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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LA METODOLOGIA ACTUAL DE MANTENIMIENTO EN LA
EMPRESA PROACTIVA AGUAS DE TUNJAS.A.ES.P.1

AUTORES: PEDRO OCTAVIO DALLOS LARA y DIEGO FERNANDO TOBAR SOLER.**

PALABRAS CLAVES: MANTENIMIENTO, GESTION, EVALUACION, CLASE MUNDIAL, MATRIZ
EXCELENCIA.

DESCRIPCION:

Partiendo de la necesidad de conocer en la empresa PROACTIVA AGUAS DE TUNJA S.A. E.S.P.
si el actual plan de mantenimiento a largo plazo, es coherente con estandares de mantenimiento,
se plantea la solucion de evaluar la metodologia de gestién actual respecto a un enfoque modelo
de mantenimiento.

Para lograr una evaluacion objetiva, inicialmente se presentan las generalidades de la empresa
para contextualizar su naturaleza, luego se presenta un marco teérico para uniformidad de
definiciones con las que a continuacion se presenta el planteamiento y funcionamiento del proceso
de mantenimiento al interior de la organizacion. Con este contexto se selecciona un enfoque guia
que represente los estdndares de mantenimiento contra los que va a ser evaluado el plan a largo
plazo o metodologia actual de la compafiia, siendo la mejor opcion el Mantenimiento de Clase
Mundial, igualmente importante es seleccionar una herramienta objetiva de evaluacion de gestion
como la auditoria y desarrollar un cuestionario que identifique claramente cada aspecto y permita la
presentacion de evidencia objetiva del cumplimiento de la disposicion. Otra caracteristica de la
herramienta de evaluacion es que debe estar diseflada para permitir una cuantificacion de las
caracteristicas evaluadas, para asi presentar y retroalimentar a la organizacién de forma clara y
agil con el estado actual de su visién de mantenimiento.

La evaluacién representa una oportunidad de mejora para el proceso y la organizacién. Sus
resultados apuntan claramente a las areas de atencion y las tareas o acciones pendientes por
desarrollar si el objetivo de la gerencia estratégica es dejar a un lado el concepto de mantener
pasivos y reemplazarlo por gestionar activos.

1

Proyecto de Grado.
* %k

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecdnicas. Escuela Ingenieria Mecanica. Especializacién Gerencia de
Mantenimiento. Director: Andrés Julidn Diaz Moreno.
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SUMMARY

TITLE: ASSESSMENT OF THE CURRENT METHODOLOGY FOR MAINTENANCE COMPANY
PROACTIVE WATERS OF TUNJA S.A. E.S.P.2

AUTHORS: PEDRO OCTAVIO DALLOS LARA, DIEGO FERNANDO TOBAR SOLER.**

KEY WORDS: MAINTENANCE, MANAGEMENT, EVALUATION, CLASS MUNDIAL,
EXCELLENCE MATRIX.

DESCRIPTION

Based on the need to know the company PROACTIVE WATERS OF TUNJA S.A. E.S.P. if the
current long-term plan of maintenance is consistent with maintenance standards, the solution
methodology to assess current management regarding a health model approach arises.

To achieve an objective, initially an overview of the company is presented to contextualize their
nature, then presents a theoretical framework for uniform definitions below which the approach and
operation of the maintenance process within the organization is presented. In this context, an
approach that represents guide maintenance standards against which it will be evaluated the long-
term plan or current methodology of the company is selected, still the best option the World Class
Maintenance, equally important is to select an objective tool to made management evaluation and
audit and develop a questionnaire that clearly identifies every aspect and allow the presentation of
objective evidence of compliance with the provision. Another feature of the assessment tool is that it
must be designed to allow quantification of the characteristics assessed, in order to present and
provide feedback to the organization in a clear and agile with the current state of company’s vision
maintenance. The assessment is an opportunity for improvement to the process and the
organization. Their results clearly point to the areas of attention and pending tasks or actions by
developed if the objective of strategic management is to put aside the concept of passive
maintaining and replacing for asset management. Once the company decides to implement, run
and maintain a plan for improvement with these actions will be closer to a focus on asset
management and is recommended a feasibility study to integrate at their Management System the
PAS-55 standard.

2Monograph.
Faculty of Engineering Physical - Mechanical. School of Mechanical Engineering. Maintenance
Management Specialization. Director: Andrés Julian Diaz Moreno.

15



INTRODUCCION

El primer objetivo del mantenimiento es evitar o mitigar las consecuencias de los
fallos del equipo, logrando prevenir las incidencias antes de que estas ocurran.
Las tareas de mantenimiento preventivo incluyen acciones como cambio de piezas
desgastadas, cambios de aceites, lubricantes, limpieza, etc. EI mantenimiento
preventivo debe evitar los fallos en el equipo antes de que estos ocurran.

Dentro de las necesidades que tiene la empresa Proactiva Aguas de Tunja S.A.
E.S.P., est4 la de mejorar el area de mantenimiento de equipos e instalaciones.
Conforme a su politica de mejora continua en todos sus procesos decide mejorar
en este aspecto, vinculando un proyecto el cual contemple la evaluacion del actual
sistema de mantenimiento y sugerir elementos que permitan un mayor control y
seguimiento de la gestion del area.

El proyecto tiene una importancia relevante ya que suministra a la empresa una
herramienta mas para la eficaz organizacion de los trabajos realizados sobre sus
activos y permite un mejor control de las actividades a ejecutar.

16



1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

1.1 PROACTIVA MEDIO AMBIENTE

“Quienes Somos”

Con sede en Madrid, Espafa, Proactiva Medio Ambiente es una de las empresas
lideres de América Latina en servicios medioambientales, especializada en la
gestion integral del agua y la gestion integral de los residuos.

Actualmente estamos presentes en 8 de los principales paises de la regién:
Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, México, Peru y Venezuela.

Estamos respaldados por dos lideres mundiales: FCC Servicios Ciudadanos y
Veolia Environnement (...ver ANEXO A...), referencias internacionales en la
construccion y los servicios. Con una amplia red de profesionales -11.733
profesionales- y delegaciones, Proactiva utiliza las mejores y mas sofisticadas
tecnologias en la mejora y proteccion del medio ambiente, dando servicio a mas
de 45 millones de personas. Trabajamos con un criterio de calidad en el servicio,
lo cual se refleja en la obtencion de diversas certificaciones (Normas ISO 9000,
ISO 14000 y OHSAS 18000)3,

Historia

Iniciamos nuestra actividad como Proactiva Medio Ambiente S.A. en 1996. El
capital social de Proactiva esta repartido de forma equitativa entre dos empresas
modelos de referencia en sus sectores: la francesa Veolia Environnement, lider
mundial en servicios medioambientales, y la espafiola Fomento de Construcciones
y Contratas, constructora y empresa de servicios lider en Espafia. Ambas tienen
mas de 100 afios de historia, con clara vocacion internacional y claros referentes
en el mundo empresarial.

En 1996 la empresa espafiola Fomento de Construcciones y Contratas (FCC) y la
firma francesa Veolia Environnement, presentes de forma independiente en el
mercado latinoamericano, unieron fuerzas para crear Proactiva Medio Ambiente
con sede principal en Madrid, Espafia.

Proactiva Medio Ambiente es una organizacion lider en el desarrollo de proyectos
de servicios publicos y privados para Ameérica Latina, aporta conocimiento,

* PROACTIVA MEDIO AMBIENTE. [en linea]. <http://www.proactiva.es/es/index.php?option=com
content& task=view&id=17&Itemid=17> [citado el 13 de Agosto de 2013]
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tecnologia, experiencia y talento humano, en pro del mejoramiento de la calidad
de vida y la optimizacién del manejo de los recursos medioambientales.

Figura 1. Imagen Corporativa de la Empresa

GRUPO »»
@ veoua crr
I &%

ENVIRONNEMENT

O/
\‘:I.'l.-i -:’.‘ ',.

ez PROACTIVA

M'E B 16O AAMBLILE NTE

Empresa constituida para el desarrollo en Latinoamérica de
Proyectos de:

® Gestion Integral del Agua ® Gestion Integral de Residuos

Fuente: Archivos Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P.

Proactiva Medio Ambiente enfoca su desarrollo en los siguientes campos de
trabajo:

o Gestion integral del ciclo del agua

o Gestion integral del ciclo de los residuos

o Gestion del saneamiento urbano

o Gestion comercial para servicios publicos

o Gestion de proyectos para clientes industriales

Proactiva Medio Ambiente esta presente en Argentina, Brasil, Chile, Colombia,
Ecuador, México, Peru y Venezuela.

e Damos servicio a cerca de 85 municipalidades
e Mas de 44 millones de usuarios atendidos

e Alrededor de 4.000 clientes privados

e Cercade 11.000 profesionales

e 170 pozos de agua potable

e 100% calidad global agua potable

e 21 rellenos sanitarios
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El medio ambiente es nuestro componente mas importante y el capital mas valioso
dentro del negocio, por eso invertimos permanentemente en el fortalecimiento de
los procesos y la tecnologia.

Nuestras operaciones estan basadas en politicas de desarrollo sostenible.
Protegemos, administramos racionalmente los recursos naturales y reducimos el
impacto ocasionado por la actividad humana sobre el medio ambiente®.

1.2 PROACTIVA AGUAS DE TUNJA S.A. E.S.P.

ANTECEDENTES

En 1996, el promedio de suministro de agua en Tunja era de 6 horas al dia. Habia
discontinuidad en la prestacién del servicio y se evidenciaba un avanzado grado
de deterioro en el sistema de distribucion del servicio y en las estructuras
hidraulicas, ademas de obstrucciones fisicas en el sistema de alcantarillado.

El volumen producido para el abastecimiento de 23.282 suscriptores, era de
10’163.965 m3/afio y habia una pérdida de agua en el sistema de distribucion
superior al 60%, ademas de una multiplicidad de vertimientos de agua residual a
cielo abierto.

OBJETIVO DEL CONTRATO

Concesion con inversion cofinanciada para la operacidon, mantenimiento,
rehabilitacion y expansion de los sistemas de acueducto y alcantarillado de la
ciudad de Tunja (...ver ANEXO B...).

DESARROLLO DEL PROYECTO

« Catastro digitalizado de los usuarios comerciales y del sistema operativo de
acueducto y alcantarillado, lo que facilita su actualizacion y optimizacion
continua entre las areas operativa, de construccion y comercial.

e Disefilo y desarrollo del plan maestro de acueducto y alcantarillado.
Conformacion de 24 sectores de distribucion hidraulicamente independientes.

e Adecuacion del sistema de acueducto con valvulas ventosas admisoras y
expulsoras de aire, valvulas reguladoras de presion, disposicion de hidrantes y
valvulas de purga. Dotacion de macro medidores para la obtencién de
informacion del sistema.

* PROACTIVA COLOMBIA. [en linea]. <http://www.proactiva.com.co/index.php?option=com
content&view= article&id=6&Itemid=230> [citado el 13 de Agosto de 2013]
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e El banco de calibracion de medidores con el que se cuenta, es una de las
herramientas desarrolladas por la empresa para garantizar la confiabilidad en
la micromedicion, alcanza una cobertura del 100% y esta acreditado por el
Organismo Nacional de Acreditacion (ONAC), bajo la norma NTC ISO/IEC:
2005.

e Se han hecho inversiones por mas de 30.085 millones de pesos colombianos.

e Operaciéon y mantenimiento de 426,8 km de tuberia para el sistema de
acueducto y de 373,3 km para el sistema de alcantarillado.

« Optimizacion fisica e hidraulica de la planta potabilizadora de agua.

e Construccién e instalacion de planta para tratamiento de lodos resultantes del
proceso de potabilizacién.

« Reduccion de pérdidas de agua en el sistema de distribucién con un indice del
29,02% para lo corrido del afio 2011.

e Volumen producido al afio 2010 para el abastecimiento de 39.884 suscriptores
de 8'533.582 m3¥afo.

« Cumplimiento de la legislacion nacional en cuanto a servicios publicos, calidad
de agua, medio ambiente y seguridad social.

LOGROS

o Premio Super Gestion otorgado por la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios - 2002.

e Reconocimiento por parte del Ministerio de Desarrollo Econdmico como
empresa modelo en gestion de acueductos y alcantarillados en Colombia -
2005.

o Continuidad del servicio las 24 horas al dia con presion minima de 7 m.c.a.

« Certificacion en el afio 2003 del sistema de gestion de calidad bajo la norma
NTCISO 9001:2008 para todos sus procesos.

« Certificacion en el afio 2006 del sistema de gestion de calidad bajo la norma
NTCISO 14001:2004 para todos sus procesos.

o Certificacion en el afio 2009 en el sistema de seguridad y salud ocupacional
OHSAS 18001:2007, logrando asi que PROACTIVA AGUAS DE TUNJA S.A.
E.S.P. sea la primera empresa de acueducto y alcantarillado de Colombia en
obtener la integracion de sus sistemas de gestion.

« Reconocimiento de la Camara de Comercio de Tunja, por su nominacion a
Mejor Empresa Comercial - 2005.

e Acreditacion del Laboratorio de Calibracion de Medidores y del Laboratorio de
Andlisis de Calidad de Agua Potable, mediante certificado de acreditacion N°
10 - LAB - 006.

« Premio Nacional de ANDESCO a la Responsabilidad Social Empresarial en la
categoria pequefia y mediana empresa - 2006, 2008. Declarada fuera de
concurso por ANDESCO en esta categoria - 2009.

e Primer lugar en el Concurso Premios Proactivos, Mejor Gestion en Prevencion,
Higiene, Salud y Seguridad.
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e« Reconocimiento de la Camara de Comercio de Tunja con el premio
Chibchacum Especial - 2009.

o« Reconocimiento de FENALCO Capitulo Boyaca con el mérito de
Responsabilidad Social Corporativa - 2010°.

MISION

Somos una empresa especializada en la prestacion de los servicios publicos de
acueducto, alcantarillado y complementarios para la ciudad de Tunja y a nivel
nacional; dirigida al beneficio y mejoramiento de la calidad de vida de la sociedad.

VISION

Posicionarnos a nivel regional, en los proximos 5 afios (2015), como una empresa
que promueve el desarrollo sostenible, transfiere conocimiento y expande sus
servicios con responsabilidad social.

POLITICA

La alta direccion de la empresa tiene el compromiso y la responsabilidad en la
eficaz, eficiente y efectiva prestacién de los servicios publicos domiciliarios de
acueducto, alcantarillado y complementarios, cumpliendo con los requisitos
contractuales, la legislacion ambiental, de seguridad y salud ocupacional y demas
normas aplicables al sector, ejecutando estrategias de mejoramiento continuo,
evitando la contaminacion, mitigando los impactos ambientales, identificando
peligros, controlando los riesgos, previniendo lesiones y enfermedades que
afecten la integridad fisica y mental de los funcionarios, contratistas y terceros.

® PROACTIVA COLOMBIA. [en linea]. <http://www.proactiva.com.co/index.php?option=com
content&view= article&id=45&Itemid=279> [citado el 13 de Agosto de 2013]
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Mapa de Procesos Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P.

Figura 2. Mapa de Procesos
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PLANIFICACION DEL SISTEMA DE GESTIONINTEGRAL

OBJETIVOS

Politica de Gestion Integral: la alta direccién de la empresa tiene el compromiso
y la responsabilidad en la eficaz, eficiente y efectiva prestacion de los servicios
publicos domiciliarios de acueducto, alcantarillado y complementarios, cumpliendo
con los requisitos contractuales, la legislacion ambiental, de Seguridad y Salud
Ocupacional y deméas normas aplicables al sector, gestionando el bienestar y el
equilibrio entre la vida laboral, personal y familiar de los funcionarios; ejecutando
estrategias de mejoramiento continuo, evitando la contaminacion, mitigando los
impactos ambientales, identificando peligros, controlando riesgos y previniendo
lesiones y enfermedades que afecten la integridad fisica y mental de los
funcionarios, contratistas y terceros.

Objetivo de Calidad: cumplir las metas contractuales a través de la ejecucién de

estrategias organizacionales, técnicas y financieras que apoyen de forma integral
la gestion empresarial de una manera eficiente y efectiva.
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Objetivo Ambiental: fomentar el uso eficiente y ahorro del recurso hidrico a
través del disefio y ejecucion de proyectos técnicos-econdmicos y de programas
de caracter social e interinstitucional que garanticen el manejo del recurso de una
manera eficiente y efectiva, logrando reducir el indice de agua no contabilizada.

Objetivo Seguridad Industrial y Salud Ocupacional: reducir los potenciales
riesgos de nuestros funcionarios, contratistas y la seguridad de terceros en caso
de verse afectados por nuestras actividades, manteniendo la integridad fisica,
mental y social de una manera eficiente y efectiva, a través de la ejecucion de
programas de seguridad y salud.

Objetivo del Sistema efr: facilitar en Proactiva Aguas de Tunja el desarrollo de
sus colaboradores y su entorno, fomentando la conciliaciéon de la vida laboral,
personal y familiar para contribuir al mejoramiento de su calidad de vida y al
cumplimiento de los objetivos estratégicos de la organizacion.

PRINCIPIOS

Respeto: Escuchar, entender y valorar al otro, buscando armonia en las
relaciones interpersonales, laborales y con los usuarios.

Etica Profesional: Es el comportamiento responsable, solidario o justo cuando se
actua en nombre de una profesion u oficio.

Responsabilidad: Capacidad existente en toda persona de conocer y aceptar las
consecuencias de un acto suyo, inteligente vy libre.

Transparencia: Claridad que debe mostrar todo acto humano, es ponerse en
evidencia ante si mismo y ante los demas con los propios actos y no excusandose
en la posicién politica, administrativa o ideolégica para eludir responsabilidades.

Lealtad: Cualidad de aquellas personas que acatan las leyes o cumplen los
acuerdos, tacitos o explicitos. Es la fidelidad de nuestro actuar frente a las
personas, las ideas, las instituciones y la comunidad.

Equidad: Criterio personal que orienta la distribucion de un determinado atributo
entre los miembros de un grupo social.

VALORES
Responsabilidad Social: contribucion activa y voluntaria de las empresas al
mejoramiento social, econémico y ambiental con el objetivo de mejorar su

situacion competitiva y valorativa y su valor afladido, va mas alla del cumplimiento
de las leyes y las normas, dando por supuesto su respeto y estricto cumplimiento.
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En este sentido, la legislacion laboral y las normativas relacionadas con el medio
ambiente son el punto de partida.

Actitud de Servicio: disposicion del servidor publico en realizar actividades que
buscan responder a uno o0 mas necesidades de un cliente.

Trabajo en Equipo: capacidad de colaborar y cooperar con los demas formando
parte de un grupo y trabajar juntos por la consecucion de metas y objetivos
planificados.

Sentido de Pertenencia: aptitud de considerarse y sentirse como parte integrante
de un grupo, de una familia o de un conjunto. Compromiso por parte del trabajador
que se ve manifestado por su entrega diaria en pro del cumplimiento de los
objetivos de la organizacion.

Calidad del Servicio: Poseer la capacidad de comprender la esencia de los
aspectos complejos, para transformarlos en soluciones practicas y operables para
la organizacion tanto en su propio beneficio como en el delos clientes y otros
involucrados.

Respeto al Medio Ambiente: prevencién, preservacion, conservacion vy
proteccion de los recursos naturales, dentro de la ejecucion de cada una de las
actividades asociadas a la organizacion.

INDICADORES DE GESTION PARA EL CLIENTE

Apreciado suscriptor / usuario, el Centro de atencion al cliente cuenta con 4
indicadores de gestion que permiten medir la calidad del servicio prestado.
Satisfaccion del cliente:

Mide la calificacion de los clientes atendidos en las ventanillas entre excelente y
bueno. Durante los meses de enero a mayo arrojé un promedio del 95%.

Resolucion de reclamos:

Tiempo destinado a resolver las reclamaciones de los usuarios desde el momento
de recibirlos hasta la notificacion por escrito. Durante el periodo de enero a abril
arrojo un promedio de 10 dias habiles.

Reclamos procedentes:
Hace referencia a los reclamos efectivos, los cuales alcanzaron un 0,17% de
36.922 suscriptores matriculados en el periodo de enero a abril.

Tiempo de reinstalacion de servicio:

Hace referencia al tiempo que gasta la empresa en restablecer el servicio
suspendido desde el momento en que se efectla el pago de la factura el cual se
encuentra en 19 horas y 34 minutos en el periodo de enero a abril.
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CERTIFICACIONES Y RECONOCIMIENTOS

Alcance certificacion en Gestion Integral ISO 9001, ISO 14001 y OHSAS
18001

Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P., empresa prestadora de los servicios de
acueducto y alcantarilado en la ciudad, viene trabajando bajo las normas y
lineamientos de las certificaciones ISO 9001, ISO 14001 Y OHSAS 18001.

ISO 14001 W
Certificado No. SC 1775-1 Certificado No. SA 198-1 Certificado No. 0S 221-1

Fuente. Pagina Web Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P.

Figura 3. Logos de Certificacion Proactiva

— 0tshS

Luego de recibir la certificacion en Gestion de la Calidad y Medioambiental,
el alcance de estas certificaciones esta enfocado a:

Captacion, transporte, tratamiento, almacenamiento, distribucion de agua potable,
operacion y mantenimiento de sistemas de acueducto, mantenimiento de sistemas
de alcantarillado. Disefio e interventoria de infraestructuras de sistemas de
acueducto y alcantarillado. Gestidbn comercial, facturacion de los servicios de
acueducto, alcantarillado y aseo publico, gestién social y de comunicaciones para
los servicios de acueducto y alcantarillado. Verificacion de medidores de agua
potable.

Lo cual nos permite garantizarle a toda la ciudad una prestacion del servicio
con CALIDAD.

LABORATORIOS

El pasado 15 de Julio de 2010, el Organismo Nacional de Acreditacion de
Colombia ONAC, acredito el Laboratorio de Ensayos de Agua y el Laboratorio de
Calibracién de Medidores de Agua de PROACTIVA AGUAS DE TUNJA S.A.
E.S.P., mediante certificado N° 10-LAB-006°.

® PROACTIVA AGUAS DE TUNA. [en linea]. <http://www.proactiva.com.co/tunja/index.php?option=
com_content&view=article&id=3&Itemid=106> [citado el 13 de Agosto de 2013]
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ORGANIGRAMA GENERAL PROACTIVA AGUAS DE TUNJA S.A. E.S.P.

Figura 4. Organigrama Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P.
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coMENCINES.

Fuente. Pagina Web Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P.
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1.3 ANTECEDENTES

La empresa Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P. es una empresa de servicios
medioambientales, especializada en la gestion integral del agua y los residuos,
lider en su campo por el eficiente compromiso de servir a la comunidad, prestando
el servicio de agua potable a la comunidad del municipio de Tunja.

Por esta razdn, las directivas de la empresa, en especial la Gerencia de
Operaciones, desean mejorar el &rea de mantenimiento, con el fin de optimizar los
procesos que atafien directamente en la planeacion y ejecucion de actividades,
concernientes a mantener en buenas condiciones de operacion a los equipos e
instalaciones que influyen en los procesos de potabilizacion y distribucion del
recurso hidrico.

