, confiabilidad, preventivo, costos.

4.1.1 Disponibilidad:

En la compafiia se calcula por unidad de negocio, por zonas, por Torre; ademas
de estos se lleva la estadistica de los tempos perdidos por averias para calcular
los tiempos medios entre fallas.

La disponibilidad calculada se llama disponibilidad genérica sin mantenimientos
preventivos Ac”.

 Mantenimiento Industrial Efectivo; Alberto Mora Gutiérrez Pag 45
' Mantenimiento Industrial Efectivo; Alberto Mora Gutiérrez Pag 56
'® Mantenimiento Industrial Efectivo; Alberto Mora Gutiérrez Pag 58
" Mantenimiento Industrial Efectivo; Alberto Mora Gutiérrez Pag 68
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llustracién 12. Ecuacién de Disponibilidad Generica.

2.UT,
i=1
4, = Media de los Tiempos Utiles con Funcionamiento _ m
Media de Tiempos Utiles + Media de los tiempos de No funcionalidad i UT i DT
= + 4 !
m n
Fuente: Mantenimiento Industrial Efectivo; Alberto Mora Gutiérrez.
llustracién 13. Indicadores de Independence .
Y
Independence
INDICADORES DE MANTENIMIENTO ANO 2013
g
LA
h

DISPONIBILIDAD CONFIABILIDAD

Fuente: Archivos de los Comités de Mantenimiento de Independence.

Donde:

UT: Tiempos Utiles o Up time.

DT: son los tiempos en que la maquina ni funciona ni produce Down Time.
m: es el nimero de eventos de UT.

n, es el numero de no funcionalidades de DT.

Ademas de asume que no hay acciones planeadas Mp dentro de los tiempos DT.
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La disponibilidad genérica se mide en este caso en porcentaje, mientras que UT,
DT, MUT y MDT se miden en unidades de tiempo: horas, minutos entre otros.

‘la probabilidad de que un equipo funcione satisfactoriamente en el momento en
gue sea requerido después del comienzo de su operaciéon, cuando se usa bajo
condiciones estables, donde el tiempo total considerado incluye el tiempo de
operacion, tiempo activo de reparacion, tiempo inactivo, tiempo en mantenimiento
preventivo (en algunos casos), tiempo administrativo, tiempo de funcionamiento si

producir y tiempo logistico se define como Disponibilidad”.*?

llustracién 14. Disponibilidad por Unidad de Negocio.

INDICADORES DE MANTENIMIENTO Y
2013

Independence
1.1 DISPONIEILIDAD POR UEN

UEN Meta 2013 [Alcanzado Mes |  Acumulado Afio

ENERGY 99 60% 99,795 99.12% 99,54%
WATER 99,60% 54,81% 81,96% 82,29%
FACTORY | 99,60% 99,09% 99,54% 99,94%
UEN
ENERGY
ENERGY e
FACTORY 100,005 - 59,79%

[

PROMEDIO UEN'S
99,14%
WATER -

| VOLVER

95,00%

MAY  JUN WL AGO  SEP 0T WOV DIC  PROM
afio

Fuente: Archivos de los Comités de Mantenimiento de Independence.

4.1.2 Confiabilidad:

La medida de confiabilidad de un equipo, es la frecuencia con la cual ocurren las
fallas en el tiempo (ESReDa-Industrial, 1988). Si no hay fallas el equipo es 100%

'8 Mantenimiento Industrial Efectivo; Alberto Mora Gutiérrez Pag 60.
32



confiable; si la frecuencia de falla es muy baja, la confiabilidad del equipo es aun
aceptable, pero si la frecuencia de falla es muy alta, el equipo es poco confiable.
Un equipo con un muy buen disefio, con excelente montaje, con adecuadas
pruebas de trabajo en campo y con apropiado mantenimiento, no debe fallar
nunca (en teoria); sin embargo, la experiencia demuestra que incluso los equipos
con mejores: disefios, montajes y mantenimientos fallan aluna vez (Bazovsky,
2004).%

“La probabilidad de que un equipo desempefie satisfactoriamente las funciones
para las cuales se disefia, durante un periodo de tiempo especifico y bajo
condiciones normales de operacion, ambientales y del entorno se define como
confiabilidad”*

En la compafiia actualmente la calculan la confiabilidad teniendo en cuenta los
tiempos medios entre falla, es decir que es una medida de la confiabilidad en
términos de tiempo y se tiene establecida por unidad de negocio, por zonas, por
Torre.

llustracién 15. Ecuacion de Teimpo Promedio Entre Fallas.

¥ Todos los tiempos de operacién

rMumero de Fallos

Fuente: Mantenimiento Industrial Efectivo.

' Mantenimiento Industrial Efectivo; Alberto Mora Gutiérrez Pag 79.
2% Mantenimiento Industrial Efectivo; Alberto Mora Gutiérrez Pag 79
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llustracién 16. Gréafica de Confiabilidad

INDICADORES DE MANTENIMIENTO
2013

k!
.
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1.1 CONFIABILIDAD POR UEN

UEN Meta 2013 | Alcanzado Mes | Acumulado Afio
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Fuente: Archivos Comites de Mantenimiento de Independence.

3.2 Andlisis de los Tiempos Medios Entre Fallas (MTBF):

El tiempo medio entre fallas es un término de confiabilidad que se utiliza con
demasiada ligereza en muchas industrias y en algunas es mal enfocado. En gran
medida el MTBF constituye una medicion fundamental de la confiabilidad de un
sistema. A mayor valor de MTBF, mayor confiabilidad presenta el producto.?

Unos de los errores mas habituales acerca del MTBF es pensar que equivale a la
cantidad de horas que se espera que funcione el sistema antes de que falle,
también denominada “vida operativa”. Sin embargo, no es extrafio ver valores de
MTBF en el orden de los millones de horas, y seria poco razonable pensar que el
sistema podria funcionar constantemente por mas de 100 afios sin presentar una
falla. La razon por la que estos nimeros suelen ser tan altos es porque se basan
en la tasa de fallas del producto mientras aun esta en el periodo de “vida util” o
‘vida Normal” y se presupone que continuara con esa tasa por siempre. Sin
embargo, en esta etapa de la vida el producto experimenta la menor (y constante)
tasa de fallas. En realidad, los modos de deterioro del producto limitarian la vida
mucho antes que lo que expresa la cifra de MTBF. Por lo tanto, no debe hacerse
una correlacion directa entre la vida operativa de un producto y la tasa de fallas o

! Tiempo Medio Entre Fallas: Explicacion y estandares; Wendy Torell y Victor Avelar ; pag 5
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MTBF. Es muy factible encontrar productos con un alto grado de confiabilidad
(MTBF) y un bajo nivel de vida operativa.??

Teniendo en cuenta los datos historicos recolectados, para el afo 2012 los
tiempos medios entre fallas esta en 1299 horas para todos los equipos de Energy,
conformados por todos los equipos de Workover y perforacion.

llustracién 17. Tiempo Medio Entre Falla de Energy Afio 2012

TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS ENERGY
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1.207
1200 ° — e

1.234
1.201 1.197 1.218
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—&=T.M.E.F. ——PROMEDIO INDEP. ——META INDEP.

Fuente: Archivos Comites de Mantenimiento de Independence.

3.3 Anadlisis de los Histéricos Disponibilidad

Los histéricos de Disponibilidad en la compafia para los equipos de workover y
perforacion en el periodo comprendido entre el 2011 y 2012, varian
considerablemente y a su vez no se mantienen cerca de las fronteras establecidas
por la compafia. Estos indicadores reflejan una gestién de mantenimiento poco
enfocada con la gestion de los activos de la compafiia.

2 Tiempo Medio Entre Fallas: Explicacion y estandares; Wendy Torell y Victor Avelar ; pag 5
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5. PLAN DE MANTENIMIENTO ALINEADO CON LA PAS 55

Basado en la norma PAS 55-1:2008 “Especificaciones Para La Gestion
Optimizada de Activos Fisicos”, se propone un modelo a seguir como la
herramienta principal para crear el plan de mantenimiento de los equipos de
wokover de Independence y que de alguna manera se extenderia a las otras
unidades de negocio de la organizacion.

La PAS 55 esta destinada especificamente para cubrir la gestion durante la vida
atil de los activos fisicos y en particular, de aquellos articulos que son vitales para
el propdsito de la organizacion. Un sistema de gestion de activos es por lo tanto,
vital para las organizaciones que dependen de la funcién y el desempefio de sus
activos fisicos para el suministro de servicios o productos y donde el éxito de la
organizacion esta influenciado significativamente por la direccion de estos
activos.?®

5.1 Tipos de Activos.?*

Los activos fisicos representan Unicamente una de cinco categorias amplias de
tipos de activos que tienen que ser gestionados de manera holistica para lograr el
plan estratégico de la organizacion. Las otras categorias son los activos humanos,
los activos de informacion, los activos financieros y los activos intangibles
(reputacién, moral, propiedad intelectual, buena voluntad, etc).

El alcance de este PAS se enfoca principalmente en la gestion de activos fisicos y
los sistemas de activos. La gestidon de los activos fisicos y los sistemas de activos
esta absolutamente ligada a las otras categorias de activos.

5.2 Optimizacion del Plan de Mantenimiento Interactuando con la fase del ciclo
de vida Util de los Activos fisicos.

La implementacion efectiva de la gestion de activos requiere de un enfoque
disciplinado que habilite a una organizacion a maximizar el valor y lograr sus
objetivos estratégicos a través de la gestion de sus activos durante los ciclos
completos de vida.

» PAS 55-1:2008; Gestion de Activos Asset Management Parte 1: Especificaciones para la
94esti(’)n optimizada de activos fisicos; pag 7
PAS 55-1:2008; Gestion de Activos Asset Management Parte 1. Especificaciones para la
gestién optimizada de activos fisicos; pag 6
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llustracién 18. Enfoque y contexto del negocio de PAS en relacién a las categorias de
activos

Contexto vital: objetivos, politicas, regulacion del

negocio, requerimientos de desempeRo, riesgos Negocio Totay

Interfaz importante: motivacion,
comunicacion, roles y
responsabilidades, conocimiento,
experiencia, liderazgo, trabajo en
equipo

Interfaz importante: los ciclos de
vida, criterios de inversion de
capital, costos operacionales,
valor del activo, desempeno

ANOS Financig,OS

[

=

Interfaz importante: reputacion,
imagen, moral, restricciones,
impacto social

et Vos Intangio\®®

Interfaz importante: condicion, desempeia,
actividades, costos y oportunidades

Fuente: PAS 55-1:2008; Gestidn de Activos Asset Management Parte 1

Adoptar el mejor valor por el dinero utilizado en la gestién de activos fisicos es
complejo e involucra tomar en cuenta cuidadosamente consideraciones en el
equilibrio entre el desempefio, los costos y los riesgos durante todas las etapas de
los ciclos de vida de los activos.

llustracién 19. Niveles de activos y su gestion.

Gestién

Corporativa
de la Organizacion
PAS 55 Sistema
de Gestion de
A’;tivos

Gestion de Portafolio de Activos

Gestion de Sistemas de Activos

Manejar
Activos

- -

Fuente: PAS 55-1:2008; Gestién de Activos Asset Management Parte 1
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5.3 La Estructura de un sistema de gestién de activos.?