El proceso de mantenimiento es una herramienta que le permite a la empresa,
identificar, clasificar y codificar todos los equipos e instalaciones, preservandolos a
fin de lograr un 6ptimo funcionamiento y prolongar su vida util, contribuyendo asi a
la prevencién de la contaminacion y al sostenimiento ambiental. Apoyando el
desarrollo seguro de las actividades propias de la organizacion.

1.4 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El funcionamiento actual del proceso de mantenimiento estd conformado por los
procedimientos de:

Elaboracion de los Instructivos de Mantenimiento Seguro y Ambiental
Programacion del Mantenimiento Preventivo
Ejecucion del Mantenimiento Preventivo
Solicitud del Mantenimiento

Ejecucién del Mantenimiento Correctivo
Produccion y Adecuacion Metalmecéanica
Actualizacion del Inventario Técnico

Control de Variables de Consumo

Control de Herramienta

Siniestros

Proyectos Nuevos

La presente investigacion se enfocara en los procedimientos de Programacion del
Mantenimiento Preventivo, Ejecucion del Mantenimiento Preventivo, Solicitud del
Mantenimiento y Ejecucion del Mantenimiento Correctivo.
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El proceso de mantenimiento esta conformado por nueve (9) Rutas de
Mantenimiento en funcién de los equipos o instalaciones a atender.

RUTA | — CAPTACION

RUTA Il - POZOS PROFUNDOS

RUTA IIl - SISTEMAS DE POTABILIZACION
RUTA IV - ESTACIONES DE BOMBEO

RUTA V — VEHICULOS

RUTA VI — INMUEBLES

RUTA VII - EQUIPOS ESPECIALES

e RUTA VIIl - TANQUES DE ALMACENAMIENTO
e RUTA IX - PRODUCCION METALMECANICA

Dada la heterogeneidad de los equipos entre rutas se presume la existencia de
diferentes estrategias de mantenimiento, sin embargo, se evidencia la ejecucion
de rutinas de mantenimiento similares entre las rutas.

Los ejecutores del mantenimiento no cuentan con un criterio de evaluacion del
equipo y/o partes a la hora de realizar el mantenimiento respectivo, limitandose a
ejecutar la actividad programada segun el plan. Igualmente el operador no realiza
analisis de falla en caso de mantenimientos correctivos, de las piezas y equipos a
su cargo.

Estos antecedentes surge la interrogante que plantea el problema de esta
investigacion para evaluar la metodologia actual.
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1.5 FORMULACION DEL PROBLEMA

En la busqueda de un mejoramiento progresivo en el proceso de mantenimiento
se genera el siguiente interrogante.

¢ El actual plan de Mantenimiento a largo plazo en la empresa Proactiva Aguas de
Tunja S.A. E.S.P. es coherente con un enfoque estdndar de mantenimiento segun

la vision empresarial, la criticidad de sus activos y su funcion dentro de los
diferentes procesos de la empresa?

1.6 OBJETIVOS

1.6.1 Objetivo General

Evaluar durante el ultimo afio el actual plan de mantenimiento a largo plazo de la
empresa Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P.

1.6.2 Objetivos Especificos

v Analizar cémo funciona el plan de mantenimiento actual de la empresa en el
ultimo afio, para enmarcar el desarrollo de la evaluacion.

v Plantear una metodologia para el manejo y analisis de la informacion existente
y por recolectar, de tal forma que permita una valoracion y caracterizacion

objetiva de los datos recolectados.

v' Contrastar las metodologias utilizadas actualmente en la empresa con
estandares de mantenimiento segun el tipo de éste.

v Identificar debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas del
funcionamiento actual del plan de mantenimiento preventivo.

v" Formular una estrategia de mantenimiento segun lo evidenciado en el andlisis
de la comparacion.
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1.7 JUSTIFICACION

El proceso de mantenimiento es una herramienta que le permite a la empresa,
identificar, clasificar y codificar todos los equipos e instalaciones, preservandolos a
fin de lograr un 6ptimo funcionamiento y prolongar su vida util, contribuyendo asi a
la prevencidn de la contaminacién y al sostenimiento ambiental, ademas la
disminucién de los peligros y riesgos de funcionarios que los operan, apoyando el
desarrollo seguro de las actividades propias de la organizacion.

El proceso de mantenimiento va desde la inspeccion, programacion, ejecucion y
control de las actividades de mantenimiento preventivo y correctivo, hasta la
actualizacion del inventario técnico de equipos e instalaciones, de acuerdo con las
rutas establecidas en el proceso.

Debido a la criticidad del proceso, es necesario que la empresa adopte una
politica de mejora en su sistema de mantenimiento y reduccion de fallas a equipos
para propender por la buena conservacion de estos y minimizar el impacto en una
eventual interrupcion del servicio.

Aunque la actual metodologia de mantenimiento esta implementada desde hace
afio y medio, aun no se cuenta con una retroalimentacién de la misma, pudiendo
medir la asertividad del enfoque con que se desarroll6 el plan.

La empresa al estar certificada con las normas ICONTEC ISO 9001, ISO 14001,
OHSAS 18001 vy el certificado IQNet Management System, propendera siempre
por la mejora continua en la eficiencia de sus procesos, y esta herramienta sera un
eslabon mas y de vital ayuda para que esta meta sea alcanzada.

El desarrollo de este proyecto traerd inmensos beneficios para la empresa
Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P. como para el estudiante, ya que se pone en
practica los conocimientos recibidos en la especializacion y se obtiene ademas
una importante experiencia.
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2. MARCO CONCEPTUAL

Durante el proceso de investigacion se evidencia la falta de uniformidad en
definiciones o conceptos dado que comparando diversas fuentes existen multiples
significados para la misma palabra relacionada con mantenimiento, asi como
niveles de jerarquia entre estas, mientras para un autor un conjunto de
definiciones pertenecen a un mismo nivel, para otro autor las mismas definiciones
estan jerarquizadas entre ellas. Sin embargo, para el desarrollo de esta
investigacion se conceptualiza con base en las siguientes definiciones por
considerarlas las mas logicas y acordes al momento actual del mantenimiento y la
industria.

2.1 DEFINICIONES DE MANTENIMIENTO

2.1.1 Mantenimiento. Todas las acciones técnicas o administrativas realizadas
sobre un activo (articulo, equipo, instalacién, etc.) que tienen como obijetivo
conservarlo en - o restaurarlo a - un estado en el cual pueda llevar a cabo alguna
funcion requerida. Notese que la condicion de “restaurarlo a” aparece o no en
diferentes fuentes, al no existir da cabida al concepto de reparacion como
acciones para restablecer un equipo a condicion de operacién una vez presente
una falla; al estar presente la restauracibn en la presente definicibn de
mantenimiento da la posibilidad de conceptualizar el mantenimiento correctivo.

2.1.2 Mantenimiento Correctivo. “Consiste en permitir que un equipo funcione
hasta el punto en que no puede desempefiar normalmente su funcion. Se somete
a reparacion hasta corregir el defecto y se desatiende hasta que vuelva a tener
una falla y asi sucesivamente. Por lo general obliga a un riguroso conocimiento del
equipo y las partes susceptibles de falla y a un diagnostico acertado y rapido de
las causas”’. La definicién deja implicito que es una decisién consiente el permitir
qgue el equipo falle y no que es un asunto accidental, sin embargo, en la practica
no todas las veces que se realiza un mantenimiento correctivo los equipos han
sido dejados conscientemente trabajar a falla.

2.1.3 Mantenimiento Preventivo. “El mantenimiento que se ejecuta a los
equipos de una planta en forma planificada y programada anticipadamente, con
base en inspecciones periddicas debidamente establecidas segun la naturaleza y

" BORRAS PINILLA, Carlos, Ph.D. Principios de Mantenimiento. Bucaramanga: Universidad

Industrial de Santander, 2011. p. 56.
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el contexto operacional de cada maquina”®. Si no se tiene en cuenta la condicién

de ‘“restaurar” en la definicion general de mantenimiento, el mantenimiento
preventivo puede ser entendido como una redundancia, puesto que mantener es
conservar la funcion y para esto es necesario prevenir la falla.

“‘Es ademas un proceso de construccion de reportes y organizarlos en via al
control de la instalacion, normalizacion de niveles de intervencion técnica,
construir historia de la maquinaria. Ciclo de intervencion a las instalaciones para
lubricarlas, enderezarlas, corregirle desajustes, pintarlas, quitarle fugas, ruidos,
vibraciones, desbalanceos, etc., y devolverla a la produccion para que el uso
permanente pierda estas condiciones, y regrese entonces a mantenimiento”®.

De este concepto de Mantenimiento Preventivo pueden desprenderse diferentes
tipos de aplicacién de mantenimiento, como Sistematico, Predictivo y Proactivo.
Sistematico: “El preventivo realizado de acuerdo a una variable independiente” *°
gue controla el periodo de las inspecciones, con la caracteristica que este periodo
es constante. Como ejemplo estan las horas de operacion, unidades de
produccion, numero de arranques, etcétera. Generalmente al cumplirse el criterio
de la variable independiente se realizan cambios de piezas establecidas, sin
verificar su condicion ni causas de desgaste, ni agotando el ciclo de vida util de la
pieza.

Predictivo: “Es el mantenimiento planificado y programado con base en el estado o
condicion, que se determina mediante el monitoreo de variables’*, por esto
también es conocido como Mantenimiento Basado en Condicion (CBM). Las
variables independientes deben ser pardmetros fundamentales del funcionamiento
de la maquina que son monitoreadas (continua o esporadicamente) y controlan el
periodo de las inspecciones de mantenimiento, dejando de ser constante como en
el sistematico. Como ejemplo de variables independientes estan la vibracion,
temperatura, ruido, andlisis de aceites y gases, etcétera. Permite la deteccidon
temprana de desgastes o condiciones fuera de limite y la toma de decisiones
antes de que se presente una falla. Permite dar un tiempo de trabajo mas preciso
a las piezas al no ser reemplazadas antes de tiempo como puede pasar en el tipo
Sistematico, aunque la inversion de implementacion es mayor.

“Este sistema tiene la ventaja de que el seguimiento permite contar con un registro
de la historia de la caracteristica analizada, sumamente Util ante fallas repetitivas;
puede programarse la reparacion en algunos casos, junto con la parada

® Ibid., p. 61.

® TAMAYO DOMINGUEZ, Carlos Mario. Gerencia Estratégica y Operacional del Mantenimiento.
Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. p. 123.

1 BORRAS PINILLA. Op. cit., p. 13.

' BORRAS PINILLA. Op. cit., p. 70.

32



programada del equipo y existen menos intervenciones de la mano de obra en

mantenimiento™?.

Proactivo: estd centrado en la identificacion y correccion de las causas que
originan las fallas en los equipos. Aparece para cubrir la incertidumbre que origina
el porqué de la falla no solo su prevencién. Requiere historicos de variables
fisicas, seguimiento de reportes, técnicas de analisis, equipos de trabajo y
direccionamiento.

Figura 5. Comportamiento de los Tipos de Mantenimiento

[ probabilidad de
Falla Pendiente

Modificada

100% w

Condicién Inicial
Sistematico

Predictivo

Proactivo

1 Fsll FsZI . F!33 Fsl= Ffs2 =Fs3  Variable .
Independiente

I I
Fpl Fp2 Fpl # Fp2

Fuente. Los Autores

Las frecuencias de intervencion en un Mantenimiento Sistemético son constantes
(Fs1=Fs,=Fs3), mientras que en un Predictivo estas son variables (Fp1#Fp,) dado
gue obedecen a mediciones en parametros fisicos fundamentales del equipo; por
su parte el Mantenimiento Proactivo incide directamente en el comportamiento de
la probabilidad de falla modificando su pendiente al identificar y controlar en cierta
medida las causas que originan la misma.

En diversos libros, empresas, universidades y profesiones existe gran cantidad de
definiciones de tipos de Mantenimiento e incluso para un mismo término diferentes
fuentes difieren en su significado. Algunos de estos otros términos son: detective,
edilicio, modificativo, monitoreado, inteligente, automatizado, productivo,
progresivo, con proyecto, reactivo, mixto, integral, logistico, entre otros, generando
confusién, falta de uniformidad y normalizacion, sin embargo, todos estos caben
dentro de la descripcion general de Mantenimiento Preventivo y Correctivo.

2 JARAMILLO, Julian. Mantenimiento Predictivo. Filosofia, Gestién Tecnolégica y Teoria de la
Prediccién. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2012. p. 5.
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De forma grafica se pueden entender los tipos de mantenimiento aplicados en este
trabajo de investigacion de esta forma:

Figura 6. Tipos de Mantenimiento

FRECUENCIA DE
o INTERVENCION
CORRECTIVO o Q0
MANTENIMIENTO — SISTEMATICO Cte
PREVENTIVO —= PREDICTIVO X
o PROACTIVO X—0

Fuente. Los Autores

Esta conceptualizacion de Mantenimiento guarda similitud con una definicion
normalizada y de credibilidad como la presentada en la norma ISO 14224.

Figura 7. Categorizacion de Mantenimiento
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Fuente. ISO 14224. p. 44
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2.1.4 Estrategias. Para llevar a cabo cualquiera de los dos tipos de

mantenimiento mencionados, modernamente se consideran cinco
estrategias diferentes. Una combinacion de estas puede ser la estrategia
Optima para llevar a cabo la conservacién y mantenimiento de la planta de
tratamiento.

Mantenimiento Programado. Las acciones llevadas a cabo mediante esta
estrategia se realizan a intervalos regulares de tiempo o cuando los
equipos se sacan de operacion. Este tipo de actividad requiere sacar de
funcionamiento el equipo y solo puede ser bien planificada cuando la falla
es dependiente del tiempo de operacion. Eso no es lo comln en nuestras
plantas de tratamiento. Las actividades que son siempre factibles de
programar son la lubricacion y la limpieza. Para llevarlas a cabo, los
fabricantes de los equipos indican la frecuencia con que se requieren. Con
esta informacioén se puede establecer la programacién correspondiente.

Mantenimiento Predictivo. EI mantenimiento predictivo no es dependiente
de la caracteristica de la falla y es el mas efectivo cuando el modo de falla
es detectable por monitoreo de las condiciones de operacién. Se lleva a
cabo en forma calendario y no implica poner fuera de operacion los
equipos. Entre las técnicas usadas en esta estrategia estan las
inspecciones, el chequeo de condiciones y el andlisis de tendencias.

Operar hasta la Falla. Esta estrategia no requiere planes por adelantado o
ninguna otra actividad mas que la de asegurar que al momento de la falla
se contara con los hombres, las herramientas y los repuestos necesarios
para atender la emergencia en el menor tiempo posible. Desde todo punto
de vista, esta es la estrategia menos deseable si se empleara como la
Gnica por seguir.

Mantenimiento de Oportunidad. Esta es una manera efectiva de dar
mantenimiento. Se hace uso de los tiempos de parada de los equipos por
otras estrategias empleadas o por paradas en la operacion de la planta. Se
hace uso de los tiempos muertos. El esfuerzo desplegado en aplicar esta
estrategia puede ser muy efectivo desde el punto de vista econémico.

Redisefio por Obsolescencia. Esta es la mejor alternativa cuando las fallas
son demasiado frecuentes y la reparacion o los repuestos son muy
costosos. Si se ejecuta bien, es una actividad de un solo tiempo; todas las
demas son actividades repetitivas.

La aplicacion y la evaluacion del programa de mantenimiento son
actividades importantes en el proceso de tratamiento de las aguas. Las
condiciones fisicas de los componentes de la planta pueden variar hasta el
punto de requerir un total redisefio del programa o inclusive del sistema de
mantenimiento, ya que se correria el riesgo de afectar la calidad del agua
tratada.
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Esto significa que el plan o programa de mantenimiento no es una actividad
gue termina con su puesta en marcha. La evaluacién y control constante
daran la requerida retroalimentacion para que el plan se actualice y mejore
su eficiencia con la experiencia generada®.

2.2 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL DEL MANTENIMIENTO

La estructura organizacional de la gestion del mantenimiento es
generalmente estructurada en tres niveles:

2.2.1 Operativo. Se considera que esta en el orden mental y comprende todas
las posibles acciones por realizar en el mantenimiento: correctivas y
preventivas. Este nivel incluye el instrumental, el cual comprende la
implementacion de las acciones de mantenimiento y todos los elementos
reales para que se dé el mantenimiento: informacién, maquinas,
herramientas, repuestos, utensilios, materias primas, técnicas, etcétera, asi
como la recoleccion de informacion relevante.

2.2.2 Tactico. Conjunto de acciones reales y decisiones acerca de las
estrategias optimas de mantenimiento. Es el conjunto de tareas que se
realizan para alcanzar un objetivo siguiendo las normas y reglas
establecidas para ello (TPM, RCM, PMO) incluye el andlisis de los datos
recolectados, monitorizacion de las acciones implementadas por los
gerentes de bajo nivel y si se presenta del mantenimiento subcontratado.

2.2.3 Estratégico. Conjunto de funciones y acciones mentales para un manejo
del mantenimiento desde un punto de vista global. Estd compuesto por las
metodologias que se desarrollan para evaluar el grado de éxito alcanzado
por las tacticas aplicadas. Involucra establecer indices, indicadores y
rendimientos. Deben decidir si se hace el mantenimiento o subcontrata.
Ademds proveer los recursos necesarios (humanos y fisicos) para realizar
la monitorizacion y reparacion el equipo siendo mantenido y crear una
cultura que impulse una interaccién cercana entre las diferentes unidades
de negocios de la organizacion™.

¥ ALPIZAR VILLEGAS, Emilio. Capitulo 5: Mantenimiento. En: CENTRO PANAMERICANO DE
INGENIERIA SANITARIA Y CIENCIAS DEL AMBIENTE. Tratamiento de agua para consumo
humano. Plantas de filtracion rapida. Manual IV: Operacién, mantenimiento y control de calidad.
Lima: CEPIS/OPS, 2005. p. 196.

“ JARAMILLO. Op. cit., p. 51.
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Figura 8. Niveles Organizacionales de Mantenimiento
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Fuente. MORA GUTIERREZ, Luis. Mantenimiento: Planeacion, Ejecucion vy
Control.

2.3 PLANEACION Y PROGRAMACION DE MANTENIMIENTO

2.3.1 Planeacion. Se debe conocer que existen tres areas basicas en la
planeacion del mantenimiento:

v El largo plazo
v El corto plazo
v" Planes inmediatos

La primera cubre la planeacién a largo plazo de los requerimientos de
mantenimiento y estd muy ligada a los proyectos de largo plazo del
departamento de produccion de la empresa. Esta planeacion debe llevarse
a cabo en el nivel de la gerencia estratégica y sus metas se deben fijar a
cinco o diez afos. Aunque el nivel inicial de esta planificacibn es muy
elevado, los efectos de estos planes recaen sobre toda la organizacion. El
proposito fundamental del planeamiento a largo plazo es mantener los
objetivos, las politicas y los procedimientos de mantenimiento acordes con
los objetivos fundamentales de la empresa.
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2.3.2

La planeacién a corto plazo, la segunda area, contiene planes que se
desarrollan con el horizonte aproximado de un afo. Esta recae bajo la
responsabilidad directa de los jefes de departamento (Nivel Tactico). Para
estos planes se toman en cuenta tres actividades béasicas: la instalacion de
equipo nuevo, el trabajo ciclico y el trabajo de mantenimiento preventivo.
Las tres deben estar incluidas en el programa de mantenimiento.

La tercera area contiene los planes inmediatos en la actividad del
mantenimiento. Esta actividad puede ser desarrollada por los técnicos en
control del mantenimiento o por los supervisores (Nivel Operativo). Se
incluye entre sus actividades una planificacion diaria con el propésito de
reducir el tiempo utilizado en traslados y otras actividades que no
constituyen el trabajo directo sobre los equipos o instalaciones. Sin una
planificacion dia a dia, se estaria dedicando realmente al trabajo tan solo
25% de la fuerza laboral disponible.

Es muy importante notar que las tres areas de planeacion difieren
enormemente en su tipo de desarrollo y en su nivel organizacional. Sin
embargo, todas deben llevarse a cabo de una manera muy coordinada. Los
objetivos y responsabilidades de la planeacién del trabajo varian muy poco,
aungue sea llevado a cabo por un ingeniero de planta, un jefe de taller o un
planificador. Aunque los detalles de procedimientos varien un poco, las
actividades necesarias para conseguir los objetivos comunes pueden
describirse como investigacion, analisis econémico, desarrollo del plan,
ejecucion y evaluacion®.

Programacion de Mantenimiento. Los programas de mantenimiento de la
planta tienen como objetivo primordial el lograr que sus unidades
componentes trabajen econdmicamente en forma normal durante todo su
periodo de vida util. Forman parte del programa el registro de datos, la
programacion de las actividades, las normas técnicas, los recursos
humanos y materiales y los controles necesarios para su desarrollo y la
evaluacion correspondiente.

Podemos distinguir como etapas de un programa de mantenimiento las
siguientes:

Confeccion de historiales
Disefio

Puesta en marcha
Supervision

Evaluacion

AN NN NN

Todas estas no son etapas terminadas sino que se debe lograr un proceso
continuo de reacondicionamiento de ellas, de tal manera que constituyan
un ciclo de desarrollo propio del programa. Los cambios que se lleven a

> ALPIZAR VILLEGAS. Op. cit., p. 206.
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cabo no deben obedecer a un proceso al antojo, sino que deben responder
al control y evaluacién que se haga del proceso®®.

Confeccidon de Historiales. El historial de los equipos representa una de
las herramientas mas importantes con que cuenta el ingeniero de
mantenimiento. Tres actividades tipicas conforman esta labor.

Inventario Técnico. La confeccidn de historiales se inicia con un registro de toda la
magquinaria e instalaciones existentes en la planta. El jefe de mantenimiento, en
colaboracién con los supervisores y técnicos, se ocupard de confeccionar un
inventario técnico como un primer paso. Este inventario se irA cumpliendo por
unidades de tratamiento.

Normas de Mantenimiento. Como parte fundamental del programa, se debe contar
con un manual de normas en el que se indiquen todos los procedimientos que se
deben seguir por parte de los técnicos al realizar servicios de mantenimiento. Para
el disefio del manual de normas de mantenimiento, se deben tener en cuenta los
siguientes factores:

a) Las clases de equipos, estructuras y unidades de la planta.

b) Recomendaciones sobre mantenimiento de las casas fabricantes.

c) Experiencia adquirida en la operacién de la planta.

d) Ensayos que permitan establecer frecuencias, personal requerido,
etcétera, para las operaciones de mantenimiento.

La aplicacion de las normas depende fundamentalmente de la estrategia
que se haya determinado para el equipo o instalacion®’.

Andlisis de Tendencias. Los cambios que ocurren en la planta pueden ser
analizados por su tendencia, lo cual anticipa problemas futuros. Los
graficos de tendencias permiten identificar situaciones que tienden a
empeorar y comportamientos erraticos. El analisis de tendencias es mas
efectivo en el caso de que se esté produciendo un empeoramiento de
condiciones. Una planta que ha comenzado a deteriorarse se puede
identiILcar muy facilmente cuando se hace el estudio de la tendencia de
fallas™.