Un sistema de gestion de activos estd disefiado principalmente para apoyar el
suministro de un plan estratégico organizacional y satisfacer las expectativas de
una variedad de partes interesadas. El plan estratégico organizacional es el punto
de partida de la politica, estrategia, objetivos y planes de gestion de activos. Estos,
a su vez, dirigen la combinacion 6ptima de las actividades de los ciclos de vida
aplicados a través del diverso portafolio de sistemas de activos.

llustracién 20. Vista global del sistema de gestion de activos, su relacién al plan estratégico
organizacional y las expectativas de las partes interesadas.

Expectativas y requerimientos legales y de las partes interesadas
(cliente, accionistas, reguladores, empleados, proveedores, sociedad) “ \

Otros sistemas y

requerimientos [T TR S 7 P
organizacionales < > Ptla?'ggrf}zrngc?;ca?

PAS 55 Sistema - =
de Gestion Politica de Gestion de Activos
de Activos AN R T R S R
Estrategia de Gestion de Activos
Objetivos de Gestion de Activos ¢ \
Planes de Gestion de Activos

Mejoras
Continuas
Adaquirir/Crear
Utilizar Portafolio de activos y . Monitoreo del
sistemas de activos desempeno y
(diversidad de tipos, criticidades, la condicién

Mantener ) :
condicién y desemperio)

Renovar/
Desincorporar

Habilitadores y controles

Fuente: PAS 55-1:2008; Gestion de Activos Asset Management Parte 1

** PAS 55-1:2008; Gestion de Activos Asset Management Parte 1: Especificaciones para la
gestién optimizada de activos fisicos; pag 8.
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llustracién 21. Elementos de Planificacion de un sistema de gestion de activos.

Plan Estratégico Organizacional

Vision, mision y valores, politicas del negocio, requerimientos de las partes
interesadas, manejo de las metas y los riesgos

Planificacion

Politica de Gestion de Activos

Requerimientos obligatorios, principios e intendiones globales y
estructura para ol centred de la gestién de astives

Estrategia de Gestion de Activos

Direccion a largo plazo sustentable y optimizada para la gestion de activos,
para ayudar » entregar el plan estratégico organizacional y aplicar la politica
de gestion de activos

Objetivos de Gestién de Activos

Resultados requeridos especificos y medibles de los activos, sistemas de activos
y el sistema de gestién de activos

Planes de Gestiéon de Activos

Acciones, responsabilidades, recursos y escalas de tiempo para implementar la
estrategia de gestion de activos y entregar los objetivos de la gestion de activos
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Portafolio de sistemas de
activos y de activos individuales

Fuente: PAS 55-1:2008; Gestion de Activos Asset Management Parte 1.
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5.4 Controles y habilitadores para de la gestion de activos.
5.4.1 Estructura, autoridad y responsabilidad.

La organizacion deberd establecer y mantener una estructura organizacional de
roles y responsabilidades y autoridades, consiente con el logro de su politica,
estrategia, objetivos y planes de su gestion de activos.

Estos roles, responsabilidades y autoridades deberan ser definidas,
documentadas y comunicadas a los individuos relevantes con el logro de su
politica.

5.5 Implementacién de planes de gestidén de activos.

5.5.1 Manejo del cambio.
5.5.2 Evaluacién y mejora del desempenio.
5.5.3 Revision de la Gerencia.

5.5.4 Mejores Practicas en Mantenimiento?®.

Las Mejores Practicas de Mantenimiento” son referencias estandar, pero son
reales, especificas, alcanzables y probadas para la administracion del
mantenimiento, que han hecho mas eficientes a muchos departamentos de
mantenimiento, reduciendo los costos de operacion y mantenimiento en muchas
plantas, mejorando la confiabilidad y la moral del personal.

Actualmente las Mejores Préacticas de Mantenimiento son definidas en dos
categorias separadas asi:

v' Los Estandares, que son los niveles de rendimiento medibles para la
ejecucion del mantenimiento.

v' Los Métodos y Estrategias que se deben poner en practica en orden a
alcanzar los Estandares.

% LLas Mejores Practicas de Mantenimiento; Ricky Smith pag 2
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Juntos, la combinacién de estandares, métodos y estrategias son elementos de un
Sistema de Mantenimiento Integrado y Planificado. Como se muestra en la Figura
I, el alcanzar los estandares de las mejores practicas de mantenimiento (definida
como Excelencia en mantenimiento), se logra a través de una serie de eslabones
interactivos e integrados con un arreglo de procesos, métodos y estrategias.

llustracién 22. Sistema Integrado y Planificado de Mantenimiento.

Medicién y Administracién Bases de Datos

De Efectividad de Equipos

Tareas/Procedimientos
Control

'I:rabajos

Mantenimiento
Excelencia en
Mantenimientd
Organizacion
Estructura

Planificacion
Programacion
Mantenimiento

Mantenimiento

Entrenamiento
Personal Evaluacion de Fallas
Mejoramiento Continuo
Confiabilidad

Fuente: Las Mejores Practicas de Mantenimiento

5.5.5 Estandares para las Mejores Practicas del Mantenimiento?’:

Las razones por las cueles una organizacibn no alcanza los estandares de
mantenimiento en sus equipos son:

v' El mantenimiento es totalmente reactivo y no sigue la definicion de

mantenimiento la cual es proteger, preservar y evitar el deterioro. Es decir
gue es una cultura reactiva.

" Las Mejores Practicas de Mantenimiento; Ricky Smith pag 5
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v

El personal de mantenimiento pierde la disciplina para seguir las mejores
practicas de Mantenimiento o la Administracion no ha definido las reglas de
conducta.

Cambiar las creencias basicas de una organizacion a veces resulta complicado
pero vale la pena intentarlo ya que un buen gerente debe estar dispuesto a admitir
gue tiene un problema de mantenimiento y busca activamente una solucion de la
siguiente manera:

v
v
v

v

Ser Proactivo, disciplinado y responsable.

Administrar para maximizar la disponibilidad de los recursos.

Administrar con base en informacién real usando el CMMS, informes de
produccion y operacion.

Retroalimentacion de los informes de las 6rdenes de trabajo.

Los estandares para las Mejores Préacticas de Mantenimiento son:*®

v
v

YAV NENENE NN

100% del tiempo de las personas cubierto por una orden de trabajo.

90% de las Ordenes de Trabajo son generadas por inspecciones de
Mantenimiento Preventivo.

30% de las horas de trabajo son para Mantenimiento Preventivo.

90% de cumplimiento de trabajos planificado / programado.

100% de confiabilidad se alcanza el 100% del tiempo.

OEE sobre 85%

Falta de repuestos es escasa (menos de una por mes).

Sobretiempo menor de 2% del tiempo total destinado a mantenimiento.

El presupuesto de Mantenimiento estd dentro de +/- 2% por pieza de
equipo.

5.6 Calculo del costo de las funciones del ciclo de vida.?®

El costo del ciclo de vida se determina identificando las funciones aplicables en
cada una de sus fases, calculando el coste de estas funciones y aplicando los
costos apropiados durante toda la extensién del ciclo de vida. Para que esté
completo, el costo del ciclo de vida debe incluir todos los costos del fabricante y
del consumidor. *°

% Las Mejores Practicas de Mantenimiento; Ricky Smith pag 4.
% Anélisis del Coste del Ciclo de Vida de Los Sistemas; wolter j. Fabricky; pag 24.
% Analisis del Coste del Ciclo de Vida de Los Sistemas; Wolter j. Fabricky; pag 25.
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5.6.1 La estructura del desglose del costo™.

En general, los costos a lo largo del ciclo de vida se dividen en categorias, de
acuerdo con la actividad organizativa necesaria para concebir el sistema. Estas
categorias y sus elementos constituyentes componen una estructura de desglose
o descomposicion del costo (Cost Breakdown Structure, CBS) Las categorias
principales de coste son:

v' Costo de investigacion y desarrollo: planificacion inicial, analisis de
mercado, investigacién del producto, andlisis de requisitos, disefio de
ingenieria, datos y documentacion de disefio, «software», pruebas y
evaluacion de los modelos de ingenieria, y funciones de gestién asociadas.

v' Costo de producciéon y construccion: ingenieria industrial y analisis de
operaciones, produccion (fabricacién, montaje y pruebas), construccién de
instalaciones, desarrollo del proceso, operaciones de produccién, control de
calidad y requisitos iniciales de apoyo a la logistica (por ejemplo, apoyo
inicial al cliente, produccion de repuestos, produccioén de equipo de pruebas
y apoyo, etc.).

v' Costo de operacion y apoyo: operaciones del sistema o producto por parte
del consumidor o usuario, distribucion del producto («marketing» y ventas,
transporte y gestion de transito), y mantenimiento y apoyo logistico durante
el ciclo de vida del sistema o producto (por ejemplo, servicio al cliente,
actividades de mantenimiento, apoyo de abastecimiento, equipos de prueba
y apoyo, transporte y manejo, datos técnicos, instalaciones, modificaciones
del sistema, etc.).

v' Costo de retirada y eliminacion: eliminacion de elementos no reparables a
lo largo del ciclo de vida, retirada del sistema o producto, reciclaje de
material y requisitos aplicables del apoyo logistico. La estructura de
desglose del costo relaciona los objetivos y actividades con los requisitos
de recursos de organizacién. Constituye una subdivisién l6gica del costo
por area de actividad funcional, elementos importantes del sistema, y/o una
0 mas de las clases discretas de elementos comunes 0 semejantes. La
CBS proporciona un medio para la asignacion inicial de recursos, la
vigilancia del costo y el control del costo®?.

%1 Analisis del Coste del Ciclo de Vida de Los Sistemas; wolter j. Fabricky; pag 27.
%2 Analisis del Coste del Ciclo de Vida de Los Sistemas; wolter j. Fabricky; pag 28
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5.6.2 Tratamiento del coste a lo largo del ciclo de vida®®

Una vez definida la estructura de desglose del coste del sistema o producto,
y establecidos los métodos de estimacion del costo, corresponde aplicar los
datos resultantes al ciclo de vida del sistema. Para realizarlo, el analista de
costos debe comprender los pasos necesarios para desarrollar perfiles de
costo que incluyan los aspectos de inflacion, los efectos de las curvas de
aprendizaje, el valor futuro del dinero y otros aspectos. Existe una variedad
de procedimientos que pueden usarse para desarrollar un perfil de costo.
Sin embargo, los siguientes pasos son esenciales:

llustracién 23.Estructura del desglose del costo.

COSTE TOTAL
DEL SISTEMA/PRODUCTO (C)

Coste de investigacion
y desarrollo (C.)

Coste de produccion
y construccion (C,)

Coste de operacion
y mantenimiento (C.)

Coste de retirada
y eliminacion (C,)

= Gestion del producto/sistemna
(Cad

- Planeamiento del producto
(Car)

= Investigacion del producto
[Cu]

- Disefio de ingenieria (Cy)

- Documentacion del disefio
[Ca::]

- Software del sistema
producto (Cy)

- Pruebas y evaluacion del
sistemalproducto (C,,)

- Gestion de
produccion/construccion (C.,)

- Ingenieria industrial v anélisis
de operaciones {C,y)

= Fabricacion (C..)

= Construceion (C..)

- Confrol de calidad (C,.)