Disefio. Una vez completa la etapa de recoleccién de informaciéon y de
andlisis, se procedera a disefiar el plan de mantenimiento. El uso de una o
mas estrategias depende del analisis hecho y es muy probable que se
tenga que considerar algunas unidades con estrategias propias o diferentes
de la mayoria. Se debe enfatizar que el disefio resultante, para ser efectivo,
debe contener una mezcla de las cinco estrategias descritas anteriormente.

'® ALPIZAR VILLEGAS. Op. cit., p. 211.
" ALPIZAR VILLEGAS. Op. cit., p. 216.
' ALPIZAR VILLEGAS. Op. cit., p. 217.
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Esta etapa debe arrojar la programacién correspondiente de actividades
gue permita adquirir los recursos necesarios. En este punto se debe ser
enfatico. Los programas y planes deben determinar el presupuesto y no a
la inversa®.

Puesta en Marcha. Una vez realizada la programacion, adquiridos los
recursos, seleccionado y entrenado el personal, se procede a la
implantacién del plan.

Para tal fin, el ingeniero jefe del programa o el subalterno designado
imparte 6rdenes de trabajo a los técnicos y operadores encargados de la
ejecucion. Esta orden de trabajo debe ser lo mas explicita posible, a fin de
evitar errores y traslados innecesarios. Las oOrdenes de trabajo deben
revisarse para que su ejecucion siga el diagrama de flujo de la planta. En la
orden de trabajo debe incluirse, ademas, el espacio necesario para que el
ejecutante detalle comentarios u observaciones.

Las Ordenes de trabajo pueden confeccionarse manualmente cuando se
reciban quejas o pueden programarse para que su produccion sea rutinaria
mediante el uso de un programa de cémputo®’.

Supervisiéon. El control del programa de mantenimiento debe llevarse a
cabo directamente por el ingeniero en el nivel tactico. Para esto, debe tener
lo siguiente:

Informes de Labores. Deben ser presentados por técnicos y operadores
semanalmente y deben corresponder con las 6rdenes de trabajo recibidas.
Las causas de no correspondencia entre érdenes de trabajo y el informe
deben quedar claramente especificadas. El formato de estos informes debe
ser claro y estar de acuerdo con el estilo gerencial del ingeniero. El
procedimiento de los informes brindara la retroalimentacion que la
supervision debe entregar al sistema.

Reportes de Operacion de la Planta. Esta informacion es importante para
evaluar los resultados de la aplicacién del plan de mantenimiento. Los
operadores son un agente externo al departamento y proporcionan un
punto de vista independiente sobre la calidad del servicio que reciben. La
forma de recolectar esta informacion debe ser coordinada con el
departamento de produccion de la empresa.

Evaluacién en el Sitio. Se requiere una evaluacion periddica por parte del
ingeniero acerca de las condiciones de funcionamiento de las unidades de
la planta. Esa evaluacion puede basarse en un programa aleatorio de
mediciones e inspeccion que permitan un control cruzado de la labor de sus
técnicos. Todo el control del programa se basara en el proceso estadistico

9 ALPIZAR VILLEGAS. Op. cit., p. 218.
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de la informacion recibida. La toma de decisiones debera estar basada en
el andlisis de toda esta informacion®.

Evaluacién. Esta es una etapa permanente del sistema y es la mas
importante. Permite la retroalimentacién requerida para corregir cualquier
deficiencia que se presente en la aplicacion del programa. Los resultados
obtenidos del programa deberan evaluarse, a fin de determinar que no
exista ni exceso ni defecto de mantenimiento. Un buen sistema debera ser
evaluado constantemente para reflejar, en todo momento, las condiciones
actuales de eficiencia. Un andlisis de costos contra satisfaccion de usuarios
representa un buen método de evaluacién del mantenimiento®.

2.4 HERRAMIENTAS DE ANALISIS EN MANTENIMIENTO

Estas herramientas existen para determinar y facilitar la toma de decisiones de
corto y mediano plazo en mantenimiento a nivel Estratégico, Tactico y Operativo
con el objeto de ser acertados en la resolucion de problemas y ejecucion de
actividades planeadas, enfocando los esfuerzos y recursos en las areas que lo
necesitan en el momento justo.

2.4.1 Ensayos No Destructivos (NDT). “Esta técnica es utlizada para
determinar grietas y discontinuidades en superficies especificas del area de
manufactura que provoquen desgaste, fatiga, procedimiento de mantenimiento y
reparacion general, corrosién o desgaste general por agentes atmosféricos, para
Su uso se debe tener en cuenta que la superficie debe estar limpia, el penetrante
se revela de modo que se hace visible la falla, fluorescente o electrostatica?.

2.4.2 Analisis de Causa Raiz (RCA). La causa raiz es el origen del cual procede
el efecto de falla visible. Un sistema o equipo pude tener diversos modos
de falla pero cada modo de falla tiene una Unica causa raiz. RCA es una
metodologia cientifica, compleja, I6gica y sistematica para hallar la causa
raiz de una falla mediante la verificacion de las causas probables de falla 'y
su correccion o mitigacion. Esta metodologia le otorga gran importancia a
la implementacién de la solucibn méas Optima, proporcionando las
herramientas para su evaluacion y seleccion®.

%% ALPIZAR VILLEGAS. Op. cit., p. 218.
L ALPIZAR VILLEGAS. Op. cit., p. 219.
BORRAS PINILLA, Carlos, Ph.D. Mantenimiento Preventivo. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander, 2012. p. 36.
% Ibid., p. 28.
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Dada su naturaleza enfocada en identificar la causa, permite eliminarla y no tratar
el sintoma. Comunmente se aplica ante fallas repetitivas, fallas esporadicas pero
de alta criticidad como muertes, dafios a la propiedad y medio ambiente y en
algunas oportunidades para mejorar directamente los procedimientos o
instructivos de trabajo.

Suele relacionarse con el diagrama de Causa Efecto, dado que permite interpretar
en forma gréfica la situacién actual y determinar claramente los modos y causas
de falla.

Figura 9. Diagrama de Causa Efecto
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Fuente. ACUNA ACUNA, Jorge. Mejoramiento de la Calidad: Un Enfoque a los
Servicios. 12 ed. Cartago: Editorial Tecnolégica de Costa Rica, 2005. p. 82

2.4.3 Andélisis de los Modos de Falla, Efecto y su Criticidad (FMECA). “Se
aplica siempre y cuando se conozcan las fallas funcionales, todos los modos de
falla que pueda tener un equipo y las causas que las produce. En este proceso se
analiza los modos de falla y sus efectos, pero no se investiga la falla en si;
ademas determina la criticidad de un componente basandose en la criticidad de

los modos de falla que pueda presentar éste”.

2.4.4 Andlisis de Pareto. Como dice Borras®, es una herramienta genérica de
mantenimiento para identificar y jerarquizar datos. Este permite, mediante una
representacion gréafica, identificar los aspectos que se presentan con mayor
frecuencia o tienen incidencia mayor. Permite la deteccion de problemas con mas
relevancia por la regla 80/20, muchos problemas sin importancia frente a solo
unos graves, por lo tanto el resultado de un proceso depende de un pequefio

** Ibid., p. 28.
% |bid., p. 30.
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namero de factores, de esta forma se concentran recursos en estos y se resuelve
la mayoria del problema.

Figura 10. Diagrama de Pareto
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Fuente. ACUNA ACUNA, Jorge. Mejoramiento de la Calidad: Un Enfoque a los
Servicios. 12 ed. Cartago: Editorial Tecnoldgica de Costa Rica, 2005. p. 79.

2.4.5 Andlisis de Criticidad. “Es una metodologia que permite jerarquizar
sistemas, instalaciones y equipos, en funcién de su impacto global, con el fin de
facilitar la toma de decisiones. Para realizar un analisis de criticidad se debe:
definir un alcance y un propdsito para el analisis, establecer los criterios de
evaluacion y seleccionar un método segun el orden de prioridad de los sistemas

objeto de analisis”?°.

La criticidad estd dada como el producto entre la frecuencia o probabilidad de
ocurrencia y la consecuencia o gravedad, siendo frecuencia el nimero de veces
gue sucede un evento relacionado con un area evaluada y la consecuencia es el
impacto del evento. Los impactos se evaltan en diferentes areas fundamentales
que varian de acuerdo a cada empresa pero generalmente pueden ser seguridad,
ambiente, produccion, calidad, imagen, costo. Se relaciona graficamente con una
matriz de nivel de riesgo o criticidad.

?® AMENDOLA, Luis José. Gestion de Proyectos de Activos Industriales. Valencia: Universidad
Politécnica de Valencia, 2006. p. 31.
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Tabla 1. Matriz de Riesgo
EVENTO PROBABILIDAD
0 Area Ninguna | Baja | Media | Alta | Muy Alta
= | Fatal A A A A MA
5 | Grave M M A A A
D
ﬁj Media M M M M A
% Leve B B B M M
O | Ninguna B B B B B

*B: Bajo, M: Medio, A: Alto, MA: Muy Alto
Fuente. Los Autores

Determinar claramente el escenario a evaluar (evento).

Determinar cudl es la consecuencia potencial del evento para un area elegida.
Determinar cudl es la frecuencia del evento.

Ubique en la matriz de riesgo la criticidad, es decir la coordenada (b,c).

Repita los puntos b,c,d con las demas areas fundamentales.

Determine cual es el riesgo mas critico.

Completar para todos los eventos del alcance.

Jerarquizar el equipo, instalacion o sistema.

S@moa0oTp

Cada empresa debe establecer sus propios criterios de evaluacion; es decir, que
significa para la empresa una consecuencia fatal, grave, media, leve o ninguna en
cada area y que se interpreta como probabilidad muy alta, alta, media, baja y
ninguna. Asi mismo el nivel de criticidad bajo, medio, alto o muy alto.

2.4.6 Analisis del Costo del Ciclo de Vida (LCC). Se refiere a la suma de todos
los costos, tanto recurrentes como no recurrentes, relacionados con un
producto, estructura, sistema o servicio, durante su vida. Comienza con la
identificacion de la necesidad o deseo econdmico y termina con el retiro y
las actividades finales, es el horizonte de tiempo que debe definirse en el
contexto de la situacion especifica. El final del ciclo de vida se proyecta
sobre una base funcional o econémica. Por ejemplo, la cantidad de tiempo
gue una estructura puede funcionar de forma econ6émica, quiza sea menor
que lo que permite su capacidad fisica®’.

2" SULLIVAN, William G; WICKS, Elin M. y LUXHQOJ, James T. Ingenieria Econémica de DeGarmo.
Duodécima ed. México: Pearson Educacidn, 2004. p. 33.
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Figura 11. Costo del Ciclo de Vida
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Fuente. SULLIVAN, William G. Ingenieria Econédmica DeGarmo p. 34

Comienza seglin Robinson?®, proyectando una serie de costos e ingresos netos de
acuerdo a una tasa de inflacién seleccionada, ajustando estas proyecciones al
valor del dinero en el tiempo y luego suma los costos e ingresos ajustados. La
forma general de la ecuacion para calcular el LCC evaluada en moneda presente
es:

(1+c)™
LCC = ZCn(l—l-d)n

8 ROBINSON, William D. The Solid Waste Handbook: A Practical Guide. New York: John Wiley
and Sons Ltd, 1986. p. 66.

45



Dénde:

n = Periodo de andlisis

N = Total de periodos en el andlisis

C, = Costo o ingreso en el periodo n en valor presente
¢ = Tasa de inflacion

d = Tasa de descuento

2.4.7 Indicadores Clave de Desempeiio (KPI). De la norma I1SO 14224%° se
puede extraer que el objetivo de los indicadores es asistir a la gerencia en el
mejoramiento del negocio, deben estar orientados con los objetivos de la
organizacién y mostrar la situacion actual de los procesos e identificar las areas de
grandes oportunidades.

Si se desea mejoramiento en la organizacion el indicador debe tener un nivel
como meta que debe ser medible, realizable, basado en el tiempo y real. La
frecuencia de medicién estara determinada por el tiempo necesario para que
cualquier accioén correctiva tenga impacto en el desarrollo del nivel, de esta forma
no se desea medir cuando no hay cambio entre mediciones pero sin llegar a dejar
de medir lo suficientemente seguido como para perder el control.

Al ser medidos deben ser reportados, comparar el resultado contra el objetivo y en
cualquier caso identificar las causas de desviacién. Las causas de las
desviaciones deben ser dirigidas, desarrollar acciones correctivas y repetir
continuamente este proceso.

Hay cantidad de indicadores disponibles. La medicién de costos y tasa de fallas
proveera indicaciones de la tendencia en la efectividad de mantenimiento y la
confiabilidad del programa. También se puede estimar la compenetracion de la
organizacibn a los programas y procedimientos mediante el registro del
cumplimiento del plan de mantenimiento.

Un solo indicador no provee una imagen completa y es necesario definir un grupo
de KPI que juntos indique el progreso y tendencia en la confiabilidad de planta y
equipos. Los indicadores en cada nivel jerarquico proveen diferente informacion,
por ejemplo si un indicador demuestra debilidad entonces el o los indicadores del
nivel jerarquico inferior pueden proveer claridad y definicion de la causa de la
debilidad.

* INTERNATIONAL STANDARD. ISO 14224:2006, Petroleum, Petrochemical and Natural Gas
Industries — Collection and exchange of reliability and maintenance data for equipment. p. 204-215
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La Tabla 3 da algunos ejemplos de KPI de acuerdo a su implementacion en los
diferentes niveles de la compafiia descritos en la Tabla 2, otros pueden ser usados
dependiendo la industria y la aplicacion.

Tabla 2. Niveles Jerarquicos para Distribucion de Indicadores

Categoria

e Nivel Jerarquia Uso/ubicacion
principal
1 Industria Tipo de industria principal
2 Divisién de Negocio Tipo de negocio o corriente de proceso
Ubicacion 3 Instalacion Tipo de centro
4 Planta/unidad Tipo de planta o unidad
5 Seccion / sistema Seccidn principal/ sistema de una planta
6 Equipo (clase/unidad) Clase o grupo similar de equipos (ej.

compresores)

Un subsistema necesario para la funcion

Sub-unidad : L
de un equipo unitario

Subdivisién 7

de Equipos 8 Componente/ item Grupo de partes de un equipo que son
mantenible comunmente mantenidas como un todo
9 Parte Una pieza de equipo

Fuente. ISO 14224:2006. p. 209

Tabla 3. Ejemplos de KPI

Parametro Jerarquia Unidades Explipacién y Propésito y Personal
Relevante Célculo Valor Involucrado
Tiempo Indica el promedio
(Horas, dias de tiempo entre Expertos en
semanas, fallas para el equipo
meses, afios) componentes, Indica el (SME)
MTBE eq_uipos o] incremento o _
Tiempo P_ara unidades. decrementp de Inger_uerg de
Medio 6-8 dlferentes . la confiabilidad | Confiabilida
Entre clases 0 tipos Incluy_e el tiempo de d (RE)
Fallas de equipo. detenldc_)’y el de componentes,
reparacion. equipos o Gerente
Tendencias unidades. Medio (MM)
sobre un Tiempo de
periodo de operacion / Numero Inspeccion
tiempo de fallas
Como el
Es similar al MTBF anterior
pero no tie_ne en Nétese que el
MTTF cuenta el tiempo MTTE en
Tiempo 6-8 Como el detenido ni el de principio Como el
Medio Para anterior reparacion. : anterior
Eallar concierne
1/A (A = tasa de so_lamente ala
falla) primera vez de
falla de un
nuevo item
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antes de que
cualquier tarea
de
mantenimiento
haya sido
desarrollada

Indica el promedio
de tiempo entre
reparaciones para

componentes,
equipos o
unidades.
Aungue una falla SME
tipicamente resulta
MTBR en una reparacion, RE
Tiempo no es siempre el
medio 6-8 Como el caso. Reparaciones | Como el MM
Entre anterior mayores pueden anterior
Reparacion llevarse a cabo Mantenimie
es dentro de una base nto
de tiempo diferente
a la de la falla. Inspeccion
Tiempo total entre
reparaciones /
namero de
reparaciones en un
periodo de tiempo
especificado
Tiempo Tiempo tomando
usualmente en | para reparar un
dias u horas componente,
equipo, sistema o L
Para unidad. l';d'cac'o” de | svE
MTTR diferentes o
. . . productividad
Tiempo clases o tipos | Tiempo total fuera ; RE
; 6-8 ; L y cantidad de
Medio Para de equipo de servicio / .
- trabajo en .
Reparar namero de actividades de Mantenimie
Tendencias reparaciones - nto
) reparacion.
graficadas
respecto a un Es necesario definir
periodo de parametros de
tiempo fuera de servicio.
Lista de Necesita definicion | Provee un
Malos : .
equipos clara de que tipos foco para
Actores ¥
de falla son gestiéon de
. Lista de cubiertos. confiabilidad y
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falla reparacion. Productividad/
Reestructuracion Calidad
de impacto en
planta
Muestra
% de tiempo tendencia de
disponible disponibilidad | SME Y RE
para operacion de equipos MM
AO de equipo cuando
Disponibilid cuando todo el correctivo y .
S Normalmente en el ; Operaciones
ad 6 mantenimiento | . ; preventivo son
. . nivel de equipos :
Operaciona (correctivo y cubiertos. __
. Mantenimie
I preventivo) nto
esta incluido Es una
en el tiempo entrada para L
. L - Inspeccion
de inactividad la planeacion
de produccion

Fuente. ISO 14224:2006. p. 210-215

2.5 TECNICAS DE MANTENIMIENTO

Son metodologias a largo plazo de planeacion, implementacién y control de
recursos y tareas, destinados a cumplir objetivos de mantenimiento, confiabilidad y
maximizar el valor de la compafiia, que se implementan desde el nivel tactico
hasta el nivel operativo de la planta pero deben contar con el apoyo y promocion
de la alta direccién (nivel estratégico). La eleccion de un método o la combinacion
de ellos depende del tipo de activo y negocio de la compaiiia.

2.5.1 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM). Extraido de la norma
SAE JA1011%*: Proceso especifico utilizado para identificar politicas que van a ser
implementadas para manejar modos de fallo lo cual causaria la falla funcional de
cualquier recurso fisico en un contexto de operacion dado.

Un proceso RCM asegurara que todas las siguientes preguntas sean respondidas
satisfactoriamente y en la secuencia mostrada como sigue a continuacion:

a. ¢Cuales son las funciones y normas asociadas deseadas de desempefio del
recurso en su contexto de operacion actual (funciones)?

b. ¢En cuales modos de falla puede fallar el cumplimiento de sus funciones (fallos
funcionales)?

% SAE INTERNATIONAL. SAE JA 1011, Surface Vehicle / Aerospace Standard: A Guide to the
Reliability-Centered Maintenance (RCM) Standard. 2009
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¢, Qué causa cualquier fallo funcional (modo de fallo)?

¢, Qué sucede cuando ocurre cada fallo (efectos de fallo)?

¢ En cual modo ocurre cada fallo (consecuencias del fallo)?

¢Qué se haria para pronosticar o prevenir cada fallo (tareas proactivas e
intervalos de tarea)?

g. ¢Qué se haria si una tarea proactiva apropiada no pudiera encontrarse
(acciones implicitas)?

~0 Qo

Su aplicacion es para cualquier organizacion que tenga o fabrique sistemas o
recursos fisicos que desee administrar responsablemente.

2.5.2 Inspeccién Basada en Riesgo (IBR). Esta fundamentada en las
normativas APl RP-580 y APl PUB-581 y que permite caracterizar el riesgo
asociado a los componentes estaticos de un sistema de produccion
sometidos a corrosion, con base en el analisis del comportamiento histérico
de fallas, modos de degradacion o deterioro, caracteristicas de disefio,
condiciones de operacién, mantenimiento, inspeccion y politicas
gerenciales tomando en cuenta al mismo tiempo la calidad y efectividad de
la inspeccion, asi como las consecuencias asociadas a las potenciales
fallas. El objetivo fundamental del IBR es definir planes de inspeccién
basados en la caracterizacion probabilistica del deterioro y el modelaje
probabilistico de la consecuencia de una falla (caracterizacion del riesgo)®.

2.5.3 Mantenimiento Productivo Total (TPM). La definicion presentada por el
JIPM (Japan Institute for Plant Maintenance) es que el TPM se orienta a crear un
sistema corporativo que maximiza la eficiencia de todo el sistema productivo,
estableciendo un sistema que previene las pérdidas en todas las operaciones de
la empresa. Esto incluye “cero accidentes, cero defectos y cero fallos” en todo el
ciclo de vida del sistema productivo. Se aplica en todos los sectores, incluyendo
produccion desarrollo y departamentos administrativos. Se apoya en la
participacion de todos los integrantes de la empresa, desde la alta direccion hasta
los niveles operativos. La obtencién de cero pérdidas se logra a través del trabajo
de pequefios equipos.

Al complementar con lo que presenta Giraldo®?:
Incluye cinco (5) metas:

e Maximizar la eficacia del equipo.

st Reliability and Risk Management S.A. [en linea]. http://www.reliarisk.com. [citado el 5 de

Septiembre de 2013].
%2 GIRALDO CARDONA, Sebastian. Mantenimiento Productivo Total. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander, 2013. p. 1-179
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e Desarrollar un sistema de mantenimiento productivo para toda la vida del
equipo.

¢ Involucrar a todos los departamentos que planean, diseiian, usan o mantienen
equipo.

¢ Involucrar a todos los empleados desde la alta direccion hasta los trabajadores
de piso.

e Promover el TPM a través de motivacion con actividades autbnomas de
pequefios grupos.

La palabra “Total” tiene tres (3) significados:

e Eficacia total: perseguir la eficiencia econdémica.

e PM total: establecer un plan de mantenimiento para la vida del equipo,
incluyendo prevencion del mantenimiento (técnicas de monitoreo para
diagnosticar las condiciones del equipo, identificando signos de deterioro y la
inminente falla).

e Participacién total: mantenimiento autbnomo por operadores y actividades de
grupos pequefos en cada nivel.

Ante las metas establecidas por la alta gerencia cada empleado debe entender,
identificar y desarrollar las actividades de pequefios grupos en el lugar de trabajo,
gue aseguren el cumplimiento de las metas. Los grupos pequefios establecen sus
propias metas basadas en las metas globales, muestra de empoderamiento. No es
un curso de aprendizaje en mantenimiento de la maquina, significa que autorizan a
los operadores para mantener la produccion continua y eficiente en todas las
lineas.

El mantenimiento pasa de ser una funcion de apoyo a ser una funcion estratégica
con metas que figuran en los propositos de la empresa y su cumplimiento requiere
la implementacion de una efectiva administracién del programa de mantenimiento.
Su implementacion (de 3 a 4 afios) necesita un Plan Maestro, que sirve como lista
de actividades dividido en etapas y se visualizan las funciones de los grupos en
cada nivel.