= Apoyo logistico inicia (C,,)

- Gestion de cicle de vida del
sistema'producto (C,)

- Operacion del

= Distribucion del
sistema'producto (C_.)

- Manlenimienlo del
sistema/producto (C,,)

- Inventarios-epuestos y
apoyo al material (C)

- Datos técnicos (C..)

- Medificaciones del
sistema'producto (C_.)

- Eliminacién de elementos
no reparables del
sistema/producto (C.:)

- Refirada del
sistemalpraducto (C.,)

- Documentacion (C,.)

Fuente: Analisis del Costo del Ciclo de Vida de Los Sistemas.

v Identificar todas las actividades que a lo largo del ciclo de vida generaran
costos de un tipo u otro. Esto incluye funciones asociadas con la
planificacion, investigacion y desarrollo, prueba y evaluacion, producciéon o
construccion, distribucion del producto, uso operativo del sistema o
producto, mantenimiento y apoyo logistico, etc.

% Analisis del Coste del Ciclo de Vida de Los Sistemas; wolter j. Fabricky; pag 29.
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v' Relacionar cada actividad identificada anteriormente con una categoria
especifica de coste dentro de la estructura de desglose del costo. Todas las
actividades del programa deben estar en una o mas categorias de la CBS.

v Establecer para cada actividad de la CBS los factores apropiados del coste
en valores constantes de la moneda (por ejemplo, pesetas constantes de
1997) donde el valor constante refleja el poder adquisitivo general de la
moneda en el momento de la decisibn (esto es, hoy). Los costos
relacionados, expresados en términos de monedas constantes, permitiran
una comparacion directa de los niveles de actividad de afio en afio, antes
de la introduccion de factores inflacionarios del costo, cambios en los
niveles de precios, efectos econdmicos de acuerdos contractuales con los
proveedores, etc., que a menudo pueden causar alguna confusion durante
la evaluacién de alternativas.

v' Proyectar al futuro los elementos individuales del coste dentro de cada
categoria del coste de la CBS, afio a afio a lo largo del ciclo de vida, segun
corresponda. El resultado debe ser un flujo de costes en monedas
constantes para las actividades que se incluyan.

v Introducir los factores inflacionarios apropiados, los efectos econémicos de
las curvas de aprendizaje, los cambios en los niveles de precios, etc. para
cada categoria de costes de la CBS y para cada afio aplicable del ciclo de
vida. Los valores modificados constituyen un nuevo flujo de costes y
reflejan los costes realistas tal como se anticipan para cada afio del ciclo de
vida (esto es, los costes esperados de 1998 en 1998, los costes de 1999 en
1999, etc.). Estos costes pueden utilizarse directamente para la preparacion
de las necesidades presupuestarias futuras, ya que reflejan las
necesidades monetarias reales, anticipadas para cada afio durante el ciclo
de vida.

v" Resumir los flujos individuales de costes por categorias principales de la
CBS y desarrollar un perfil de costes a nivel superior.

El perfil representa una estimacion presupuestaria de las necesidades futuras de
recursos para cada fase del ciclo de vida.**

% Analisis del Coste del Ciclo de Vida de Los Sistemas; wolter j. Fabricky; pag 30.
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Es posible, y a menudo beneficioso, evaluar el flujo a lo largo del ciclo de vida del
coste de actividades individuales tales como investigacion y desarrollo,
produccioén, operacion y apoyo, etc. En segundo lugar, estos flujos de coste
individuales pueden acumularse para desarrollarse el perfil de coste total.
Finalmente, el perfil de coste total puede ser observado desde el punto de vista del
flujo l6gico de actividades y del nivel adecuado y oportuno del gasto dinerario.

llustracién 24. Perfil acumulado del costo del ciclo de vida

A [ Coste de investigacion y desarrollo

[ Coste de produccion y construccion

{S: USDJ|

[ Costede operacion y apoyo

[ 1 Cosle de retirada y eliminacion

| COSTO DELSISTEMA

CICLO DE VIDA DEL SISTEMA (AI‘:IOS}

Fuente: Analisis del Costo del Ciclo de Vida de Los Sistemas.

Los perfiles del costo del ciclo de vida para varias alternativas. Cuando se trata
con dos o mas configuraciones alternativas de disefio del sistema, cada una
exigira diferentes niveles de actividad, diferentes métodos de disefio, diferentes
requisitos de mantenimiento y de apoyo logistico, etc. Dos alternativas de un
sistema nunca seran idénticas. De esta forma, para cada alternativa se
desarrollaran perfiles individuales que finalmente se compararan sobre una base
equivalente.®

% Analisis del Coste del Ciclo de Vida de Los Sistemas; wolter j. Fabricky; pag 32.
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llustracién 25. Perfiles de costo del ciclo de vida para varias alternativas.

_ SISTEMAA

—~ SISTEMAC

SISTEMA B

COSTE DEL SISTEMA

\J

CICLO DE VIDA DEL SISTEMA (ANOS)

Fuente: Analisis del Costo del Ciclo de Vida de Los Sistemas.
5.6.3 Desarrollos de los datos de los costos.

Las fuentes de obtencidén de los datos de costes son numerosas y variadas. En
esta Seccidn se presentan de forma resumida cinco fuentes principales de datos
para el calculo del coste de ciclo de vida a fin de suministrar una vision global de lo
que debe buscar el analista de costes. Al avanzar en los requisitos de los datos, el
analista encontrard que se ha ganado mucha experiencia en la determinacion de
los costes de investigacion y desarrollo, y de produccidon o construccion. Sin
embargo, dispone de muy pocos datos histéricos de costes en el area de
operaciones y apoyo. Bancos de datos existentes. Puede usarse cuando sea
aplicable la informacion histérica correspondiente a sistemas existentes, de
configuracion y funcion similares al elemento(s) que se desarrolla. A menudo es
posible emplear tales datos y aplicar los factores de ajuste necesario para
compensar cualquier diferencia en la tecnologia, la configuracion, el entorno
operativo proyectado y el marco temporal. Se incluyen en esta categoria de datos
ya existentes, los factores de coste usuales que se han deducido de la experiencia

historica que pueda
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5.7 RCM- Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.
5.7.1 Historia del RCM

EL 1974, EL Departamento de Defensa de los Estados Unidos le asignd a la
empresa United Airlines preparar un informe sobre los procesos usados por la
industria de la aviacion civil para elaborar programas de mantenimiento para los
aviones, este informe fue realizado por F. Stanley Nowlan Director de Analisis de
Mantenimiento de United Airlines y Howard F. Heap, Gerente de Planeacion del
Programa de Mantenimiento de United Airlines, el documento fue publicado en
1978 y fue titulado Mantenimiento Centrado en Confiabilidad®® o RCM por sus
siglas en inglés Reliability-Centered Maintenance.

5.7.2 Definicibn de RCM.

La Noma SAE JA1011 define el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad de la

siguiente manera:

“RCM es un proceso especifico usado para identificar las politicas que deben ser
implementadas para administrar los modos de falla que pueden causar fallas

funcionales en cualquier activo fisico en su contexto operacional®””

En el Libro de RCM Il de Jhon Moubray el autor plantea la siguiente definicion:
“‘RCM es un proceso utilizado para determinar que se debe hacer para asegurar
que cualquier activo fisico continle haciendo lo que sus usuarios quieren que

haga en su contexto operacional actual®®’.

“‘El RCM es el proceso usado para determinar el enfoque mas efectivo del

mantenimiento esto implica identificar acciones que cuando se toman reducen la

% MOUBRAY. JHON. Reliability-Centered Maintenance RCM II. New York: Industrial Press Inc, 1997. P.
318.

%" SAE JA1011. Evaluation Criteria for Reliability-Centered Maintenance (RCM) Processes. Society
of Automotive Engineers, Inc 1999

% MOUBRAY. JHON. Reliability-Centered Maintenance RCM II. New York: Industrial Press Inc,
1997. P. 7.
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probabilidad de falla de la forma mas costo-efectiva buscando una mezcla optima
de acciones basadas por condicion, acciones basadas en ciclos o en tiempo o el

enfoque de operar hasta que falle®”

5.7.3 RCM: Siete preguntas béasicas®.

Las siete preguntas basicas que se deben plantear en RCM acerca del activo o
sistema que se quiere revisar es:

¢,Cuales son las funciones?

¢,De qué forma puede fallar?

¢,Cual es la causa de cada falla funcional?

¢, Qué sucede cuando ocurre cada falla?

¢, Qué puede hacerse para prevenir o predecir la falla?

AN N N SR

¢, Qué sucede si no puede prevenirse el fallo?

5.7.4 Flujo de un Proceso de RCM.

Funciones y sus estandares de funcionamiento®*:

Cada elemento de los equipos en el registro de una planta debe de haberse
adquirido para unos propdésitos determinados; en otras palabras debera tener una
funcion o funciones especificas. La pérdida total o parcial de estas funciones
afectara a la organizacion en cierta manera. La influencia total sobre la

organizacién dependera de:

v" Funciones primarias en su contexto operacional, estas son la razén de ser

del activo o para que se adquiri6 el activo.

% NASA. Reliability Centered Maintenance Guide or Facilities and Collateral Equipment. 2000. P. 1-
1

“% Introduccioén a Reliability-Centred Maintenance; SQL SYSTEM CRIBBEAN NV en asociacion con
ALADON.

“! Introduccion a Reliability-Centred Maintenance; SQL SYSTEM CRIBBEAN NV en asociacion con
ALADON
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llustracién 26. Componentes de un programa de RCM.

Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad

Reactivo Preventivo I‘ Predictivo I Proactivo I

+ Pequeiositems + SujetoaDesgaste °* NOestaSujefoa ° Andlisis de Causa

+ NO Criticos v Reemplazo Desgaste de Falla Raiz

+ SinConsecuencias  consumible v Patron Aleatoriode * Analisis de Efectos

* Redundante v Patrén conocidode  falla de Modos de Falla

+ Poco Probable falla v Fallasinducidasen * Exploracionde
PM Edad

Fuente: NASA Reliability Centered Maintenance Guide or Facilities and Collateral
Equipment.

v" Funciones Secundarias, son las funciones adicionales que cumple el activo,
estas estan relacionadas con confort, seguridad, apariencia, proteccion,

regulaciones ambientales, etc.

Fallos Funcionales:
Una vez que las Funciones y los estandares de funcionamiento se hayan definido,
el paso siguiente es identificar como puede fallar cada elemento en la realizacion

de sus funciones. Esto lleva al concepto de fallo funcional, que se define coma la
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incapacidad de un elemento o componente de un equipo para satisfacer un

estandar de funcionamiento deseado.

Modos de Fallas:

Después de identificar las fallas funcionales hay que identificar los hechos que

posibles que puedan haber causado cada estado de falla se responde la pregunta

¢,Cual es la causa de cada falla funcional?, dentro de estos modos de fallas se

incluyen las causadas por deterioro o desgaste, por errores humanos (operadores

y personal de mantenimiento) y por errores de disefio. Los modos de falla pueden

ser clasificados en tres grupos:

v' Cuando la capacidad cae por debajo del funcionamiento deseado, las cinco
causas de la perdida de la capacidad son, deterioro, fallas de lubricacion, polvo
o suciedad, desarme y errores humanos

v Cuando el funcionamiento deseado se eleva encima de la capacidad inicial,
esto se presenta cuando hay sobrecarga deliberada sobre el activo de forma
constante y sobrecarga no intencional constante o repentina

v' Cuando desde el comienzo el activo fisico no es capaz de hacer lo que se

quiere.