2.6 ENFOQUES DE MANTENIMIENTO

Hace referencia a los diferentes conjuntos de percepciones, conceptos Yy
valoraciones de la funcion de mantenimiento que forman una imagen o figura
general y es asumida o es adopta por la gerencia estratégica de la organizacion. A
partir de él se definen los paradigmas para las ideas restantes y no es facil o
continuamente modificado, tiende a preservarse en el tiempo.
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2.6.1 Kantiano. Este enfoque divide el sistema en personas (mantenedores),

artefactos (maquinas, componentes, herramientas, documentos, insumos,
repuestos, etcétera) y entorno (sitios fisicos). En este enfoque la
produccion y el mantenimiento se consideran como un sistema integrado
en el cual la relacién entre produccién y maquinas esta gobernada por la
confiabilidad, entre el mantenimiento y las maquinas por la mantenibilidad y
entre  mantenimiento-maquina-produccion por la disponibilidad. La
confiabilidad se mide a partir de nimeros y la duracion de las falla. La
mantenibilidad se establece por medio de la cantidad y la duracion de las
reparaciones. La disponibilidad se cuantifica a partir de las dos anteriores®.

Figura 12. Sistema Integral de Mantenimiento y Operacion.
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Unidad de Produccién Unidad de Mantenimiento

Sistema Integral de Mantenimiento y Operacién

Fuente. MORA GUTIERREZ, Luis Alberto. Mantenimiento: Planeacion, Ejecucion

y Control. Alfaomega, 2009.

2.6.2 Gestion de Activos. Como se extrae de Parra y Crespo® es una disciplina
qgue surge a finales de los afios 90 y que se enfoca en la toma de decisiones a
través de todo el ciclo de vida del activo fisico, desde su creacion o adquisicién,
utilizacion, mantenimiento y renovacion o disposicion final. Para esto agrupa

% JARAMILLO. Op. cit., p. 50.

% PARRA MARQUEZ, Carlos Alberto y CRESPO MARQUEZ, Adolfo. Ingenieria de Mantenimiento
y Fiabilidad Aplicada a la Gestion de Activos: Desarrollo y Aplicacion Practica de un Modelo de

Gestion del Mantenimiento (MGM). INGECON, 2012. p. 13-22.
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conceptos y técnicas de diferentes ambitos como finanzas, ingenieria, tecnologia,
operaciones. La gestion conjunta de disefio, construccion, montaje, operacion,
mantenimiento y reemplazo del equipo influyen enormemente en las actividades
de prevencion y correccion de fallos.

Como una respuesta a la necesidad de contar con un patron para la gestion de
activos se crea en Inglaterra la propuesta de norma PAS 55 (Publicly Available
Specification), en la que se define la gestion de activos como “las actividades y
practicas sistematicas y controladas a través de las cuales una organizacion
gestiona Optimamente sus activos, su desempefio asociado, sus riesgos y gastos
a través de su ciclo de vida, con el objetivo de cumplir con el plan estratégico de la
organizacion”.

Figura 13. Estructura Sistema Gestion de Activos
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4.45 Documentos de sistemas de
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4.4 6 Gestion de informacion
4. 47 Gestion de riesgos

Fuente. PAS 55-1:2008. Asset Management. Part 1: Specification for the
Optimized Management of Physical Assets. London: BSI, 2008.

En sus inicios se recomendoé fuertemente su implementacion en las empresas de
servicios publicos. Esta norma cuenta con veintiocho requerimientos y esta
basada en el ciclo Deming de planificar, hacer, verificar y actuar, por lo que se
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puede implementar sin mayores traumatismos en empresas que tengan
implementado o certificado un sistema de gestion integral.

2.6.3 Confiabilidad Operacional. Que describe Arata®*, como la capacidad de la
empresa, a través de los procesos, las tecnologias y las personas, para cumplir
con su proposito dentro de los limites del disefio y de las condiciones
operacionales. Considera una serie de procesos de mejora continua que incorpora
en forma sistematica herramientas de diagnéstico, metodologias de andlisis y
nuevas tecnologias para optimizar el proyecto, la gestidn, la planeacién, la
ejecucion y el control, asociados con produccion, abastecimiento y mantenimiento.

Tiene cuatro ejes que son:

e Confiabilidad humana: involucramiento, compromiso, competencias de las
personas para cumplir las actividades. Estructura organizacional para lograrlo.

e Mantenibilidad y confiablidad: disefio de los equipos y su apoyo logistico para
la disminucién del tiempo medio para reparar. Estrategias de mantenimiento
sobre equipos. Efectividad de mantenimiento.

e Confiabilidad del proceso: sintonia entre proceso y procedimientos. Pardmetros
operacionales de acuerdo a condiciones establecidas.

e Confiabilidad de los suministros: integraciéon entre los distintos procesos
internos y los proveedores de insumos asegurando calidad, cantidad,
oportunidad y costo con procesos establecidos que faciliten logistica, gestion
de terceros y analisis de ofertas.

Enfoca al mantenimiento transformando la imagen parcial y de corto plazo
asumida por la gerencia de una unidad de gasto a una de resultado y
oportunidades, creando una cultura organizacional donde prevalece la integracion,
prevencidn, mejoramiento continuo, conocimiento, tecnologia e innovacion.

2.6.4 Mantenimiento de Clase Mundial (MCM). Se define como “conjunto de las
mejores practicas operacionales y de mantenimiento, que reune los elementos de
distintos enfoques organizacionales con visibn de negocio, para crear un todo
armonico de alto valor practico, las cuales aplicadas en forma coherente generan
ahorros sustanciales a las empresas™®.

* ARATA ANDREANI, Adolfo. Ingenieria y Gestion de la Confiabilidad Operacional en Plantas
Industriales: Aplicacion de la Plataforma R-MES. Primera ed. Santiago de Chile: RiL Editores,
2009. p 28-31

% BOXWELL, Robert, Jr. Benchmarking for Competitive Advantage. Michigan: McGraw-Hill, 1994.
224 p.
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Al ser un conjunto de las mejores practicas operacionales de distintos enfoques
organizacionales y no existir un patrén o guia internacional reconocida, se infiere
gue obedece a la observacion y comparacion con un grupo de organizaciones
productivas que evidencian las mejores practicas en la funcion de mantenimiento,
por consiguiente se asume como un proceso de Benchmarking, con el propdsito
de transferir dichas préacticas y su aplicacion.

Tamayo®’ resalta como conceptos fundamentales del mantenimiento de clase
mundial:

¢ Rol de jefe facilitador: los problemas se deben resolver en el nivel mas bajo de
una organizacién, para ello se dota al personal de toda la informacion
necesaria para su desempefio, empoderarlos.

e Programar mantenimiento integral: la maquina es un todo y el resultado no es
solo mecanico, eléctrico o de otro tipo. Se concibe el programa de
intervenciones donde interactia personal en materias no afines a su
especialidad por tanto es necesario compartir conocimientos.

e Definir claramente responsabilidades: cuando las normas son claras y las
reglas de juego se han dado a conocer la participacion no genera ansiedad y
se acerca mas al compromiso del equipo.

e Normalizacion de niveles de mantenimiento: estricta programacion vy
asignacion de personal, realizacion de reportes correspondientes, interaccion
con personal tercerizado.

e Considerar como experto al operario: el operario es clave, lograr su
conocimiento y rutinas establecidas por la experiencia para convertir variables
de la operacion en condiciones normales y anormales de las maquinas es el
objetivo.

e Planear y trabajar con las areas de produccion: la misién de la operacién es la
programacion de la maquinaria de acuerdo a su disponibilidad, esta situacion
debera ser conocida por el area de mantenimiento para minimizar su impacto
negativo.

¢ Normalizar actividades para el auto control y la experiencia: la calidad del
mantenimiento es la realizacion del trabajo de acuerdo al manual.

¢ Reporte del estado de la instalacion: permite visualizar y encontrar tendencias
de deterioro para planear los trabajos en forma preventiva.

¥ TAMAYO DOMINGUEZ. Op. cit., p. 28-31.
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e Aprobaciones técnicas permanentes: los trabajos técnicos requieren una
aprobacion toda vez que se estd garantizando el funcionamiento de la
instalacion en el tiempo, las situaciones no modelo y temporales deberan tener
un reporte y un responsable para lograr la recuperacion de la situacién modelo.

e Seguimiento de tiempos: interfaces entre operacion y mantenimiento, los
resultados son del equipo de trabajo, los tiempos denominados de interface
pertenecen a ambos, y es alli donde esta el riesgo de perder responsabilidad.

Una herramienta para organizar dichas “mejores practicas” observadas y
establecer un orden logico funcional y por niveles para ser implementadas en la
organizacién es la creacion de una matriz de excelencia.

Dicha matriz de excelencia estd compuesta por un eje donde se ubican las
categorias referentes a los factores de gestion y en el otro eje los niveles
correspondientes a la complejidad o evolucién en la implementacion de las
practicas.

Por tener una naturaleza de Benchmarking la eleccion de los factores de gestion
corresponde exclusivamente a la compafiia, sin embargo, se pueden buscar las
mejores practicas en las areas de planeacién, organizacion y recurso humano,
costos, seguridad y medio ambiente, manejo de la informacion, ingenieria,
procesos.

Los niveles o etapas de mejora establecidas reflejan la madurez de la compafiia
en cada categoria, generalmente parten desde un nivel “inocente” donde no se
evidencia implementacion alguna de una “buena practica”, pasando por varios
niveles hasta llegar a “clase mundial” donde se demuestran con resultados las
“‘mejores practicas” y estas hacen parte de la cultura organizacional.

Un ejemplo de esta matriz de excelencia es la presentada en el curso Reliability
Management de ABS — Reliability and Risk Group JBFA Training.
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Tabla 4. Matriz de Excelencia

Etapas Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapad Etapa 5
Criterios Incertidumbre Conciencia Entendimiento Madurez Excelencia
Genern propuestas
Comienza a de mejora hacia el
PP . Reconoce que el aprender sobre el mantemmiento, Incluye al
:}: et’::";“_ wllun mantenmiento impacto del reconoce que el IANLENIMIENto Como
Aptitud gerencial ¥ Z’:m i podefa mejorar pero mantenimbento en ka apoyo de la gerencia | paste integral de Jos
pah €sta renuenie & rentabilidad - se s de vital objetivos del
SEU necesano L
Aceplar inleress y promueve importancia para negoecio.
algunos cambios consolidar las
me joras
PREVENTIVA: mi‘:'m"f W« | PrROACTIVA:
3 CONCIENTE: se splica rutines andlisis de define y prioriza has
Status de la REACTIVA: trabajar preventivas por actividades de mant.
sobre los equi mantiene corvigiendo tiempo de vibracide, (preventiva y
organizacién o fallas pero tiene i termografia, e
Mantenimiento CORIL) S0 s ahora repuestos y Ipclice. ultrasonido, ete. grecitihio) o
de forma imprevista - 2 lubricucién, ajustes y TR funcion de ks
reparar cuando se realtes algwon Servicios menores i h ias de las
rompa FOITIE ooas con ¢l fin de al eion * falkas y desarrolla
o aumentar ¢l TPO de WRAn ST modelos de decision
Realiza andlisis de
alguncs equipos fullss seneikivas basados en riesgo
Costes totales de
mantenimiento /
% 20-30% 10-20% 5-10% Menos del 3%
Costes totales de
produccion
Problemas se Problemas se
) analizan a partir del analizan por equipos
Sereparun las fallas | Prodlemusanalizany | o 0 decquipos | de trabajo, se
F d Problemas se se resuelven con %
ormas de reatseiven sagdn N Uempos coros, nfoemacitn de trabajo evalian los riesgos
resolver los om0 Se mician algunos e g (operaciones, yse previenen los
problemas iy anilisis de fallss JEPy probl que
aparecienda mantenimeento y > S ke 7
(solo mantensmiento lones ingenieria, logistica, afectan la
opese proyectos, rentabilidad del
fabncante, etc.) negosio
Se entiende Ia Se definen Allos esténdares de
Trabaios de baia importancia de la procedimeentos de calidad enla
a!n.ln{;son Y Se recopoce ka falta calidad en el mant., certificacion de ejecucion del mant.,
;R A de adiestramiento, se | se definen losoles y | caldad en ¢l adiestramiento se
Calificacién y " P - wentifican las procedimientos de mante s liza como una
adiestramiento amiiia berrameentas trabajo, se J lla p )| ny se
del personal de . bsoletas, se desarrollan algursas de mant. de planifica en funciin
mantenimiento wentifican algunos habilidades criticas, multihabilidades, el del impacio
&I P "m::::‘::;, p di de \ se se 5 de cada
trabaj considera un define por drea, alta
estado o o -y
presupuesto para rendimiento y flexibilidad para la
diestramiento deser sjecucion del mant
Se utiliza un sistema :
- computarzado de % fhms :n Nt
Nose ja o Se utiliza un sistema ‘S;nuulnn‘m Stenu control del e X "*llo
Manejo de la reginten 6 . manuzl o FOENIL WMqu o L
informacién y mantenimiento - ls Fampe Y de trabajo de mant., x las dreas del negocio
sencillo - no hay mantenimiento y
proceso de toma | poca data que se se hace seguimiento (finanzas, logfstica,
apoyu del sistema aperaciones, s
de decisiones recopila es de muy a los costos totales, materinkes,
n para planificar A registran datos de ‘
bags caldud actividades (s0ko tiene acceso R operucidn. procesos,
manteninmento) b)il‘ dad de cte.), incluye mddulo
oanriohl ou de anilisis de Riesgo
forma segura
“Todo el mundo esta .NW":: ';:;m‘
comprometsdo 2 ue i ¥ vistos y
Ta caludad se t
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- - n nuevo enfoque de | convierta en algo o ik o
» e i IESIRO proceso de rutinario dentro del % !
= "?" porque los S gestidn del mantenimiento, que b gt
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ntenimiento otk s < problemas y a Nasotros no R Ly
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mantenimiento mal
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preventivo

Fuente. PARRA, Carlos y CRESPO, Adolfo. Ingenieria de Mantenimiento y
Fiabilidad Aplicada a la Gestion de Activos. INGECON, 2012. p. 42.
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2.7 HERRAMIENTAS DE EVALUACION DE GESTION

2.7.1 Auditoria. “(3.1) Proceso sistematico, independiente y documentado para
obtener ‘evidencia de auditoria’ y evaluarla objetivamente para determinar la

extension en la cual se cumplen los ‘criterios de auditoria’.”*®.

e Criterio de auditoria: “(3.2) conjunto de politicas, procedimientos o requisitos”°.

e Evidencia de auditoria: “(3.3) registros, declaraciones de hechos o cualquier
otra informacién que son pertinentes para los criterios de auditoria (3.2) y que

son verificables”®’.

Como describen Parra y Crespo®, las auditorias de mantenimiento, deben tener
como objetivo principal el evaluar los procesos mas importantes de la gestion de
mantenimiento, de tal forma que uno de los aspectos de mayor relevancia en el
desarrollo de una auditoria de mantenimiento, esta relacionado con la definicion
de los objetivos claves a ser auditados. Estos objetivos clave de mantenimiento
estan relacionados con areas y por consiguiente son estas las de mayor
importancia a ser evaluadas. En términos generales estas son:

Recursos Gerenciales.

Sistemas de Informacion.

Tecnologias aplicadas al mantenimiento.
Procesos de planificacion.

Control de calidad.

Logistica e inventarios.

Integracion entre mantenimiento y produccion.
Motivacién y comunicacion.

Las caracteristicas mas importantes que debe tener una auditoria orientada a
gestion de mantenimiento son:

Capaz de permitir la toma de decisiones con datos cualitativos o cuantitativos.
Capaz de evaluar factores que agregan valor.

Combinar lenguaje econdmico (finanzas) con lenguaje técnico (ingenieria).
Aplicacion rapida y de facil implantacién.

Las complicaciones matematicas deben manejarse por computador®.

* NORMA INTERNACIONAL. ISO 19011:2002. Directrices para la Auditoria de los Sistemas de
Gestion de la Calidad y/o Ambiental. p. 1.

* Ibid., p. 2.

““ PARRA y CRESPO. Op. cit., p. 40.

“1 GONZALES HERNANDEZ, Francisco Javier. Auditoria del Mantenimiento e Indicadores de
Gestion. Madrid: FC Editorial, 2004. Citado por PARRA MARQUEZ, Carlos Alberto y CRESPO
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2.7.2 Encuesta. “Es un estudio observacional en el cual el investigador busca
recaudar datos por medio de un cuestionamiento pre disefiado (preguntas
normalizadas), sin modificar el entorno ni controlar el proceso que esta en
observacion. Las preguntas estan dirigidas a una muestra representativa del grupo
de estudio, con el fin de conocer estados de opinion, caracteristicas o hechos

especificos™?.

MARQUEZ, Adolfo. Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad Aplicada a la Gestion de Activos:
Desarrollo y Aplicacion Practica de un Modelo de Gestion del Mantenimiento (MGM). INGECON,
2012. p. 41.

“2 WIKIPEDIA. [en linea] <http://es.wikipedia.org/wiki/Encuesta> [citado el 23 de septiembre de 2013]
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3. PROCESO DE MANTENIMIENTO DE INSTALACIONES Y EQUIPOS

3.1 GENERALIDADES

El proceso de mantenimiento es una herramienta que le permite a la Empresa,
identificar, clasificar y codificar todos los equipos e instalaciones, preservandolos a
fin de lograr un 6ptimo funcionamiento y prolongar su vida util, contribuyendo asi a
la prevencién de la contaminacion y al sostenimiento ambiental. Apoyando el
desarrollo seguro de las actividades propias de la organizacion.

El 4&rea de mantenimiento se ubica dentro de la Gerencia de Operaciones, junto
con las &reas de mantenimiento de acueducto y mantenimiento de alcantarillado y
se encuentra jerarquizado de la siguiente forma:

Figura 14. Organigrama area de Mantenimiento

JEFE DE MANTENIMIENTO (1)
(Jefe 11)

COORDINADOR DE MANTENIMIENTO
MECANICO Y LOCATIVO (1)
(Coordinador I)

COORDINADOR DE MANTENIMIENTO
ELECTROMECANICO (1)
(Coordinador 1)

Fuente. Archivos Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P.
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Dentro de las funciones y responsabilidades del proceso de mantenimiento de
instalaciones y equipos se encuentran las siguientes:

v

Formular e implementar los programas de mantenimiento preventivo
necesarios para la adecuada atencion de los equipos, maquinaria e
instalaciones de la empresa.

Proporcionar oportuna y eficientemente los servicios que requiera la empresa
ya sea preventivos y/o correctivos; asi como la gestion para la contratacion de
la obra externa calificada necesaria para el fortalecimiento y desarrollo de a las
instalaciones, maquinarias y equipos.

Figura 15. Diagrama del Proceso

PROCESO RESPONSABLE
INICIO
y N A
' PRODUCCION Y ACTUALIZACION
ELABORACION DE SOLICITUD DEL
> INSTRUCTIVOS DE MANTENIMIENTO ADECUACION 9 DELINVENTARIO ——
MANTENIMIENTO SEGURO METALMECANICA TECNICO
Y AMBIENTAL
CONTROL DE
$ P VARIABLESDE  ——|
CONSUMO
PROGRAMACION DEL S
MANTENIMIENTO > CONTROL DE
PREVENTIVO HERRAMIENTA JEFE DE MANTENIMIENTO
- DE INSTALACIONES Y
‘ A SINIESTROS EQuipOs
EJECUCION DEL EJECUCION DEL -
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO PROYECTOS
PREVENTIVO CORRECTIVO > NUEVOS
v v 1
ACTUALIZACION HOJAS DE VIDA DE EQUIPOS E INSTALACIONES S
No ¢élas rutinas de mantenimiento son acordes con las
necesidades del equipo y/o instalacién?

Fuente. Archivos Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P.

Objetivo del Proceso: Preservar los equipos e instalaciones, mejorando las
condiciones del servicio, prolongando su vida util y optimizando los niveles de
mantenibilidad y disponibilidad para garantizar su operacion y correcto
funcionamiento y asi contribuir con la prevencion de la contaminacién y el
sostenimiento ambiental, ademas la disminucion de los peligros y riesgos de
funcionarios que los operan.
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Alcance: EIl proceso va desde la elaboracion de instructivos de mantenimiento
seguro y ambiental, programacion, ejecucién, control y solicitud, a través de sus
procedimientos aplicables a todos los procesos de la empresa. Vincula
procedimientos alternos tales como Produccion Metalmecénica, actualizacién del
inventario técnico, control de variables de consumo, control de herramienta,
siniestros y proyectos nuevos.

Como se observa, el proceso de mantenimiento de instalaciones y equipos no
solamente atiende equipos propios para el desarrollo de las actividades que atafie
al objetivo de la empresa, que al ser una entidad de servicios publicos es el de
prestar el servicio de acueducto y alcantarillado con calidad, sino que también
tiene a cargo procesos adyacentes como el control de activos a su cargo,
produccion metalmecanica y otros.

3.2 INDICADORES

El proceso de mantenimiento cuenta actualmente con dos indicadores que miden
el desempefo del area, especificamente en lo que tiene que ver con la atencién
de mantenimiento de los equipos a su cargo.

3.2.1 Disponibilidad de Equipos. La funcion principal del indicador es medir el
namero de conjuntos (de equipos) disponibles en la empresa que garantice la
produccion y la distribucion de agua al sistema (Planta Potabilizadora, Estaciones
de bombeo y Pozos Subterraneos).

Se tienen en cuenta solamente equipos de los procesos anteriormente citados una
vez que se constituyen en procesos criticos para el objetivo de la empresa,
conjuntos que de estar por fuera de su estandar de funcionamiento generan serios
problemas en la prestacién del servicio de acueducto a los usuarios finales, con
las implicaciones sociales, juridicas y contractuales que esto conlleva.

Tabla 5. Indicador Disponibilidad de Equipos

UNIDADES EN
RESPONSABLE FRECUENCIA

pecitcuto | A5 QUESE | o anduisis
EXPRESA

Ne NOMBRE OBIETIVO PROCEDIMIENTO DE CALCULO META

Medir el numero de conjuntos (de
equipos) disponibles en la empresa [ N° de conjuntos que presentaron fallal “
que garantice la produccién vy la N° total de conjuntos Jefe de
distribucién de agua al sistema Mantenimiento
(Planta Potabilizadora, Estaciones
de bombeo y Pozos Subterrédneos)

Fuente. Archivos Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P.

DISPONIEILIDAD DE
1 EQUIPOS
[Nota 1]

Porcentaje Mensual >92%
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En el indicador de Disponibilidad de Equipos se debe entender el “conjunto” como
la agrupacion de equipos (lideres y contingencia), conformando un sistema
redundante; se considerara “falla en el conjunto” cuando el equipo redundante y
uno o mas equipos lideres presenten falla. Si Unicamente el equipo redundante
presenta falla, no se considera falla del conjunto.

La estimacion de la disponibilidad se hara mediante la condicion de criticidad de la
ruta y el conjunto, y serd potestad del duefio de proceso de Mantenimiento de
Instalaciones y Equipos declarar como disponible o no disponible un equipo. Se
confrontara esta informacion con la vinculada en las hojas de vida de los equipos
objeto del célculo del indicador.

Para entender de mejor manera el indicador de disponibilidad de equipos, a

continuacion se ilustra que equipos y de que proceso conforman los conjuntos
criticos para la operacion de la empresa y de los cuales se extrae el mismo.

Tabla 6. Calculo de Indicador Disponibilidad de Equipos

DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS DISEONBINDADDHEATIEGS
PROACTIVA AGUAS DE TUNJA S.A E.S.P Septemire 2013
LAE.S. oo | moeosaee |
_ choce prestuTAAOn | ZELCOMNTD [ e
RUTA INSTALACION EQUIPO Sl NO
EQUIPO OF BOMBED L f T [ o oisPONIBLE
PIcOTA - TRIUNEO "o
. EQUIPO OF BOMBED 2 . D DISPONIBIE
s EQUIPO DE BOMBEO 1 1 1 o DISPONIBLE
E CARMEN - MILAGRO "o
> N EQUIPO OF BOMPED 2 . D oisPoNIBLE
.
— c Equipo de Bombeo 1 Sector 22 1 1 [ DISPONIBLE
1 © ELEVADO SECTOR 22 NO
<< oM Equipo de Bombeo 2 Sector 22 1 1 [ DISPONIBLE
= ML £QUIPO DE BOMBEO 1 f f o DisPONIBLE
D E FUENTE NO
z E o EQUIPO DE BOMBEO 2 1 1 [ DISPONIBLE
s
EQUIPO OF sOMBED 1 5 T [ oisPoNIBLE
° EQUIPO OF BOMBED 2 s D oisPoNIBLE
cenmo "o
E EQUIPO DE BOMBEO 3 3 1 ] DISPONIBLE
EauiPo oE someE0 & 5 T [ oisPoniaLe
P Pozo Subterraneo 1 1 [ NO DISPONIBLE
o . D "o oisPoNIBLE
z 1 1 [ NO DISPONIBLE
o
s 1 1 o NO DISPONIBLE
- 1 1 [3 NO DISPONIBLE
< 4 B T o o DisPoNIBLE
m F 1 1 [ NO DISPONIBLE
v 3 i "o oisPoNIBLE
D 1 1 [ NO DISPONIBLE
o 1 1 o NO DISPONIBLE
s 1 1 [ NO DISPONIBLE
) i oisPoNIaLE
Desificador Cal NO
f i oisPONIBLE
s 1 1 o DISPONIBLE
1 Dosificador sulfato NO
! s o oisPoNiaLE
E B i orsPONIBLE
wo
£ 1 1 [ DISPONIBLE
M
A 1 1 o DISPONIBLE
S 1 1 [3 DISPONIBLE
— PLANTA POTABILIZADORA LA
= Floculador 3 Planta Potabilizadora 1 1 o DISPONIBLE
— D PICOTA Floculacion NO
< E Floculador 4 Planta Potabilizadora 1 1 [ DISPONIBLE
= 3 i oisPoNIBLE
) T 1 1 o DISPONIBLE
n
(-4 A 1 1 o DISPONIBLE
T Bombeo Equipo de Bombeo 2 Lavado de Filtros PP 1 1 o NO DISPONIBLE
; Equipo de Bombeo Recirculacion PP 1 1 o DISPONIBLE
1 1 1 0 DISPONIBLE
Vari "o
£ 1 1 o DISPONIBLE
N
e B T oisPoiaLE
T TANQUE ORIENTE NO
o ador de Cloro Tangue Oriente 1 1 [ DISPONIBLE
Dosificador de Cal Bombeo La Fuente 1 1 [ DISPONIBLE
BOMBEO LA FUENTE "o
Dosificador de Hipoclorito de Cal Bombeo La Fuente. 1 1 0o DISPONIBLE
om] = | = | o > >
Calculo Indicador por rutal 0,00%
acmo | maorosawe | comuwiosno
Ghoce PRESENTARN Cowratan| TOTALDE
st [ wo PARADOS
[ ConsoLDADoS 5 = [ o . . =
CALCULD = [1- (Conjuntas que presentaron falla) { (N* 0,
| INDICADOR DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS | total de Conjuntos)] ~ 100 100,00/,

Fuente. Archivos Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P.
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3.2.2 Cumplimiento de la Planeacion. La funcion del indicador es la de medir el
cumplimiento de la planeacion del mantenimiento.

El cumplimiento de la planeacion se genera Unica y exclusivamente a partir de las
ordenes de trabajo preventivo, no se consideran las 6rdenes de tipo correctivo, ni
solicitadas, ni generadas por los mismos responsables del proceso fuera de
programacion, en pocas palabras hace referencia al control Unicamente de las
ordenes generadas a partir del plan de mantenimiento preventivo que se realiza
cada afio en el mes de enero.

Tabla 7. Indicador Cumplimiento de la Programacion

N2 NOMBRE OBJETIVO PROCEDIMIENTO DE CALCULO

UNIDADES EN
RESPONSABLE FRECUENCIA

pecitcuo | A5 QUESE | o aniLisis
EXPRESA

META

CUMPLIMIENTO DE LA o . .
Medir el cumplimiento de la IN trabajos ejecutados programados (TEP)

2 PLANEACION . P,
planeacion del mantenimiento |
[Neota 2]

Jefe de
Mantenimiento

J *100 Porcentaje Mensual >90%

N° trabajos programados (TP)

Fuente. Archivos Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P.

El calculo del indicador se realiza mensualmente comparando el nimero de
ordenes de trabajo programadas contra el nUmero de estas érdenes de trabajo
realizadas y se desglosa por cada ruta de mantenimiento para tener una mejor
visién del numero de 6rdenes generadas a cada ruta.

Tabla 8. Calculo del Indicador Cumplimiento de la Planeacién

PROMEDIO| 51 53 | 96% | 76 78 | 97% | 65 65 |(100%| 75 83 | 90%

Fuente. Archivos Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P.

3.3 PROGRAMACION DEL MANTENIMIENTO

La base para un buen plan de mantenimiento, cualquiera que sea este, es una
amplia y detallada fuente de informacién de cada uno de los equipos con los que
se cuentan, asi como de sus partes, repuestos y proveedores, de esta manera al
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realizar o programar cualquier tarea sobre un equipo sera mas facil la toma de
decisiones respecto de sus mantenimientos.

En estos momentos el mantenimiento de equipos e instalaciones se encuentra
dividido segun ocho rutas de mantenimiento, establecidas asi por la Gerencia de
Operaciones de acuerdo y ajustandose a los sistemas propios que tiene una
empresa de abastecimiento de agua.

Cabe anotar que la clasificacion que se da a los equipos en “rutas de
mantenimiento”, no es mas que su inclusion segun procesos que la empresa
posee, por ejemplo:

v Rutal: Captacion (Captacion Superficial)

v" Ruta ll: Pozos Profundos (Captacion Subterranea)

v" Ruta lll: Sistemas de Tratamiento de Agua (Planta Potabilizadora)
v Ruta IV: Estaciones de Bombeo

v Ruta V: Vehiculos

v" Ruta VI: Inmuebles

v" Ruta VII: Equipos Especiales

v" Ruta VIII: Tanques de Almacenamiento

La planeacion de las actividades preventivas a realizar en los equipos se divide
segun las ocho rutas de mantenimiento a saber.

Para realizar esta planeacion, se estructura en el programa informatico Microsoft
Office Outlook 2007, debido a la facilidad que tiene en la planeacion de tareas
repetitivas segun tiempos calendario.

Para establecer la criticidad de los equipos se realizé un estudio detallado de las
posibles repercusiones y afectaciones que se presentan cuando hipotéticamente
falle un equipo. Para esto se tomaron en general los grupos de equipos repartidos
o incluidos segun las ocho rutas de mantenimiento.

3.3.1 Ruta I. Para la ruta | (Captacion), la cual se compone principalmente de
elementos hidraulicos de control de flujo, como valvulas de cortina, si alguno de
estos elementos fallase en cualquier grado donde permita fugas abundantes del
fluido, se veria muy comprometida la aduccién de agua, ya que se presentaria
grandes desperdicios del liquido, asi como una baja considerable en la presion de
la tuberia por la entrada de aire al sistema, descompensando la linea de
captacion, provocando baja en el caudal captado y posibles rupturas de la tuberia.

Si fallasen debido a la no operabilidad mecéanica del vastago de control de la

cortina, no se podria regular el caudal de entrada a la planta, descompensando los
niveles optimos a tratar, generando excesos o carencias del fluido, dependiendo
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del consumo hora a hora de los usuarios. Segun lo anterior se clasifica la ruta con
una criticidad media.

La planeacion de la programacion de estos equipos se realiza mediante la
estrategia de Mantenimiento de Oportunidad, o sea, se hace uso de los tiempos
de parada de los equipos o paradas en la operacién de la planta. Los trabajos a
realizar se programan para cuando se realice corte de flujo programado de la linea
de aduccion de Teatinos, debido a que estos equipos no se pueden intervenir
mientras haya flujo de agua.

Esta intervencion esta sujeta a las decisiones dadas por el Jefe de Operaciones,
quien es el encargado de dar la orden de realizar el corte en la aduccién.

3.3.2 Ruta Il. Para la ruta Il (Pozos Profundos), se clasifica con criticidad alta,
debido a que la falla de cualquier equipo compromete seriamente la captacion de
agua subterranea. Los motores y bombas sumergibles utilizados para este fin son
equipos robustos, pero funcionan en condiciones ambientales adversas, debido a
la temperatura y presion presentes en las profundidades donde operan.

Otro factor relevante es el deficiente suministro de la red eléctrica de donde se
alimentan estos aparatos, generando constantes problemas en los equipos de
proteccion y control eléctrico de los motores, asi como en estos mismos.

La planeacion para estos equipos se realiza siguiendo dos estrategias. Para la
estructura del pozo, como para el motor y bomba sumergibles, se hizo siguiendo
intervalos de tiempo calendario segun su manual de operacion. Para la estructura
del pozo se hace aproximadamente cada 2 afios de operacién normal de este,
donde se realiza un lavado general del pozo y su tuberia con agentes quimicos
desincrustantes.

Para los motores y bombas, segun la firma BOMCOL (Bombas de Colombia
S.A.S.) recomienda el mantenimiento aproximadamente cada 3000 horas de
operacion, lo que corresponde a una operacion diaria de 8 horas, teniendo en
cuenta los promedios de operacion de todos los pozos, se estima que se debe
hacer cada afio. Este mantenimiento es hecho por técnicos calificados de la
empresa Bomcol, los cuales se encargan de desarmar, limpiar y lubricar
correctamente todos los componentes de estos equipos.

Para los demas equipos, se hizo siguiendo recomendaciones de técnicos y
operarios, donde para los transformadores se realiza cada afio, para las valvulas
cada seis meses y para los tableros de control eléctrico cada 3 meses. Todo lo
anterior teniendo en cuenta las condiciones y el entorno de operacion de los
equipos, asi como sus tiempos de uso.
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3.3.3 Ruta lll y IV. Con respecto a las rutas Il y IV, se consideran conjuntamente
ya que su composicién de equipos es similar, compuestas principalmente por
motores, bombas y tableros de control, y en menor proporcion por reductores,
dosificadores y valvulas de control.

En estas dos rutas cualquier parada de alguno de los equipos antes mencionados
afecta directamente el abastecimiento de agua al usuario final. Por ejemplo en el
caso de los equipos de la ruta lll, se afecta el proceso de estabilizacion,
tratamiento y potabilizacion del agua, generando un serio desbalance en los
parametros biolégicos y quimicos optimos de calidad del liquido, no pudiendo asi
prestar el servicio.

La programacion para estos equipos se realiza por completo con la ayuda y
experiencia del mecéanico industrial, ya que ha trabajado en la empresa y
especialmente en esta planta por mas de 10 afios, quien sugiridé un intervalo de
tiempo de tres meses para la mayoria de los equipos antes mencionados, esto
teniendo en cuenta que segun su experiencia los fallos en equipos motrices
suceden alrededor de los cuatro meses de operacion.

Con respecto a los dosificadores de cloro, su mantenimiento se realiza cada seis
meses, lo anterior por recomendacién del proveedor de estos equipos,
Latinoamericana de Aguas LTDA.

En las valvulas de compuerta estos tiempos de atencion dependen de su
operacion, pues aquellas que tiene una operacion a diario, como lo son las
valvulas de lavado de los filtros, se le realizan trabajos cada seis meses, para las
demas cada afio. Con respecto a los tableros de control se les realiza
mantenimiento consistente en ajuste, limpieza y toma de pardmetros eléctricos
cada 3 meses, y al transformador un mantenimiento predictivo y preventivo cada
afo, este consiste en la toma de muestras de aceite para su estudio y limpieza y
ajuste de sus conexiones.

Si algun equipo correspondiente a las estaciones de bombeo (ruta 1V) fallase, no
se podria transportar el agua hasta los tanques elevados, generando
desabastecimiento a los correspondientes sectores de la ciudad de los cuales
depende el tanque de almacenamiento. Esta seria una situacién critica teniendo
en cuenta que las redes se descompensan y el restablecimiento del servicio en un
100% de los usuarios puede llevar entre 36 a 70 horas. En conclusién se difiere
gue tienen una criticidad alta.

Al igual que en la ruta Il, los motores y bombas sumergibles se atienden cada afio,
remitiéndolos a un proveedor externo, el conjunto propio de bombeo (motores de
eje horizontal y bombas centrifugas) se programan cada tres meses. El
transformador cada afio, las valvulas de operacién cada seis meses y los tableros
de control cada tres meses.
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3.3.4 Ruta Vy VIl En lo perteneciente al parque automotor y equipos especiales,
el fallo de cualquier equipo perteneciente a estos grupos, tiene una incidencia baja
en la perturbacion del servicio, pues no afecta directamente ningan proceso
relacionado a la captacion, tratamiento y/o distribucion del agua, pero si poseen
una probabilidad alta de sufrir dafios, por lo cual se clasifican como equipos con
criticidad media.

La planeacion de los mantenimientos en esta ruta se dividié en tres partes, una la
gue concierne a los cambios de aceite, los cuales se realizan cada 5000 Km en
vehiculos a gasolina como diésel, o cada 350 horas en camiones pesados donde
sus motores funcionan estando el vehiculo estacionario, por otra parte para las
motocicletas se hizo segun el manual del conductor, donde hay mantenimientos
de diferentes tipos segun el periodo de operacion y por intervalos de tiempo para
los demés mantenimientos de los vehiculos.

Con respecto al mantenimiento de los vehiculos, sus periodicidades se tomaron de
acuerdo al concepto dado por el mecanico automotriz, ya que posee la experiencia
suficiente en este tema, y en especial con los vehiculos en mencién. En general se
dividieron las actividades en tres grupos: aquellas realizadas cada cuatro meses
como lo son el sistema de inyeccion y eléctrico, semestralmente se realizan al
sistema de suspension, frenos, alineacién y balanceo e inspeccion de liquido de
frenos, y anualmente el sistema de embrague y correa de reparticion, sistema de
direccidn, revision de valvulinas y estado de llantas.

En cada una de estas revisiones se inspecciona la parte del vehiculo
correspondiente, observando su estado y funcionamiento, de ser necesario se
repara la falla inmediatamente, de no ser asi se reprograma otra inspeccion.

Para las motocicletas se escogio que las tareas fueran realizadas en intervalos de
tiempo calendario mas no por kilometraje, por la facilidad que representa
programar estas actividades y la dificultad que es hacer un seguimiento de
kilometraje a tantas motos. Todos estos mantenimientos son realizados
basandose y siguiendo las recomendaciones dadas en los instructivos de
mantenimiento correspondientes.

La periodicidad de los mantenimientos para la mayoria de equipos especiales (ruta
VII) se realiza a tres meses, en su mayoria se componen por equipos con motores
de combustion y elementos mecanicos méviles como poleas, engranes, pifiones,
cadenas, correas, etc., estos equipos no tienen un uso a diario ni exigente y por lo
tanto su atencién no se hace en menos tiempo. De hecho para equipos que poco
son utilizados se hace una inspeccion, limpieza y mantenimiento cada cuatro o
seis meses dependiendo de la frecuencia de uso.
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3.3.5 Ruta VI y VII. Lo referente a las rutas VI y VIII que pertenecen a inmuebles
y tanques de la empresa correspondientemente, lo que en general se toma como
locaciones, la probabilidad de fallo de estas instalaciones es muy baja y la
incidencia en la afectacion es entre baja y media segun corresponde y como se
puede visualizar en la Tabla 9, por lo tanto se clasifica como de criticidad baja.

Para la ruta VI la programacion para la atencion en el mantenimiento se hace en
lapsos de seis meses, en cada una de las revisiones se hace una inspeccion por
parte del oficial de instalaciones, el cual recorre la sede en busca de averias,
danos y desperfectos estructurales, levantando un inventario de lo encontrado y
reportando una lista de materiales y/o insumos necesarios para su arreglo
respectivo. Una vez hecho esto se reprograma la actividad correctiva teniendo en
cuenta los tiempos necesarios para la adquisicion de los materiales.

Para la ruta VIII (tanques) se cuenta en esta ruta con 18 sistemas de
almacenamiento empleados para conduccion y distribucién. La programacién para
el lavado de tanques es hecha directamente por el Jefe de Acueducto, donde al
afo se realizan dos ciclos de lavado con un intervalo de cuatro meses entre cada
ciclo.

Lo correspondiente al area de mantenimiento es en cuanto a la inspeccién y
arreglo de posibles fisuras, grietas y dafios estructurales de los tanques. Una vez
desocupado el tanque por parte del personal de acueducto, el oficial de
instalaciones procede a ingresar a este con las debidas precauciones de
seguridad, luego hace una inspeccion total del interior, exterior, pisos y techo del
tanque, evidenciando fallas y reportandolas al jefe de mantenimiento.

Una vez realizada la inspeccién, se procede a adquirir los materiales e insumos
necesarios para que en el segundo ciclo se realicen los trabajos necesarios dentro
del tanque, sin embargo cuando las fallas son exteriores, se procede
inmediatamente a la correccion de esta.

Las véalvulas de control que se encuentran a la entrada y salida de los tanques
también son atendidas por el area de mantenimiento, haciéndoseles su atencion al
mismo tiempo en que se realizan los lavados del tanque correspondiente. En ellas
se revisan y corrigen fugas, se aprietan prensa estopas, se engrasa el vastago y
se limpian y pintan tanto el volante de maniobra como el cuerpo de la valvula
exteriormente.

En resumen, las rutas Il, lll y IV se consideran criticas de acuerdo a la evaluacion

en la importancia, participacion y grado de afectacion en el proceso productivo de
la empresa “Continuidad del Servicio” y las restantes como no criticas.
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Tabla 9. Analisis de Criticidad Segun Rutas

RUTA Posibilidad de Falla | Afectaciéon | Criticidad
| Baja Alta Media
Il Alta Alta Alta
1] Media Alta Alta
v Media Alta Alta
Vv Alta Baja Media
Vi Baja Baja Baja
V1] Alta Baja Media
Vil Baja Media Baja

Fuente. Los Autores

En general el mantenimiento preventivo que se realiza a los equipos criticos, los
pertenecientes a las rutas Il, lll y IV consiste en mantenimiento preventivo de
reacondicionamiento ciclico, realizado en su mayoria en intervalos de tiempo de
entre tres y cuatro meses en donde se realizan tareas de inspeccién, limpieza,
lubricacion, reajuste de componentes y si se es necesario cambio de piezas, con
lo cual se logra devolver al equipo a una condicion de trabajo basica dentro de las
funciones para las cuales fue asignado.

Sin embargo en estas rutinas de mantenimiento preventivo periédico no esta
contemplado realizar inspecciones mas detenidas y minuciosas donde se puedan
detectar modos de falla, a causa de prevenir sus efectos en edad temprana antes
de que ocurra la falla.

Basicamente para todos los equipos importantes se realiza mantenimiento
preventivo peridédico con el fin de restaurar el equipo a una condicién éptima, para
equipos de bajo impacto que no comprometen la prestacion del servicio o se corre
a falla o se espera la intervencién de mantenimiento al punto de alarma anterior a
falla (siempre y cuando el sistema muestre alarmas antes de la misma), como por
ejemplo con los vehiculos.

Dentro del sistema de gestion integral se cuenta con el flujopgrama de proceso

PRAP-TC-MIE-SM por medio del cual se realiza la ejecucion de los mantenimiento
preventivos a instalaciones y equipos (...ver ANEXO C...).
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4. EVALUACION DE LA METODOLOGIA DE GESTION ACTUAL

El actual plan de mantenimiento a largo plazo de la compafia es resultado de la
metodologia de gestion en el proceso de mantenimiento, por consiguiente es esta
en principio la variable a evaluar. En cuanto a la evaluacion de la gestion de
mantenimiento no hay reglas fijas, por tanto la apreciacion de una situacion
especial debe ser flexible para admitir un tratamiento individualizado. Los multiples
factores que integran el mantenimiento impiden que la evaluacion sea netamente
cuantitativa requiriendo para algunos casos un analisis mas global.

4.1 SELECCION DE UN ENFOQUE GUIA

De acuerdo a la naturaleza de la compafiia (Servicios Publicos) y la necesidad de
conocer su verdadera condicion respecto a empresas del sector servicios, el
enfoque modelo de mantenimiento para realizar la evaluacion de la gestion es el
Mantenimiento de Clase Mundial, enfoque inspirado en el Benchmarking, este
permite determinar el nivel de madurez de la compafia comparando con otras en
cuanto a su gestiéon de mantenimiento. Las areas a evaluar en la compaiiia son las
relacionadas con las nueve (9) categorias de la Matriz de Excelencia de
Mantenimiento del College of Environmental Design por John Dixon Campbell
(...ver ANEXO F...), estas son:

Estrategia.

Gestion de Recursos Humanos.
Planeacion y Programacion.
Técnicas de Mantenimiento.
Medidas de desempefio.
Tecnologias de la informacién.
Involucramiento de los empleados.
Andlisis de Confiabilidad.

Andlisis de Procesos.

4.2 DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE LA HERRAMIENTA DE
EVALUACION

La meta de esta evaluacion es dar un resultado basado en lo que se definen como
"mejores practicas" tipicamente encontradas en el sector de mantenimiento y debe
darse sobre bases claras de acuerdo con la experiencia y pruebas que se logren
en cada punto.
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“La efectividad de la gestion de mantenimiento sélo puede ser evaluada y medida
por el analisis exhaustivo de una amplia variedad de factores, que en su conjunto,
constituyen la aportacion del mantenimiento al sistema de produccion, este

procedimiento de evaluacion se denomina con el termino de auditoria”®.

La herramienta de evaluacién es una auditoria, dado que permite identificar de
forma objetiva el estado de la compafiia en el manejo de sus activos y es una
practica normal de trabajo en las compafias certificadas en cualquier norma
internacional de gestiéon como es el caso de Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P.
La auditoria es dirigida no solo al proceso de mantenimiento de instalaciones y
equipos sino a todos los procesos de la compaiiia existentes, con relacion con los
activos y las categorias del enfoque guia, estos son (...ver ANEXO D...):

e Proceso Gerencia de Operaciones
e Proceso de Recursos Humanos
e Proceso Sistema de Gestion Integral

La auditoria planteada permite cuantificar los resultados y evaluar la gestién de
mantenimiento de acuerdo a una calificacion. Se plantean entre ocho (8) y diez
(10) requisitos y puntajes a estos, para cada una de las nueve (9) categorias
planteadas en la matriz. El nivel de madurez de gestibn de mantenimiento de la
compafiia estd determinado por el puntaje total en cada una de las categorias,
siendo 10 puntos la mayor calificacion. Las disposiciones a verificar han sido
cuidadosamente desarrolladas de acuerdo al contexto de operacion real de la
compafiia y al marco tedrico planteado.