Efectos de Fallas.

En este paso se describe que pasa cuando ocurre un modo de falla, un efecto de
falla no es lo mismo que una consecuencia de falla, el efecto de falla responde a la
pregunta ¢Qué sucede cuando ocurre cada falla? Mientras que una consecuencia
de falla responde a la pregunta ¢ Qué Importancia Tiene?, al describir un efecto de

falla de hacerse constar lo siguiente:

v’ La evidencia de que se ha producido una falla

v La forma en que la falla supone una amenaza para la seguridad o en ambiente
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v La forma en que afecta produccion o la operacion
v" Los dafios fisicos causados por la falla

v Que debe hacerse para reparar la falla.

Consecuencias de las Fallas.

En este paso se responde a la pregunta ¢ En qué sentido es importante cada falla?
para determinar cudles son las fallas que méas afectan la organizacién y cuales no
debido a las consecuencias de las fallas, se pueden afectar las operaciones, la
calidad del producto, el servicio al cliente, la seguridad o el medio ambiente, las
consecuencias se dividen en cuatro grupos, las consecuencias por fallas ocultas,
consecuencias ambientales y para la seguridad, consecuencias operacionales y
No operacionales.

RCM clasifica las consecuencias las consecuencias de los fallos en cuatro grupos:

v' Consecuencias de los fallos no evidentes: estos fallos no tienen impacto
directo pero, exponen a la organizacion a otros fallos con consecuencias
serias, a menudo catastroficas. Normalmente son los dispositivos de
proteccion que no disponen de seguridad inherente, y que pueden suponer
la mitad de los modos de falla de los equipos complejos modernos.

v' Consecuencias en la seguridad y el medio ambiente: un fallo tiene
consecuencias sobre la seguridad si puede herir o matar a alguien. Tiene
consecuencias sobre el medio ambiente si infringe las normativas del
estado.

v" Consecuencias operacionales: un fallo tiene consecuencias operacionales
si afecta la produccion (capacidad calidad del producto, servicio al cliente o
costos industriales en adicién al coste directo de reparacion).

v/ Consecuencias que no son operacionales: los fallos evidentes que caen

dentro de esta categoria no afectan ni la seguridad ni la produccion.
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Tareas de Mantenimiento Preventivo y Predictivos.

En este paso se da respuesta a las preguntas ¢Qué puede hacerse para predecir
o prevenir esta falla? y ¢ Qué sucede si no puede encontrarse una tarea predictiva
0 preventiva apropiada?, el objetivo de este punto que acciones pueden tomarse
para manejar las fallas, las acciones pueden dividirse en dos categorias: Tareas
proactivas y Acciones a falta de. Las tareas proactivas se llevan a cabo antes de
qgue ocurra una falla, con el objetivo que el componente llegue a un estado de falla
y abarcan las tareas de mantenimiento preventivo y predictivo pero cuando no es
posible identificar una tarea proactiva efectiva es necesario realizar “acciones a
falta de” que incluyen procedimientos de busqueda de fallas, redisefio vy
mantenimiento a rotura. La factibilidad técnica de una tarea de mantenimiento se
define como:

“Una tarea es técnicamente factible si fisicamente permite reducir o realizar una
accion que reduzca las consecuencias del modo de falla asociado, a un nivel que

sea aceptable al usuario del activo.**”

Al conocer los modos y efectos de las fallas y sus consecuencias, podemos
determinar si la falla es merecedora de prevencion, esfuerzos para predecirla,
algun tipo de intervencién peridédica para evitarla, redisefio para eliminarla, o
simplemente ninguna accion. Para realizar este proceso se debe seguir el arbol
l6gico de decisiones del RCM y de esta forma encontrar cuales son las tareas

adecuadas y el programa de mantenimiento a realizar a los activos fisicos

“2 MOUBRAY. JHON. Reliability-Centered Maintenance RCM II. New York: Industrial Press Inc,
1997. P. 132.
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llustracién 27. Diagrama de flujo de un proceso de RCM
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Fuente: Memorias Curso Mantenimiento Centrado en Confiabilidad - RCM. Daniel Ortiz Plata.

llustracién 28. Diagrama de Decisiéon del Proceso de RCM.
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5.8 Definicion del Sistema de Inventarios de los repuestos.

la mayoria de las empresas tienden a manejar la adquisicion, almacenamiento y
suministro de los repuestos y materiales como un departamento separado de la
gestion del departamento de mantenimiento.

Actualmente en la compafiia se presenta problemas de inventarios y sobre stocks
de los mismos generando incrementos a nivel econémico para la compafiia debido
a que no se tiene bien definido una politica de abastecimientos con base en los
stocks de seguridad realmente requeridos por mantenimiento en funcién de algun
meétodo estadistico de acuerdo a la rotacion de los productos por el departamento
de abastecimientos de Independence.

5.8.1 Logistica®®

La logistica es una parte de la cadena de suministros que se encarga de planificar,
ejecutar y controlar el flujo y el almacenamiento de bienes y servicios desde el
punto de origen hasta el consumidor final para satisfacer las necesidades de los
clientes.

La logistica cumple con tres funciones principales asi: Planificar, ejecutar y
controlar.

En la etapa de planificacion se debe entender como se realizan los prondsticos
gue no solo permitan determinar los niveles de despachos que tendra la empresa,
sino que ademas se puede conocer los requerimientos de materiales para
planificar toda la logistica de la empresa.