El cuestionario de auditoria con las disposiciones a verificar por categoria y sus

calificaciones resultantes es el siguiente (la relacibn con las evidencias
encontradas se halla en el formato de verificacion de auditoria...ver ANEXO E...):

Tabla 10. Cuestionario de Auditoria: Estrategia

1. ESTRATEGIA
ITEM DISPOSICION A VERIFICAR PTS
Dentro de la organizacion se contempla el mantenimiento con
1 : : 1,25
funciones de un departamento reactivo a la falla.
2 Mensualmente o semanalmente esta disponible el reporte de 0

prioridad de todos los trabajos correctivos.

El lider de mantenimiento tiene una alta visibilidad en la organizacion
3 |y reporta a la gerencia o presidencia. Existe una estructura definida| O
del departamento de mantenimiento.

“ PARRA y CRESPO. Op. cit., p. 39.
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1. ESTRATEGIA
ITEM DISPOSICION A VERIFICAR PTS
El mantenimiento es bien informado de los cambios de mision, las
4 estrategias, y los planes de largo alcance establecidos por la alta 0
direccién. La organizacion estratégica, tactica y metas operacionales
son conocidas por todas las personas en mantenimiento.
Los compromisos a largo plazo han sido hechos para la mejora
5 |ininterrumpida en vez de los acuerdos de corto plazo y los arreglos| O
rapidos.
Las prioridades en la organizacion para largo plazo han sido
6 |establecidas y son respaldadas por todos en la organizaciébn de| O
mantenimiento.
El gerente esta activamente involucrado en la mejora de
7 |mantenimiento ininterrumpida y estd obviamente comprometido a| O
conseguir la excelencia de mantenimiento.
La mision y vision de la organizacion incluye una politica clara de
8 gestién de activos; la organizacion tiene escrito en su mision metas 0
gue involucra al departamento de mantenimiento como parte de sus
objetivos estratégicos.
ITEMS 1-8 TOTAL: 1,25
Fuente. Los Autores
Tabla 11. Cuestionario de Auditoria: Gestion del Recurso Humano
2 GESTION DE RECURSO HUMANO
ITEM DISPOSICION A VERIFICAR PTS
1 En el organigrama se ven cargos que soporten el mejoramiento 11
continuo en la organizacion. '
2 Existen los roles y responsabilidades de los cargos, incluyendo las 11
habilidades necesarias. ’
El personal conoce sus roles y responsabilidades y periddicamente
3 |es informado de su desempefio y necesidades de capacitacion o| 1,1
mejoramiento.
4 Existe un procedimiento para monitorear la necesidad de vacantes, 0
retiros y requerimientos de personal adicional cuando se requiera.
Se ha realizado una evaluacion individual de los técnicos y
5 |operadores para determinar los entrenamientos necesarios de| O
acuerdo con rol y responsabilidad.
6 El plan de entrenamiento necesario para mantenimiento tiene un 0
plan de accion y costo.
La organizacion se ha comprometido ha proveer los recursos
7 |necesarios para el entrenamiento; tiene un indicador que lo| 1,1

garantice.
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GESTION DE RECURSO HUMANO

ITEM DISPOSICION A VERIFICAR PTS
3 El programa de entrenamiento tiene direccionado las prioridades de 0
los temas y asi ha sido implementado.
9 Los resultados del entrenamiento estan determinados por el nivel de 0
competencia del personal.
ITEMS 1-9 TOTAL: 4,4
Fuente. Los Autores
Tabla 12. Cuestionario de Auditoria: Planeacion y Programacion
3 PLANEACION Y PROGRAMACION
ITEM DISPOSICION A VERIFICAR PTS
Se han definido los procedimientos de planeacion y programacion
1 |donde se establezcan las responsabilidades del proceso, la| 1
nivelacion de los recursos, priorizacién de trabajos, etc.
Los planeadores han sido entrenados formalmente en técnicas de
5 planeacion y programacion, entrenamiento en el CMMS vy 0
entrenamiento sobre el trabajo para desarrollar tiempos reales sobre
los trabajos planeados.
Los planes de mantenimiento por activo denotan claramente
3 |responsable, inicio, duracion, actividades, permisos, condiciones de| 1
seguridad, costo por recurso o global.
4 Se tiene establecida una matriz de criticidad y un listado de equipos 0
criticos o nivel de impacto de detencion en la operacion.
El planeador emplea listados de criticidad o similares en
5 |combinacién con la existencia de repuestos y personal para priorizar| 0
el trabajo.
6 El plan maestro es revisado y actualizado por Operaciones y 1
Mantenimiento con los requerimientos totales de mantenimiento.
- Con una f_rgcuencia establecida el supervisor tiene disponible la 1
programacion.
3 El histérico de uso de partes es revisado continuamente y determina 0
niveles adecuados de piezas en inventarios, exceso y obsoletos.
9 Existe cooperacion entre operaciones e ingenieria para soportar a 1
mantenimiento en el cumplimiento de sus trabajos programados.
Los planeadores de mantenimiento y el trabajo de compras soportan
10 |atentamente las reparaciones planeadas para ajustar la| O
programacion.
ITEMS 1-10 TOTAL: 5

Fuente. Los Autores
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Tabla 13. Cuestionario de Auditoria: Técnicas de Mantenimiento

4

TECNICAS DE MANTENIMIENTO

ITEM

DISPOSICION A VERIFICAR

PTS

1

Los equipos se dejan trabajar hasta que fallan, sin realizar ninguna
inspeccion ni limpieza.

Al fallar un equipo se procede a identificar la pieza defectuosa y
reemplazarla, sin realizar andlisis de causa o cambios en la
condicién de operacion o ambiental.

Se tienen rutas identificadas y actividades de MP.

Las listas de verificacion de los MP son claras, con instrucciones
concisas por cada equipo. Los diagramas para lubricacion/ajuste
estan disponibles para cada equipo. Los puntos de
lubricacion/ajuste estan claramente marcados y definen el tipo de
lubricante o pardmetro de ajuste.

Los equipos criticos de la planta tienen programado medicién de
condiciones.

La medicién de condiciones de todos los equipos (Vibracion,
termografia, ultrasonido, tendencias, etc.) define los verdaderos
requerimientos de la operacion y preservacion del activo.

Se ha contemplado una limpieza inicial para tener los equipos "como
nuevos" y los operadores han sido entrenados y tienen las
herramientas apropiadas para realizar la lubricacion, ajuste y para
deteccion de sintomas de deterioro.

Los operadores han desarrollado seguimiento de tendencias y
entienden que su rol se expande a detectar y prevenir problemas de
mantenimiento.

Los equipos criticos de la planta han sido evaluados para
aplicaciones de tecnologia de monitoreo continuo.

10

Los intervalos y procedimiento de los MP son revisados y
actualizados periédicamente; con la retroalimentacion de los
técnicos y hacen parte de un procedimiento formal.

ITEMS 1-10 TOTAL:

Fuente. Los Autores

Tabla 14. Cuestionario de Auditoria: Medidas de Desempefio en Mantenimiento

considerando: tiempo reportado contra tiempo planeado y personal

75

5 MEDIDAS DE DESEMPENO EN MANTENIMIENTO
ITEM DISPOSICION A VERIFICAR PTS
Las medidas de desempefio en mantenimiento incluyen un rango
1 |amplio de indicadores que permiten evaluar la efectividad y el| 1
impacto del servicio de mantenimiento a través de la operacion.
5 Se hace el seguimiento periddico del desempefio real ejecutado 0




MEDIDAS DE DESEMPENO EN MANTENIMIENTO

iITEM DISPOSICION A VERIFICAR PTS
disponible contra el personal empleado reportado en las actividades
de mantenimiento.
3 Se comunican los resultados de desempefio a través de algun 0
medio a toda la organizacion.
4 Esta implementado un indicador que mida el desempefio de los 0
contratos de servicio.
5 Se hace seguimiento a los costos planeados contra los ejecutados y 0
los presupuestos en mantenimiento.
La efectividad de la planeacion de mantenimiento es evaluada. (Ej.
6 |OT planeadas vs. OT totales, OT planeadas terminadas vs. OT| 1
planeadas).
E El incumplimiento de las OT planeadas es evaluado, corregido y no 1
pasado por alto.
Se mide el éxito del programa de PDM: asertividad en el
8 |diagnéstico, reduccién de emergencias y costos por tiempo muerto,| 0
incremento del trabajo planeado, eliminacion de la causa raiz, etc.
Seguimiento al MTBF (Mean Time Between Failure), MTTR (Mean
9 |Time To Repair), tendencia de fallas, disponibilidad, confiabilidad,| O
costos de mantenimiento por separado.
Evaluacion por medio de Benchmarking -Matriz de excelencia- a la
10 . , . . 0
gestion del departamento implementada como herramienta habitual.
ITEMS 1-10 TOTAL: 3
Fuente. Los Autores
Tabla 15. Cuestionario de Auditoria: Tecnologia de la Informacion
6 TECNOLOGIA DE LA INFORMACION
iTEM DISPOSICION A VERIFICAR PTS
1 Han sido claramente definidos los requerimientos del CMMS 0
basados en el tamafio y tipo de la organizacion.
2 La base histérica de los activos esta completa. Incluye tendencias 11
de reparacién, costos y garantias. '
3 Documentacion de rutinas de mantenimiento basicas elaboradas y 11
controladas. '
Existe un procedimiento para crear y sacar equipos en el CMMS.
4 | Existe la responsabilidad directa por mantener la base de datos en| 1,1
la parte de activos y repuestos.
5 Existe un entrenamiento inicial y continuo en CMMS para todos los 0
empleados de mantenimiento.
6 Existe un administrador del CMMS y un adecuado soporte a los 0

usuarios.
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TECNOLOGIA DE LA INFORMACION

iITEM DISPOSICION A VERIFICAR PTS
Los procedimientos de calibracién para el sistema de control y las
7 |tareas de mantenimiento estan escritos y se relacionan en el| O
CMMS.
En el CMMS se puede obtener facilmente informacién por parte del
8 |cliente sobre ordenes de trabajo en progreso, trabajo completado,| 0
trabajo programado.
9 Los cambios en las cotizaciones se reflejan inmediatamente en los 0
costos de repuestos y equipos.
ITEMS 1-9 TOTAL: 3,3
Fuente. Los Autores
Tabla 16. Cuestionario de Auditoria: Involucramiento de los Empleados
7 INVOLUCRAMIENTO DE LOS EMPLEADOS
ITEM DISPOSICION A VERIFICAR PTS
Los lideres de Mantenimiento y el grupo en general mantienen
1 |conocimiento amplio de herramienta y tecnologia utilizada para|1,25
realizar reparaciones y diagndsticos.
Los supervisores desempefian de forma directa y primaria la
2 supervisibn de los trabajos de mantenimiento para incluir 0
asignaciones programadas de trabajo, verifican la calidad de los
trabajos, evaltan el desemperio, etc.
El personal se retne para establecer condiciones especiales de
3 |seguridad, como para trabajos en espacios confinados, acciones |1,25
eléctricas, etc.
Los supervisores soportan activamente el programa de Seguridad y
4 |Limpieza, atienden las reuniones, proponen ideas y tienen actitud| O
gue acrecentar el valor de la seguridad.
Los supervisores son vistos como miembros del Equipo de
5 | Mantenimiento y hacen posible la cooperacion y soporte de los otros | 1,25
departamentos.
6 Existe un comité de mantenimiento para mejoramiento del lugar de 0
trabajo. Taller con equipos adecuados, luz y ventilacion.
Los supervisores tienen conocimiento técnico para identificar las
7 |necesidades de entrenamiento de su fuerza de trabajo y crear|1,25
actitud positiva en el grupo.
8 |Empoderamiento de los equipos de trabajo. 0
ITEMS 1-8 TOTAL: 5

Fuente. Los Autores
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Tabla 17. Cuestionario de Auditoria: Analisis de Confiabilidad

8 ANALISIS DE CONFIABILIDAD
ITEM DISPOSICION A VERIFICAR PTS
La organizacion prevé recursos (tiempo, personal, capital) para
1 |soportar el mejoramiento continuo en registro, seguimiento y| 1,1
analisis de fallas.
5 Los costos de personal y material estan establecidos para todos 0
los trabajos.
Las Ordenes de trabajo dan completa informacion del desarrollo de
3 |la reparacion, el grupo de trabajo, horas, partes usadas y los| 1,1
codigos de seguimiento de fallas, causas y acciones tomadas.
El histérico de los equipos principales es mantenido para hacer
4 |seguimiento a falla, repuestos, tiempos, tendencias, informacion| 1,1
de garantia, causa y acciones tomadas.
5 Se revisan periédicamente los archivos del equipo para analizar 0
tendencias de reparacion.
6 Con base en los historicos de falla se realiza andlisis y define 0
causa raiz sobre equipos criticos. RCA.
Un proceso de mejora continua de confiabilidad ha sido
7 |implementado para evaluar y eliminar la causa raiz de falla e| 0
involucra a todo el grupo de mantenimiento.
8 Se hace revisién periddica de alarmas y sistemas de parada 0
mediante la ejecucion del MP (Falla Oculta)
9 Existe programa o metodologia estructurada similar a FMECA o 0
RCM.
ITEMS 1-9 TOTAL: 3,3
Fuente. Los Autores
Tabla 18. Cuestionario de Auditoria: Analisis de Procesos
9 ANALISIS DE PROCESOS
ITEM DISPOSICION A VERIFICAR PTS
1 Los procedimiento estan escritos, autorizados, procesados, 11
controlados y entendidos por todas las personas que los ejecutan. '
Existe un documento impreso o electrénico donde se capture todo
2 |el trabajo ejecutado, con costos, planeacién, e informacion| 1,1
prioritaria del trabajo.
La responsabilidad de revisar y procesar la documentacion de
3 i o ¥ . 1,1
trabajo en mantenimiento esta claramente definida.
Los departamentos que requieren los trabajos documentan los
4 |campos en la orden de trabajo como localizacion, namero del| 1,1
equipo, tipo de trabajo, etc.
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9 ANALISIS DE PROCESOS
ITEM DISPOSICION A VERIFICAR PTS
Esta definido el procedimiento para determinar la prioridad de los
trabajos basados en la criticidad del equipo, en el tipo de trabajo a 0

5 . : , :
realizarse considerando factores de riesgo y seguridad, costos o
consecuencias de paradas, etc.

6 Para la compra de nuevos equipos y/o modificaciones se tiene en 0

cuenta la revision y aprobacion de Mantenimiento.

Revision periddica de proceso y modificaciones a los documentos
7 |de procesos existentes en demostracion de una mejora continua.| 1,1
Versiones mejoradas de documentos.

Estan definidos los procedimientos de bodega que definen recibo,
8 |control de existencias, control de acceso, inventario general,| 1,1
disponibilidad de partes, etc.

El sistema de inventario de partes esta desarrollado de forma
adecuada y ofrece un completo registro de informacion por cada
9 |item, actualizado incluyendo claramente descripcion, localizacion,| 0
donde se usa, informacion del vendedor, informacion de la
garantia, etc.

ITEMS 1-9 TOTAL: 6,6

Fuente. Los Autores

4.3 RESULTADO DE LA EVALUACION

La evaluacién enfocada en la Matriz de Excelencia en Mantenimiento incluye 9
Categorias y 82 items evaluados. Los resultados mostrados en el resumen de la
evaluacion son acondicionados de acuerdo con lo esperado idealmente de la
operacion.

Esta evaluacion ha sido trabajada sobre cinco posibles resultados (Proactiva
Aguas de Tunja S.A. E.S.P. puede ajustar su escala de evaluacion de acuerdo a la
realidad de su operacion); Inocente, Insatisfactorio, Consciente, Competente,
Clase Mundial. A continuacion se expone el valor numérico de cada una de las
categorias y su interpretacion:

0 - 2,5: Inocente: No se evidencia prueba o simplemente la categoria aparece
como algo de moda. No esta engranado dentro de ningun plan estratégico.

2,6 - 4: Insatisfactorio: Este rango significa que esta en estado quo y aunque

existe el item, no ofrece ningln mejoramiento 0 no hace parte de un plan
establecido.
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4,1 - 6: Consciente: Para valorar la categoria sobre este valor se denota una
practica clara sobre esta, no hace parte de ningin plan organizacional, aunque es
una buena practica en la organizacion y se logra tener algun soporte de cualquier
item.

6,1 - 8. Competente: Para este valor la categoria denota que es un practica
comun en la organizacion por lo menos de un afio atras, ademas que esta
focalizada dentro de un plan de trabajo y tiene un alta prioridad en el mismo. Se
tienen resultados iniciales o en proceso de la categoria.

8,1 -10: Clase Mundial: Cuando se evalle con excelente cualquier categoria se

debe tener pruebas concretas del item asi como de resultados; ademas debe
hacer parte de la cultura organizacional de la operacion.

Tabla 19. Resumen de la Evaluacion.

N°| Descripcién de la Categoria | item | Puntos | Calificacion Nivel

1 |Estrategia 8 1,25 1,25

2 | Gestion de Recursos Humanos 9 1,11 4,4 Consciente

3 | Planeacién y Programacion 10 1,00 5,0 Consciente

4 | Técnicas de Mantenimiento 10 1,00 6,0 Consciente

5 | Medidas de desempefio 10 1,00 3,0 Insatisfactorio

6 | Tecnologias de la informacion 9 1,11 3,3 Insatisfactorio

7 Involucramiento de los 8 1,25 5.0 Consciente

empleados

8 | Analisis de Confiabilidad 9 1,11 3,3 Insatisfactorio

9 | Andlisis de Procesos 9 1,11 6,6 Competente
items 82 |Promedio 4,6 Consciente

Fuente. Los Autores

Al recopilar toda la evidencia, cuantificar cada categoria y presentar la informacién
consolidada se tiene una apreciacion general de la idoneidad de la metodologia
actual respecto a un enfoque modelo de mantenimiento.
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Figura 16. Calificacion de Evaluacion.

CALIFICACION

1 Estrategia
10

2 Gestion de Recursos

9 Analisis de Procesos
Humanos

8 Analisis de Confiabilidad 3 Planeacion y Programacion

4 Técnicas de
Mantenimiento

7 Involucramiento de los
empleados

B Tecnologias de |3

. . 5 Medidas de desempefio
informacién

Fuente. Los Autores

Tabla 20. Niveles de Calificacion.
CALIFICACION NIVEL

26-4 Insatisfactorio
41-6 Consciente
6,1 -8 Competente

Fuente. Los Autores

Se destaca como debilidad en la organizacion la Estrategia de mantenimiento,
dado que organizacionalmente en los planes a largo plazo no figura este
departamento 0 proceso y su gerente no tiene relacion directa con la gerencia
estratégica.

Como fortaleza resalta el Andlisis de Procesos. Dada la experiencia de la

organizacion en SGI su fuerte es el seguimiento y mejora de los procesos
documentados establecidos.
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4.4 IMPLEMENTACION DE OPORTUNIDADES DE MEJORA

4.4.1 Estrategia. Acorde a lo evidenciado en la calificacion al proceso de
mantenimiento, se evidencia la necesidad de implementacion de ciertas mejoras
las cuales ayudaran a escalar mas alto en la matriz de excelencia del
mantenimiento, de acuerdo a las necesidades que tenga la organizacion y el
status que ésta quiera que tenga el area de mantenimiento.

Como un primer paso se evidencia la necesidad de avanzar en el campo de la
“estrategia”, donde se observa la calificacibn mas baja obtenida dentro de todas
las categorias. Se necesita que el area de mantenimiento adquiera mas nivel
dentro de la organizacion y para ello es necesario que la alta gerencia entienda
que el area no es un proceso solamente de apoyo al area de produccién, sino un
proceso vital en el andar de la organizacion, ya que es el encargado de gestionar y
mantener todos los activos de la compafiia.

Por lo anterior existe una gran oportunidad en la implementacion base de la
Norma PAS-55 o ISO 55000, la cual ha sido una historia de éxito internacional
desde el afio 2004, reconocida cada vez mas como una piedra fundamental de las
buenas préacticas en el ciclo de duracion de vida util total, y en la gerencia
optimizada de los activos fisicos.

4.4.2 Tecnologias de la Informacion. Otra oportunidad de mejora que surge, y
que traera grandes beneficios al area es la implementacion de un CMMS
(Computerized Maintenance Management System) o Gestion del Mantenimiento
asistido por computadora. Si bien la empresa esta en el proceso de
implementacion de un software para gestion de 6rdenes de trabajo (SmartFlex —
OPEN), este software — a saber — no se especializa en la gestiéon del
mantenimiento como tal, sino en la gestion de érdenes de trabajo solamente.

Por lo anterior es necesario la implementacion de un programa que pueda abarcar
todas las areas que atafien al mantenimiento de equipos y que contenga como
paquete estandar algunos de los siguientes modulos:

- Ordenes de trabajo: asignacion de recursos humanos, reserva de material,
costes, seguimiento de informacion relevante como causa del problema,
duracion del fallo y recomendaciones para acciones futuras.

- Mantenimiento preventivo: seguimiento de las tareas de mantenimiento,
creacion de instrucciones paso a paso o0 checklists, lista de materiales
necesarios y otros detalles. Normalmente los programas de gestion del
mantenimiento asistido por computadora programan procesos de
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mantenimiento automaticamente basandose en agendas o la lectura de
diferentes pardmetros.

- Gestion de activos: registro referente a los equipos y propiedades de la
organizacion, incluyendo detalles, informacién sobre garantias, contrato de
servicio, partes de repuesto y cualquier otro pardmetro que pueda ser de ayuda
para la gestion. Ademas también pueden generar parametros como los indices
de estado de las infraestructuras.

- Recursos Humanos: Establece el control y gestion de los Recursos Humanos
del Area o servicio de Mantenimiento. Pueden ser establecidos como
Competencias Laborales Necesarias vs. Existentes.

- Control de Inventarios: gestion de partes de repuesto, herramientas y otros
materiales incluyendo la reserva de materiales para trabajos determinados,
registro del almacenaje de los materiales, prevision de adquisicion de nuevos
materiales, etc.

- Seguridad: gestion de los permisos y documentacion necesaria para cumplir la
normativa de seguridad. Estas especificaciones pueden incluir accesos
restringidos, riesgo eléctrico o aislamiento de productos y materiales o
informacion sobre riesgos, entre otros.

En el mercado existen varios software especializados en la gestion del
mantenimiento, siendo los mas conocidos:

- SAP
- MAXIMO
- ELLIPSE
- J.D. EDWARDS

Sin embargo existen muchos mas en el mercado y debe ser la organizacion la
encargada de elegir que CMMS se acopla mejor a las actividades propias y cuanto
presupuesto invertira en pro de mejorar en esta categoria, ya que traeria ventajas
enormes en la organizacion del area, tal como la planeacion, ejecucion y control
del mantenimiento.