En la etapa de ejecuciéon y control no solo se debe enfocar en el transporte de los
materiales, sino que ademas se debe comprender todo lo que acarrea el correcto
manejo de los materiales en el interior de la empresa.

3 Logistica —Administracion-de-la Cadena de Suministros, Quinta edicién, Ballou H, Ballou pag 26
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5.8.2 Prondésticos:

Se debe considerar que las empresas pueden partir de los prondsticos de los
bienes que comercializan para obtener el prondstico general de sus despachos o
pueden ir en sentido contrario, es decir, pronosticar primero sus despachos
globales y con ello realizar el prondstico especifico de cada uno de sus productos.

El proceso de realizar el pronostico de las ventas es una pieza fundamental para
el desempefio de toda empresa, esto debido a que cada una de las areas de la
empresa tomara esta informacién para poder planificar y controlar sus actividades.

Los pronoésticos de despachos sirven como fuente de informacién para que la
empresa pueda proyectar sus flujos de ingresos, planificar las compras y poder
establecer las metas que debera cumplir el area de ventas.

A su vez, todo esto servird para poder controlar el desempefio de la empresa a lo
largo de todo el periodo proyectado. Existen diversos métodos para poder realizar
el pronéstico de las ventas, cada una con sus propias ventajas y desventajas. La
eleccion del método a utilizar dependera de diversos factores tales como el contar
con informacion histérica, el nivel de complejidad del método y del uso que la
empresa desee darle. Ante ello, cada empresa debera evaluar sus caracteristicas
y definir que método es el mas adecuado para ella. Los métodos de prondsticos se
pueden clasificar en dos grandes grupos: métodos cualitativos y métodos
cuantitativos.**

v' Métodos Cualitativos: Los métodos cualitativos se basan en la
opinion de expertos o en el uso de técnicas comparativas para poder
estimar datos cuantitativos del futuro. Hay que considerar ademas
gue estos métodos pueden ser los Unicos que se pueden utilizar en
el caso de productos nuevos o ante cambios en la politica
gubernamental

v' Métodos Cuantitativos: Los métodos cuantitativos pueden agruparse
en dos categorias, los métodos que se basan en datos historicos de
ventas y los métodos causales. Los métodos basados en las ventas
histéricas consisten en el uso de meétodos analiticos mas
complicados que los cualitativos, para lo cual se emplea la
informacion histérica de las ventas para poder determinar las
tendencias y las variaciones estacionales.

* Logistica —Administracion-de-la Cadena de Suministros, Quinta edicién, Ballou H, Ballou pag 291
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v' Método de ajuste exponencial: Este método consiste en calcular el
pronéstico del siguiente periodo tomando como base la demanda
real y el prondstico del periodo anterior. Ademas incluye el uso de un
factor de ponderacion que va entre 0 y 1 para poder determinar el
grado de importancia de cada uno de los factores del prondstico.El
calculo del prondstico se realiza mediante la siguiente ecuacion:

Ft+1i=a At+ (1 — a)Ft

Donde:

t = Periodo de tiempo presente
a = Constante de ajuste exponencial
At= Demanda en periodo t
Ft= Prondstico para el periodo t
Ft+1= Prondstico para el periodo siguiente a t

Este método se caracteriza por ser bastante sencillo y de poder reaccionar
rapidamente ante variaciones en la demanda, ademas tiene la ventaja de no
requerir grandes cantidades de informacion historica.

Existen otros métodos que se pueden aplicar pero se debe analizar en primera
instancia cual es el mas adecuado para la gestion de Inventarios.
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6. CONCLUSIONES

Al implementar la norma PAS 55 alineada con un plan de mantenimiento
basado en RCM, se puede mejorar considerablemente la mantenibilidad,
confiabilidad y disponibilidad de los equipos de la compafiia en aras de
llegar a obtener una gestion de mantenimiento de clase mundial.

La gestidon de activos en la empresa nos va permitir conseguir resultados y
objetivos de manera sostenible y sustentable en el tiempo, para la
satisfaccion del cliente ante las futuras oportunidades de productividad

Al desarrollar nuevas politicas y reforzar las que se encuentran vigentes en
la compafiia se podran engranar cada uno de los procesos, de tal manera
que se llegue a ser mas productivos y confiables frente a un mercado
globalizado y competitivo.

Con una adecuada gestidbn y prondstico de inventarios la compafia
mejorara la cadena de suministros y abastecimientos, logrando una
reduccion de inventarios innecesarios los cuales acarrean pérdidas
econdmicas considerables para la compafiia.
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7. RECOMENDACIONES

Se debe hacer énfasis en los calculos del costo del ciclo de vida util de los activos
a nivel administrativo y gerencial entre operaciones y mantenimiento, para tomar
las mejores decisiones desde el punto de vista de adquisicion de nuevos equipos
y a su vez en dar uso mas eficiente del software con el que cuenta la compaiiia,
para nuestro caso JD Edwards pues este posee varias herramientas de las cuales
no se usan actualmente.

En el departamento de mantenimiento se debe establecer un grupo
interdisciplinario para realizar los planes de mantenimiento teniendo en cuenta las
técnicas de RCM, con el fin definir las fallas potenciales que puedan acarrear
grandes pérdidas de tiempo y maximizar la disponibilidad y confiabilidad de los
equipos de workover.

Se debe implementar por parte del departamento de compras y suministros un
plan que permita asegurar el seguimiento de los materiales solicitados en las
ordenes de trabajo montadas por los usuarios de cada unidad de negocio hasta su
entrega final, pues este problema acarrea grandes pérdidas de tiempo las
indisponibilidad de un equipo en operacion.

De igual manera el departamento de suministros debe implementar un método
estadistico para el prondéstico y rotacion de inventarios, pues actualmente se hace
de manera no convencional y sin control alguno.
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