4.4.3 Medidas de Desempefio. De acuerdo a lo observado, el area solamente
maneja dos indicadores muy basicos, como lo son la Disponibilidad de Equipos y
el Cumplimiento de la Planeacion, sin embargo como es sabido, “lo que no se
mide, no se controla”, es por tal motivo que existe la gran necesidad de mejorar e
implementar mas indicadores que permitan al area tener una mayor visibilidad de
Su accionar y en base a estos plantear acciones concretas para solucionar
problemas identificados.
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Como primera medida es necesario mejorar la forma de medir la disponibilidad de
equipos, debiéndose medir esta “disponibilidad” en un rango menor, por ejemplo,
horas; para lo cual es necesario en primera medida que todos los equipos a hacer
monitoreados tengan implementados horometros.

Este indicador podra evaluarse mensualmente y con una meta baja al comienzo,
como puede ser del 90%-92%, para luego una vez que se mejore en la
confiabilidad y disponibilidad de los equipos se puede elevar a niveles estandares
mundiales como son del 99%-99.8%.

Como segunda medida se pueden implementar otra serie de indicadores que
seran muy dicientes en cuanto a la gestion del mantenimiento y su efectividad
sobre los equipos como son los mostrados en la Tabla 3 y entre los mas
importantes estan:

-  MTBF - Tiempo Medio Entre Fallas
- MTTR - Tiempo Medio Para Reparar

4.4.4 Andlisis de Confiabilidad. Con el fin de mejorar la confiabilidad de los
equipos a cargo del area, se recomienda implementar una herramienta que pueda
mejorar la prevencién de fallas, desde su temprana identificacién, hasta la
correccion de dichos modos de falla.

Para tal fin existen varias herramientas que ayudan a mejorar la confiabilidad y por
ende la vida util de los equipos, algunas son:

- FMECA
- RCA
- RCM

Cualquiera de estas técnicas se basan en la detencion de posibles modos de
fallas para los equipos seleccionados, reparandolos o poniendo una mayor
atencion sobre estos componentes, pudiendo identificar problemas que conlleven
a una falla y por ende a una parada no imprevista, la cual afectaria en gran
medida el negocio de la compafiia, que en este caso es el suministro de agua
potable a los habitantes de la ciudad.

Cabe mencionar que la implementacién de estas mejoras si bien son necesarias
para que el area de mantenimiento eleve su condicidbn a niveles estandares
mundiales, es la organizacion la que decide en qué grado quiere mantener el area,
Si es necesario invertir capital para mejorar estas categorias, o si por el contrario
estan conformes con la actual gestion del mantenimiento y sus costos asociados.
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5. CONCLUSIONES

La recoleccibn y anadlisis de la informacién perteneciente al proceso de
mantenimiento de la empresa Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P. relacionada al
desarrollo de la investigacion se ejecuté normalmente, obtenido datos precisos,
oportunos, objetivos y completos como resultado de la implementacion de un
sistema de gestion integral en la compafiia.

El contraste de enfoques se realizd recopilando los enfoques mas comunes
existentes en la industria y seleccionando entre estos el Mantenimiento de Clase
Mundial como modelo de contraste con la empresa dado que compila las mejores
practicas, lo que brinda una perspectiva amplia de criterios a evaluar en varios
niveles de gestion de la compafiia y permite asi mismo identificar una amplia
gama de puntos criticos al interior de la organizacion.

En cuanto a las definiciones relacionadas con mantenimiento y su taxonomia no
se encuentra un criterio universal, de tal forma que sin una contextualizacion las
multiples interpretaciones generan confusion, rechazo y falta de compromiso en
las personas y organizaciones. Lo aconsejable es establecer desde el enfoque de
cada compafia y segun sus necesidades unos conceptos claros, Unicos y
consecuentes a lo largo de toda la organizacion, que se reflejen desde su mision y
politica, hasta los instructivos y manuales, para que sean de aceptacion general y
que generen los paradigmas bajo los que se rigen tanto el nivel estratégico como
el nivel tactico y operativo.

La herramienta de evaluacion de gestion de mantenimiento, generalmente mas
empleada en los casos recopilados y los textos consultados es la realizacion de
una encuesta por medio de cuestionarios que abarcan distintas areas de gestion,
sin embargo, esta metodologia se considera imprecisa y subjetiva. Por tanto la
respuesta mas confiable y objetiva en la evaluacion de la gestiéon de
mantenimiento es una auditoria.

La coherencia entre el plan actual de mantenimiento a largo plazo y estandares de
mantenimiento se encuentra en un nivel promedio de “Consciente”. Se denota una
practica clara de esfuerzos combinados entre los procesos evaluados, sin
embargo, estos esfuerzos no hacen parte de ningun plan organizacional. La
organizacion es consciente de la ejecucion de “mejores practicas” y se logra tener
en algunos casos soportes de los requerimientos evaluados.
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6. RECOMENDACIONES

Como base fundamental del esfuerzo por mejorar la gestion de mantenimiento es
necesario contar con el apoyo, entendimiento y confianza de la alta gerencia. Asi
como un ejecutivo jamas ignora las advertencias del departamento financiero,
tampoco debe este ignorar los avisos del gerente de mantenimiento.

Es de vital importancia elevar la categoria del proceso de mantenimiento, la
evaluacion evidencido el poco interés de la alta gerencia en el area de
mantenimiento. Se debe incorporar en la vision de la compaifiia la gestion de
activos, crear objetivos de nivel estratégico que vinculen al mantenimiento y
reestructurar organizacionalmente la compafia.

La implementacion de la mejora es un esfuerzo a largo plazo y mano firme. No hay
peor inversion o actividad que desgaste y mine la credibilidad del gerente y
confianza en los colaboradores como la repetida presentacién de programas a
implementar, esto demuestra perdida de enfoque y creara equipos de trabajo sin
compromiso.

Se debe aprovechar la fortaleza de la organizacion en su experiencia y buen
manejo del SGI. Se demostré que mientras los procesos estén documentados la
gestion fluye, avanza y muestra resultados. Es cuestion de darle mayor relevancia
a mantenimiento y los efectos seran tangibles.

Antes de efectuar cualquier proceso de mejora continuo para el area de
mantenimiento de instalaciones y equipos, es necesario la implementacion de un
CMMS acorde a las necesidades y capacidad de la empresa, con el cual se pueda
llevar y mantener control de diferentes variables, métodos e informacion
necesarias para el avance en la gestion del mantenimiento hacia un estandar de
clase mundial.

Desarrollar una estrategia para la cuantificacion de los costos por tiempos de
parada, tiempos de mantenimiento, costo de funcionario por labor, costo de
repuestos asociados al mantenimiento, etc. y de esta manera poder mas adelante
realizar comparativos de la gestion actual del mantenimiento dentro de la
capacidad econémica que tiene la organizacion.
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Si bien el actual plan de mantenimiento es robusto en cuanto a la ejecucion de
actividades programadas ciclicas sobre los activos, se podria dar un paso
adelante en la implementacion de nuevas estrategias de mantenimiento en la
gestiéon del activo, teniendo en cuenta que el mantenimiento actual es costoso e
invasivo en comparacion a otras técnicas alternas.

Implementar planes de mejoramiento donde se incluyan otras areas de la
empresa, dedicados a identificar oportunidades de mejora de los diferentes
procesos de la compaiiia.

Revisar o complementar el plan estratégico de mantenimiento para equipos
criticos bajo técnicas de PMO o RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad).

El recurso humano como base fundamental en el desarrollo de toda compaifia,
debe tener un papel preponderante en la estrategia del mantenimiento, lo cual se
debe visualizar en un equipo de trabajo totalmente capacitado en todas y cada una
de las actividades que realiza, ademas en técnicas del mantenimiento, por lo cual
se debe gestionar y poner en marcha lo antes posible con el acompafiamiento del
area de Recursos Humanos el plan de accion de capacitaciones a funcionarios.

Como una recomendacion de mejores practicas del mantenimiento, se puede
empezar a capacitar a los operadores de los equipos para que sean incluidos de
forma activa en el mantenimiento del equipo y se conviertan en operadores /
mantenedores del activo, agregando valor a su cargo y al proceso de
mantenimiento.

Implementar o avanzar en cada uno de los items verificados de acuerdo a la
matriz de excelencia y el formato de verificacion de la auditoria, acorde a las
necesidades reales de la empresa, ajustandolos a la operacion y entorno en el que
se encuentran dentro de la compainia.

Una vez la compafiia decida implementar, ejecutar y mantener un plan de
mejoramiento con estas acciones se encontrara mas cerca de un enfoque hacia la
gestion de activos y se recomienda hacer un estudio de viabilidad para integrar a
su Sistema de Gestion la norma PAS-55, empoderado en mantenimiento.
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ANEXOS

ANEXO A. INFORMACION PROACTIVA MEDIO AMBIENTE

FOMENTO DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS (FCC)

FCC es una empresa especializada en servicios ciudadanos, que nace en marzo
de 1992, fruto de la fusién de dos prestigiosas empresas: Construcciones y
Contratas, fundada en Madrid en 1944, y Fomento de Obras y Construcciones,
creada en Barcelona el afio 1900, cuyas acciones empezaron a cotizar en Bolsa
en diciembre de 1900.

Actualmente, los titulos de FCC se hallan incluidos en el indice del Ibex-35, que
recoge la cotizacion de las sociedades mas importantes de la Bolsa espariola.

FCC es la matriz de uno de los primeros grupos europeos de servicios
ciudadanos, tanto por volumen de cifra de negocios, como por rentabilidad. Su
estrategia de crecimiento se ha orientado tradicionalmente hacia la diversificacion,
como lo demuestra el hecho de que, siendo originariamente una empresa de
construccion, en 1911 inici6 su actividad en el campo de los servicios publicos con
un contrato de limpieza y mantenimiento de la red de alcantarillado de Barcelona.

En la actualidad cuenta con una plantilla de mas de 92.000 empleados y su
produccién esta altamente diversificada. Sus actividades basicas son la gestion de
servicios medioambientales y agua, la construccion de grandes infraestructuras, la
producciéon de cemento, equipamientos urbanos y la generacion de energias
renovables.

Tiene una presencia en 54 paises de todo el mundo y mas del 44% de su
facturacion proviene de los mercados internacionales, principalmente Europa y
Estados Unidos.

Ambito Grupo FCC es la marca para la gestion de los residuos industriales de

FCC. Presta servicios en el sector privado e industrial en los tres grandes grupos
de residuos: inertes, banales y peligrosos.

VEOLIA ENVIRONNEMENT

Veolia Environnement, lider mundial en servicios ambientales, se encuentra en el
centro de soluciones para equilibrar el desarrollo de las actividades humanas vy el
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agotamiento de los recursos. Todos los dias, en mas de 77 paises, nuestros cerca
de 317.000 empleados trabajan para encontrar soluciones locales para resolver
problemas globales.

Las soluciones que estan en el corazdén de la experiencia de Veolia Medio
Ambiente son la gestidén del agua, tratamiento y reciclado de residuos, eficiencia
energética y la movilidad de los hombres.

Agua

Especialista en gestion delegada de agua y saneamiento en beneficio de las
comunidades locales o las empresas industriales y de servicios, Veolia Water es
también uno de los disefiadores mas importantes del mundo de soluciones
tecnoldgicas y el constructor de las instalaciones necesarias para el desempefio
de los servicios de agua.

Energia

Gestion de redes de calefaccion, unidades de energia y fluidos, ingenieria y
mantenimiento de instalaciones de energia, los servicios técnicos relacionados
con la operacioén de edificios comerciales y los beneficios industriales de la gestion
integral de edificios: Dalkia cumple expectativas de sus clientes soluciones
completas, una comodidad personalizada y la eficiencia energética.

Limpieza

La empresa ofrece servicios y servicios de logistica (recogida, tubos, limpieza,
gestion del flujo de residuos) y realiza el procesamiento y reciclaje de residuos.

Transporte
Socio local, Veolia Transport es un jugador importante en el medio ambiente. Su
transporte publico de pasajeros ofrece soluciones al trafico urbano, la limitacion de

las emisiones de gases de efecto invernadero y contribuir a mejorar la calidad de
vida.
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ANEXO B. DATOS DEL CONTRATO

Cliente
Municipio de Tunja

Operador
PROACTIVA AGUAS DE TUNJA S.A. E.S.P.

Inicio del contrato
1 de noviembre de 1996

Terminacién del contrato
2 de Octubre de 2026

Ubicacion
Tunja, Boyaca — Colombia

NUimero de habitantes
180.000

NuUumero de usuarios del servicio a abril de 2011
Acueducto: 40.540
Alcantarillado: 40.159

Cobertura a mayo de 2011
Acueducto: 100%
Alcantarillado: 99,1%

Capacidad instalada
Pozos profundos: 13 (260 I/s)

Agua superficial
1 planta de tratamiento (400 I/s)

Caudal promedio tratado
300 I/s

Imagen Corporativa de la Empresa

PROACTIVA

AGUASDETUNJA S.A. E.S.Pp &=
Fuente: Archivos Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P.

o

o INet =

OHSAS
iconisc Sisenise
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ANEXO C. FLUJOGRAMA DEL PROCEDIMIENTO DE EJECUCION DEL

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

FLUJOGRAMA DE PROCEDIMIENTO PARA REALIZACION DE MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS

calificacion

TIEMPO DE EJECUCION PROMEDIO: 20 min

La satisfaccion del cliente es posiiva?

Se analizan las no conformidades generadas y s¢ foman las acciones pertinentes para

PRAP-TC-MIE-SM
FLUJOGRAMA ACTIVIDAD DESCRIPCION RESPONSABLE PUNTO DE CONTROL
Di[l Proceso de Solicitud da Mantenimiento  |Ver flujograma proceso de solicitud ants el Arsa da mantenimionto. Clients intema o Ingeniero de
T Mantenimiento
Se recibe O.T. generada en el praceso de soliciud (ver flujograma), se ingresa al
sistema la solcitud del manto & realizar, y se codifica
So ganera o reciba orden de trabsjo e genera O T codificada i al mantto proventivo es programado o se genera 0T sin | "9SIErd de Mantenimiento FMT-PM-02
; Secretana de Operaciones
codigo si es preveniva salicitads lanzada en campo.
TIEMPO DE EJECUCION PROMEDIO. 1 dia
1]
Es solcitada?
NO
Sa clasifica la orden como mantenimiento | Se verifica el cronograma de actividades para programar manlenimientos proximos Jete yio Ingeniera de
proventiva pragramado TIEMPO DE EJECUCION PROMEDIO 1 dia Mantenimienta
1 ingeniero encargado verfica la veracidad de o Solctado y revisa historicos de falos | oL
Sa realiza inspeccion previa de equipo  |similares a fin de tomar decisiones I m:mm‘ Q:w
TIEMPO DE EJECUCION PROMEDIO. 5 dias . ©
NO
Procede?
S
s
<« | |Eimantto s puede realizar intarnamante?
O
Se diigencie el formalo de teller extemo, se anera @ la O.T. y se eniregan al operario
para qua llove e equipo a las instalaciones o se llama al proveador para que se acerque |Jefe yio Ingeniero de
e remi @ aller extermo a las instalaciones donde se encuentra e dispositivo Mantenimienta FuT-Pu-02
TIEMPO DE EJECUCION PROMEDIO. 1482 dias
ET proveedor realiza 1o eshpulado en Ta U1, y hace enirega del equipo.
El edor exter ula el
provaedor exiemo egecuia e TIEMPO DE EJECUCION PROMEDIO. Depende de la dificullad del mantio Proveedor de servicios
mentenimiento
Se entrega O T. ya priorizada al funcionario correspondients del mantto para informarke
Ia labor & realizar do la siguients manera
1. Los Ing. de mant las O.T's dela (lunes - sbada) en la
ST 0 rorte o 00uIpa 2 Guion COTTESPON%2 Y | corpeta esignada para ol i y rofuada con of nombre dol respansable ote Y1 Ingeniero o
P 2 El dia sdbada o ultimo dia laboral de la semana hace legar estas carpatas a los
funcionarios encargados del mantta
TIEMPO DE EJECUCION PROMEDIO. 1 dia
El funcionario encargado revisa el equipo, baséndose en el insiructivo técnico de
Sa raaliza inspeccion a b solicitado y una | mantenimiento de cada equipo ol cual esta consignado en las carpetas da control de
‘ anaco Tecnicos y/o operadores
inspeccion general cada ruta, verificando o solicitado y hace un diagnastico general del estado del equipo.
TIEMPO DE EJECUCION PROMEDIO. Depende de Ia acividad a realizar
0 N N -
<t% Sa requisren materiales o insumos?
Sl
El funcionanio mediants formalo diigencia los maleriales o insumos necesarios para ka
S0 soiicitan maeriaies realizacion del mantonimisnto  hace entrega de esto alIng_ encargado Técnicos y/o operadores FMT-IE-01
TIEMPO DE EJECUCION PROMEDIO: 2 dia
e iigenci salciud de campra y anrega | 5% @996 ol omalo de sobcitud, compra y eirega basandose en el format FTE- ||\
o ogener 01y so entroga a aimacén e yio Ingen FAP-AAD1
@ matens TIEMPO DE EJECUCION PROMEDIO: 1 dia antenmien
S
Materiales existen en simacén?
NO
Entra @ procedimiento de Gompras.
Diﬂ Tramile administralno de adquisicidn TIEMPO DE EJECUCION PROMEDIO: Depende del proceso do adquisicién
Almacén informa a través de un correo interno al Jefe y/o ingeniero de mantenimiento la oo yio inganioro de mantio
Se procede a retirar de amacén existencia en stock o la legada de materiales o insumos, y se procede a retirarios. Témi‘zm“ﬁno oren FAP-AADT
TIEMPO DE EJECUCION PROMEDIO: 1 dia v pe
El funcionano encargado realiza las labores descritas en la O.T. —
[:D'(_ S ejecuta mantenimiento TIEMPO DE EJECUCION PROMEDIO: Depende del ipo de mantia Técnicos y/o operadores
Se realiza prueba final de funcionamiento del equipo para verificar la buena realizacidn
e reaiiza prueba de funcionamiento el manto. Tecnicos y/o operadores FAP-EN-01
TIEMPO DE EJECUCION PROMEDIO 1 hora
El funcionario proceds s digenciar la O.T. con las novedadss y actiidades sieculadas
al equipo o instalacion; teniendo en cuenta vincular el contenido de cada una de las
e ligancio orden do rabaio casis el formato en 0 que iene que ver con cEdigD del equpo, 10D B0 ORCUCIN, |1y oo —
prioridad, frecuencia, materiales, residuos, actividades sjecutadas, estado da
herramienta, verificacidn del drea de trabajo y elementos de prateccion persanal
TIEMPO DE EJECUCION PROMEDIO. 10.min
Se ko informa al cliente inferno ks lerminacion del trabeio y se hace enlrega del equipo
9[[:7:'] S0 antrega el clita y sa sokcta solicitando I evaluacion de la labor realizada Técnicos y/o operadores FAP-EN-01
: : Sl

N
i

S verifi
lse toman correctivos

de ir

<

coragir la ¥ PAra Procurar que estas o Se vuelan a prasentar.
TIEMPO DE EJECUCION PROMEDIO. Depende de las acciones correctivas qua se
deben tomar

Jsfe yio Ingeniero de
Mantenimienta

i orden fue procedente: se ingresa al
lsistema, actualiza hoja da vida, se cierra
jorden y remite la O.T

i la orden fue no procedente s cierra
oT

El funcionario encargado del mantta proceds a codificar en el sistema y en medio papel
la orden de trabajo i esta fue lanzada en campo y coresponde a un manfto preventvo
solicitado. Para esto utiizara el numera cansecutiva libre en el Istado de control de
ordanes

Descargara la informacitn a la hoja de vida del equipo y cerrara la orden en el formato
de control de O.T.

Una vez realizadas las anlenores activdades el funcionana procede a remitir al fisico de
la 0T de la siguients manera

1. Agrupa las 0.Ts de la semana laboral (lunes - sabado) en la carpeta esignada para
tal fin y rotulada con el nombre del responsable.

2. El dialunes o primer dia habil da la semana hace legar eslas carpetas a los Ing. de

mantio,
TIEMPO DE EJECUCION PROMEDIO" 8 dias

Técnicos y/o operadores

Varificacion del ingreso de informacion

Se verifica que el funcionana ingreso la infarmacion correctamente en ka hoja de vida del
equipo y en el control de 0.
TIEMPO DE EJECUCION PROMEDIO: 4 horas

Jefe yio Ingeniero de
Mantenimienta

il

FIN

Fuente. Archivos Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P.
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ANEXO D. PLAN DE AUDITORIA

FECHA DE INICIAL: 14-Oct-2013

FECHA FINAL: 15-Oct-2013

AUDITORIA N° 01

OBJETIVO: Verificar el nivel de

madurez de la organizacién en cuanto

a la gestion de mantenimiento.

ALCANCE: Aplica a todos los procesos
relacionados con mantenimiento o con
la matriz de excelencia.

EQUIPO AUDITOR: AUTORES
MONOGRAFIA

PROCESO FECHA CATEGORIA EN LA MATRIZ CARGO AUDITADO
GERENCIA GENERAL 14-Oct-13 Estrategia GERENTE GENERAL
RECURSOS HUMANOS 14-Oct-13 Gestion de Recurso Humano JEFE RECURSOS HUMANOS
MANTTO DE I1&E 14-Oct-13 Planeacion y Programacion JEFE DE MANTENIMIENTO
MANTTO DE I&E 14-Oct-13 Técnicas de Mantenimiento COORDINADORES DE MTTO
MANTTO DE I&E 14-Oct-13 Medidas de Desempefio JEFE DE MANTENIMIENTO
MANTTO DE I1&E 15-Oct-13 Tecnologia de la Informacion JEFE DE MANTENIMIENTO
MANTTO DE I&E 15-Oct-13 Involucramiento de los Empleados JEFE DE MANTENIMIENTO
MANTTO DE I&E 15-Oct-13 Andlisis de Confiabilidad JEFE DE MANTENIMIENTO
SISTEMA DE GESTION 15-Oct-13 | Analisis de Procesos JEFE DEL S.G..

INTEGRAL
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ANEXO E. FORMATOS DE VERIFICACION DE AUDITORIA

FECHA DE AUDITORIA: 14-Oct-2013

CATEGORIA DE LA MATRIZ DE EXCELENCIA: ESTRATEGIA

PROCESO: Gerencia General

CARGO AUDITADO: Gerente General

" - HALLAZGO
ITEM DISPOSICION A VERIFICAR EVIDENCIA COMENTARIOS PT
Dentro gje_la organizacion se contempla el PRAP-TC-MIE-PMP Se evidencia tambl_en programacion
1 | mantenimiento con funciones de un del mantto preventivo y se ejecutan 1,3
. PRAP-TC-MIE-EMC . . o
departamento reactivo a la falla. trabajos correctivos en minoria.
Mensualmente o semanalmente esta disponible Los trabajos correctivos se priorizan
2 |el reporte de prioridad de todos los trabajos de acuerdo a la afectacion en el 0
correctivos. servicio. No hay reportes.
El lider de mantenimiento tiene una alta Existe estructura definida en el area,
visibilidad en la organizacion y reporta a la PAP-TC-MIE sin embargo el jefe de mantto no tiene
3 ) : \ , s : 0
gerencia o presidencia. Existe una estructura | (Manual de Proceso) | alta visibilidad ante la Gerencia
definida del departamento de mantenimiento. General.
El mantenimiento es bien informado de los
cambios de mision, las estrategias, y los planes . o
: Dentro de las estrategias principales
de largo alcance establecidos por la alta Programas . ”
4 . - o - o . de la alta direccion no se contemplaa | 0
direccion. La organizacion estratégica, tacticay | Estratégicos .
; ) mantto como prioridad.
metas operacionales son conocidas por todas
las personas en mantenimiento.
Los compromisos a largo plazo han sido : : -
S . La gerencia no tiene definidos
hechos para la mejora ininterrumpida en vez de :
5 compromisos a largo plazo dentrode | O
los acuerdos de corto plazo y los arreglos : S
L la estrategia del Mantenimiento.
rapidos.
Las prioridades en la organizacion para largo .
. . Programas Las prioridades no contemplan a
6 |plazo han sido establecidas y son respaldadas P L 0
o, . Estrategicos mantenimiento
por todos en la organizacion de mantenimiento.
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El gerente esta activamente involucrado en la
7 mejora de mantenimiento ininterrumpida y estd | Mision y Vision de la | La Gerencia General no se involucra 0
obviamente comprometido a conseguir la Empresa activamente en la mejora del mantto
excelencia de mantenimiento.
La mision y vision de la organizacion incluye
una politica clara de gestion de activos; la , :
RN . L _y . No se evidencia que dentro de la
organizacion tiene escrito en su misiébn metas | Misiony Visiébndela | . =, L
8 . mision y vision de la empresa se 0
gue involucra al departamento de Empresa . i
e - hable sobre la gestion de activos.
mantenimiento como parte de sus objetivos
estratégicos.
PT: Puntos Valor por punto: 1,25

FECHA DE AUDITORIA: 14-Oct-2013

CATEGORIA DE LA MATRIZ DE EXCELENCIA: GESTION DE

RECURSO HUMANO

PROCESO: Recursos Humanos

CARGO AUDITADO: Jefe de Recursos Humanos

. . HALLAZGO
ITEM DISPOSICION A VERIFICAR EVIDENCIA COMENTARIOS PT
1 En el organigrama se ven cargos que soporten |Organigrama de la |Se evidencia claramente cargos que 11
el mejoramiento continuo en la organizacion. Empresa lo soporten. '
5 Existen los roles y responsabilidades de los Manuales de los Se evidencia las responsabilidades 11
cargos, incluyendo las habilidades necesarias. |Funcionarios de caga cargo en la empresa. '
Los trabajadores conocen sus
El personal conoce sus roles y -
- - responsabilidades, pero no es
responsabilidades y periédicamente es Manuales de los s
3 | ~ : . , notificado constantemente de su 11
informado de su desempefio y necesidades de |Funcionarios ~ :
o ) ) desempeio y necesidades con
capacitacion o mejoramiento. .,
relacion al cargo.
Existe un procedimiento para monitorear la _ No se evidencia dentro del area de
_ ) . Procedimientos de - :
4 | necesidad de vacantes, retiros y requerimientos RRHH un procedimiento descrito 0

de personal adicional cuando se requiera.

RRHH

para esto.
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Se ha realizado una evaluacion individual de La evaluacion es realizada una sola
5 los técnicos y operadores para determinar los Procedimientos de vez cuando el personal ingresa. Los 0
entrenamientos necesarios de acuerdo con rol |RRHH requerimientos se obtienen de la
y responsabilidad. observaciéon de habilidades.
Se evidencia que se tiene estipulado
El plan de entrenamiento necesario para .. .. |un plan de capacitacion para los
6 plan de . P Plan de Capacitacion P € cap ) b 0
mantenimiento tiene un plan de accién y costo. funcionarios, pero sin costos
asociados ni plan establecido.
La organizacion se ha comprometido a proveer ... | La organizacién contempla dentro de
) . . |Plan de Capacitacion Lot
7 los recursos necesarios para el entrenamiento; Sistema efr su plan efr la capacitacion a 1,1
tiene un indicador que lo garantice. personal.
El programa de Entrenamiento tiene No se evidencian prioridades en el
8 |direccionado las prioridades de los temas y asi |Plan de Capacitacion | plan de entrenamiento, o mantto no 0
ha sido implementado. es prioridad.
. . El nivel de competencia es
Los resultados del entrenamiento estan . . )
: . . Registro de determinante en los resultados, sin
9 |determinados por el nivel de competencia del ; . . . I 0
Asistencia embargo no existe retroalimentacion
personal.
de los resultados.
PT: Puntos Valor por punto: 1,11

FECHA DE AUDITORIA: 14-Oct-2013

CATEGORIA DE LA MATRIZ DE EXCELENCIA: PLANEACION

Y PROGRAMACION

PROCESOQO: Mantenimiento de I&E

CARGO AUDITADO: Jefe de Mantenimiento

HALLAZGO

ITEM DISPOSICION A VERIFICAR EVIDENCIA COMENTARIOS PT
Se han definido los procedimientos de
planeacion y programacion donde se Se evidencia la programacion del
1 |establezcan las responsabilidades del PRAP-TC-MIE-PMP | mantto, asignando responsables y 1

proceso, la nivelacion de los recursos,
priorizacion de trabajos, etc.

priorizacion de los trabajos.
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Los planeadores han sido entrenados
formalmente en técnicas de planeacion y
programacion, entrenamiento en el CMMS y

Plan de Capacitacion

No se evidencia entrenamiento en

entrenamiento sobre el trabajo para Re_glstro_de CMMS ni en técnicas de planeacion.
. : asistencia.

desarrollar tiempos reales sobre los trabajos
planeados.
Los planes de mantenimiento por activo Se evidencia dentro de la O.T.
denotan claramente responsable, inicio, o o

., . ) - FAP-EM-01 responsable, actividades, inicio, pero
duracion, actividades, permisos, condiciones i

! no duracion, costos.

de seguridad, costo por recurso o global.
Se tiene establecida una matriz de criticidad y |Indicador No se evidencia matriz o listado de

un listado de equipos criticos o nivel de
impacto de detencioén en la operacion.

Disponibilidad de
Equipos (Criticos)

equipos criticos, sin embargo se
tienen plenamente identificados de
acuerdo al impacto en la operacion.

El planeador emplea listados de criticidad o
similares en combinacién con la existencia de
repuestos y personal para priorizar el trabajo.

UNO Enterprise
(Gestién de
Compras y Almacén)

El planeador del mantto no tiene
disponible existencia de repuestos ni
listados de criticidad pero si de
personal.

El plan maestro es revisado y actualizado por
Operaciones y Mantenimiento con los
requerimientos totales de mantenimiento.

Actas de Comités

Se evidencia actas de comité donde
se revisan avances de los programas
estratégicos.

Con una frecuencia establecida el supervisor
tiene disponible la programacion.

PRAP-TC-MIE-PMP

Los supervisores (coordinadores)
tienen disponibilidad total de la
programacion.

El histérico de uso de partes es revisado
continuamente y determina niveles adecuados
de piezas en inventarios, exceso y obsoletos.

Registros de
Inventario

No se evidencia un control del uso de
repuestos de los mantenimientos, ni
existe almacenaje para mantto.

Existe cooperacidn entre operaciones e
ingenieria para soportar a mantenimiento en
el cumplimiento de sus trabajos programados.

Correo Interno

Se coordina con otras areas para la
ejecucion de los manttos
programados.
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Los planeadores de mantenimiento y el
trabajo de compras soportan atentamente las

Procedimiento de

El area de compras no contempla con
prioridad consecucion de repuestos

10 ) ) para reparaciones planeadas, por lo 0
reparaciones planeadas para ajustar la Compras . . .
- cual no hay sinergia con el ajuste de
programacion. y
la programacion.
PT: Puntos Valor por punto: 1

FECHA DE AUDITORIA: 14-Oct-2013

CATEGORIA DE LA MATRIZ DE EXCELENCIA: TECNICAS
DE MANTENIMIENTO

PROCESO: Mantenimiento de I&E

CARGO AUDITADO: Coordinadores de Mantenimiento

HALLAZGO

ITEM DISPOSICION A VERIFICAR EVIDENCIA COMENTARIOS PT
1 Los equipos se dejan trabajar hasta que fallan, | PRAP-TC-MIE-PMP |La mayoria de equipos tienen 1
sin realizar ninguna inspeccion ni limpieza. PRAP-TC-MIE-EMP | programacion de intervencion.
Existe el procedimiento
Al fallar un equipo se procede a identificar la “Investigacion de Falla” sin embargo
pieza defectuosa y reemplazarla, sin realizar este se centra en buscar si los
2 g : - FAP-SI-01 : o : 1
analisis de causa o cambios en la condicion de cambios en la condicion del equipo
operacion o ambiental. fue reportado o0 no, mas no en el
andlisis real de causa.
3 Se tienen rutas identificadas y actividades de PRAP-TC-MIE-PMP | Se evidencia actividades 1
MP. FAP-AIT-03 programadas preventivas.
Las listas de verificacion de los MP son claras,
con instrucciones concisas por cada equipo. Se evidencian listas con
Los diagramas para lubricacion/ajuste estan EAP-A[T-01 instrucciones de mantto para cada
4 | disponibles para cada equipo. Los puntos de EAP-A[T-03 equipo. Existen manuales de equipo | 1

lubricacion/ajuste estan claramente marcados y
definen el tipo de lubricante o parametro de
ajuste.

con instrucciones de lubricacion y
ajuste.

100




5 Los equipos criticos de la planta tienen Programa Se evidencia programa para tomas
programado medicion de condiciones. Estratégico de temperaturas, vibraciones, etc.
La medicion de condiciones de todos los Se realiza solo a equipos criticos
equos_(vlbramén, t.ermografl’a, ultrasonido, Programa Aun no se evidencia que estos '

6 |tendencias, etc.) define los verdaderos Estratégico arametros influvan en
requerimientos de la operacion y preservacion 9 Fe Lerimientos s%bre el equino
del activo. 9 quipo.
Se ha contemplado una limpieza inicial para Los operadores no han sido
e e s | RSUSIOTS | entenados entnias pra

7 P . ) y Capacitaciones deteccion temprana de fallas. No se
herramientas apropiadas para realizar la AT AR

N i FAP-AIT-03 contempla condicion inicial para

lubricacion, ajuste y para deteccion de t0dos 10S eauinos
sintomas de deterioro. quipos.
Los operadores han desarrollado seguimiento Los mantenedores se limitan a

8 de tendencias y entienden que su rol se PRAP-TC-MIE-EMP |realizar la labor de mantto. Los
expande a detectar y prevenir problemas de PRAP-TC-MIE-EMC |operadores no tienen rol de
mantenimiento. operador/mantenedor.
Los equipos criticos de la planta han sido Proarama Por medio de este se evalué la

9 |evaluados para aplicaciones de tecnologia de Estrgaté ico continuidad en la toma de
monitoreo continuo. 9 tendencias y monitoreos.
Los intervalos y procedimiento de los MP son Solamente se actualizan a principio

10 rewsados y ac_tl,Jallzados Pero dicamente; con |a PRAP-TC-MIE-PMP | de afio, no hay retroalimentacién con
retroalimentacion de los técnicos y hacen parte los técnicos
de un procedimiento formal. '

PT: Puntos Valor por punto: 1
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FECHA DE AUDITORIA: 14-Oct-2013

CATEGORIA DE LA MATRIZ DE EXCELENCIA: MEDIDAS
DE DESEMPENO EN MANTENIMIENTO

PROCESO: Mantenimiento de I&E

CARGO AUDITADO: Jefe de Mantenimiento

. p HALLAZGO
ITEM DISPOSICION A VERIFICAR EVIDENCIA COMENTARIOS PT

Las medidas de desempefio en mantenimiento
mcluyen un rango ampllo_ Qe |nd|cad_ores que Indicadores del Se tienen indicadores basicos para

1 |permiten evaluar la efectividad y el impacto del " . o 1

. L b Area medir el desempefio.

servicio de mantenimiento a través de la
operacion.
Se hace el seguimiento periédico del desempefio No se evidencia sequimiento
real ejecutado considerando: tiempo reportado eriodico de los tier?l 0S BropUEStoS

2 | contra tiempo planeado y personal disponible Manual de Proceso 55 eiecutados ni ers%nalpdisp onible 0
contra el personal empleado reportado en las Vs tifem os em I(l,oados P
actividades de mantenimiento. b b '

3 Se comunican los resultados de desempefio a Proceso de No se evidencia una comunicacion 0
través de algin medio a toda la organizacion. Comunicaciones constante de los resultados.

4 Esta implementado un indicador que mida el Indicadores de No se evidencia que exista tal 0
desempeiio de los contratos de servicio. desempefio indicador.
Se hace seguimiento a los costos planeados No se evidencia sequimiento costos

5 |contra los ejecutados y los presupuestos en Manual de Proceso | . : 9 0
mantenimiento ejecutados ni de planeados.
La efectividad de la planeacion de .

- . Indicador : o .

6 mantenimiento es evaluada. (Ej. OT planeadas cumplimiento de la Se evidencia indicador que refleja 1
vs. OT totales, OT planeadas terminadas vs. OT laneacion OT planeadas vs ejecutadas
planeadas). b '

Se evidencia algun control en cuanto

El incumplimiento de las OT planeadas es a no desconocer las causas de la no

7 Manual de Proceso 1

evaluado, corregido y no pasado por alto.

ejecucion de las OT, no se pasa por
alto.
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Se mide el éxito del programa de PDM: . .
- i 2 . No se evidencia control sobre costos
asertividad en el diagnaostico, reduccion de . S
: : por tiempos muertos, eliminacion de
8 |emergencias y costos por tiempo muerto, Manual de Proceso . -, 0
. ) o causas raiz, reduccion de
incremento del trabajo planeado, eliminacion de :
. emergencias.
la causa raiz, etc.
Seguimiento al MTBF (Mean Time Between No existe indicador que pueda dar
9 Failure), MTTR (Mean Time To Repair), Indicadores de control al MTBF y MTTR, 0
tendencia de fallas, disponibilidad, confiabilidad, |Proceso confiabilidad, costos de
costos de mantenimiento por separado. mantenimiento.
Evaluacion por medio de Benchmarking -Matriz . . .
) o No se evidencia una evaluacion
10 |de excelencia- a la gestion del departamento Manual de Proceso . , 0
. . . constante a la gestion del area.
implementada como herramienta habitual.
PT: Puntos Valor por punto: 1
. CATEGORIA DE LA MATRIZ DE EXCELENCIA:
FECHA DE AUDITORIA: 15-Oct-2013 TECNOLOGIA DE LA INFORMACION
PROCESO: Mantenimiento de I&E CARGO AUDITADO: Jefe de Mantenimiento
. . HALLAZGO
ITEM DISPOSICION A VERIFICAR EVIDENCIA COMENTARIOS PT
Han sido claramente definidos los No se evidencia documento alguno
e ~ | Proceso de :
1 |requerimientos del CMMS basados en el tamafio e gue plasme claramente la capacidad | 0
. Y Mantenimiento .
y tipo de la organizacion. o necesidad de un CMMS.
La base histérica de los activos estd completa. : Se evidencia histérico de
. ! FAP-AIT-02 (hoja -
2 |Incluye tendencias de reparacion, costos y de vida) mantenimientos y otros sobre los 11
garantias. equipos.
3 Documentacion de rutinas de mantenimiento Manual de Proceso |Se evidencia formato de rutinas de 11

basicas elaboradas y controladas.

FAP-AIT-03

mantenimiento.
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Existe un procedimiento para crear y sacar
equipos en el CMMS. Existe la responsabilidad

Manual de Proceso

Aunque no existe un CMMS como
tal, la base de datos existe en Excel

4 directa por mantener la base de datos en la parte | PRAP-TC-MIE-AIT |y es llevada y actualizada 11
de activos y repuestos. constantemente.
Existe un entrenamiento inicial y continuo en Asistencia No se evidencia entrenamiento

5 |CMMS para todos los empleados de o continuo en CMMS, ademas el 0

L Capacitaciones . .

mantenimiento. MisSmo no existe.

6 Existe un administrador del CMMS yun Manual de Proceso |No existe CMMS 0
adecuado soporte a los usuarios.
Los procedimientos de calibracién para el

7 | sistema de control y las tareas de mantenimiento | Manual de Proceso |No existe CMMS 0
estan escritos y se relacionan en el CMMS.
En el CMMS se puede obtener facilmente

8 informac_ién por parte del cliente sobre Ordenes Manual de Proceso | No existe CMMS 0
de trabajo en progreso, trabajo completado,
trabajo programado.
Los cambios en las cotizaciones se reflejan

9 |inmediatamente en los costos de repuestos y Manual de Proceso |No existe CMMS 0

equipos.

CMMS: Sistema de Gestion de Mantenimiento por Computador
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FECHA DE AUDITORIA: 15-Oct-2013

CATEGORIA DE LA MATRIZ DE EXCELENCIA:
INVOLUCRAMIENTO DE LOS EMPLEADOS

PROCESO: Mantenimiento de I&E

CARGO AUDITADO: Jefe de Mantenimiento

. p HALLAZGO
ITEM DISPOSICION A VERIFICAR EVIDENCIA COMENTARIOS PT

Los lideres de Mantenimiento y el grupo en El iefe. coordinadores v personal
general mantienen conocimiento amplio de . - JETS, - Y PErso

1 : f . Visita proveedores. |tienen conocimientos de técnicas de | 1,3
herramienta y tecnologia utilizada para realizar reparacion
reparaciones y diagnosticos. P '
Los supervisores desempefian de forma directa
y primaria la supervision de los trabajos de No se evidencia como tal el cargo de

o i ST . Manual de Proceso .

2 | mantenimiento para incluir asignaciones EAP-EM-01 supervisor, por lo cual estas 0
programadas de trabajo, verifican la calidad de actividades no se ejecutan.
los trabajos, evaltan el desempefio, etc.
El personal se reune para establecer Se evidencia que las actividades de
condiciones especiales de seguridad, como para |ATS — Permiso de : 9

3 . : i ! . alto riesgo se encuentran 1,3
trabajos en espacios confinados, acciones Trabajo controladas
eléctricas, etc. '
Los supervisores soportan activamente el Mantenimiento no cuenta con
programa de Seguridad y Limpieza, atienden las supervisores. Sin embargo los

4 reuniones, proponen ideas y tienen actitud que Manual de Proceso coordinadores no soportan técnicas 0
acrecentar el valor de la seguridad. de seguridad y limpieza como 5S’
Los supervisores son vistos como miembros del .

. . . Los coordinadores cooperan

Equipo de Mantenimiento y hacen posible la : -

5 cooperacion y soporte de ios otros Manual de Proceso |activamente a otras areas de la 1,3
departamentos. compania.
Existe un comité de mantenimiento para No se evidencia técnicas de

6 |[mejoramiento del lugar de trabajo. Taller con Manual de Proceso | mejoramiento continuo de lugar de 0

equipos adecuados, luz y ventilacion.

trabajo como 5S’, TPM, etc.
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Los supervisores tienen conocimiento técnico
para identificar las necesidades de
entrenamiento de su fuerza de trabajo y crear
actitud positiva en el grupo.

Los coordinadores tienen la
Manual de Proceso |experiencia para identificar las 1,3
necesidades de sus funcionarios.

8 |Empoderamiento de los equipos de trabajo.

No se observa se fortalezca las
capacidades propias de los
trabajadores con el fin de
empoderarlos en sus funciones.

Manual de Proceso

PT: Puntos Valor por punto: 1,25

FECHA DE AUDITORIA: 15-Oct-2013

CATEGORIA DE LA MATRIZ DE EXCELENCIA: ANALISIS
DE CONFIABILIDAD

PROCESQO: Mantenimiento de I&E

CARGO AUDITADO: Jefe de Mantenimiento

. . HALLAZGO
ITEM DISPOSICION A VERIFICAR EVIDENCIA COMENTARIOS PT
L . . Se evidencia en algun grado la
La organizacion prevé recursos (tiempo, personal, >
: : : . : consecucion de recursos para
1 |capital) para soportar el mejoramiento continuo en | Organigrama 11

registro, seguimiento y analisis de fallas.

disponer de pasantias que ayudan
al &rea en el analisis de fallas.

Los costos de personal y material estan
establecidos para todos los trabajos.

EAP-EM-01 No se evidencia control de costos |
para todos los trabajos.

Las 6rdenes de trabajo dan completa informacién
del desarrollo de la reparacién, el grupo de

3 |trabajo, horas, partes usadas y los codigos de
seguimiento de fallas, causas y acciones
tomadas.

La O.T da informacion casi
completa de la labor ejecutada,
aungue no muestra seguimiento a
fallas, causas precisas.

FAP-EM-01 11
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El historico de los equipos principales es L .
. L Se lleva histarico total por equipo
mantenido para hacer seguimiento a falla, ) .
4 . . . 2, FAP-AIT-01 como intervenciones, 1,1
repuestos, tiempos, tendencias, informacion de . .
. : mantenimientos, tendencias.
garantia, causa y acciones tomadas.
La informacion de los equipos no
Se revisan periédicamente los archivos del equipo se revisa periodicamente, muy
5 . : . Manual de Proceso -~ 0
para analizar tendencias de reparacion. esporadicamente cuando es
reiterativa una falla.
Con base en los historicos de falla se realiza . -
e . p . iy No existe un procedimiento formal
6 |analisis y define causa raiz sobre equipos criticos. | Manual de Proceso L . 0
RCA. o técnica de RCA en el area.
Un proceso de mejora continua de confiabilidad . .
A S No se evidencia un programa o
ha sido implementado para evaluar y eliminar la L :
7 . ) Manual de Proceso |técnica para medir y controlar la 0
causa raiz de falla e involucra a todo el grupo de o .
- confiabilidad de los activos.
mantenimiento.
Se hace revision periddica de alarmas y sistemas No se evidencia se realice mantto
8 |de parada mediante la ejecucién del MP (Falla PRAP-TC-MIE-EMP de fall I | : 0
Oculta) e fallas ocultas en los sistemas.
Existe programa o metodologia estructurada No se evidencia un programa
9 similar a FMECA o RCM. Manual de Proceso estructurado de FMECA o RCM. 0
PT: Puntos Valor por punto: 1,11
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FECHA DE AUDITORIA: 15-Oct-2013

CATEGORiA DE LA MATRIZ DE EXCELENCIA:
ANALISIS DE PROCESOS

PROCESO: Sistema de Gestion Integral

CARGO AUDITADO: Jefe de Sistema de Gestion
Integral

" - HALLAZGO
ITEM DISPOSICION A VERIFICAR EVIDENCIA COMENTARIOS PT
Los procedimiento estan escritos, autorizados, . .
. Se evidencia control de todos
1 |procesados, controlados y entendidos por todas las | Manual de Proceso | 11
: 0S procesos.
personas que los ejecutan.
Existe un documento impreso o electrénico donde se Se evidencia la Orden de
2 | capture todo el trabajo ejecutado, con costos, FAP-EM-01 Trabajo donde se captura 11
planeacion, e informacion prioritaria del trabajo. informacion de la labor.
La responsabilidad de revisar y procesar la . . .
» . o . Se evidencia la responsabilidad
3 |documentacion de trabajo en mantenimiento esta Manual de Proceso 11
L para cada proceso.
claramente definida.
Los departamentos que requieren los trabajos Se evidencia la inclusién de
4 |documentan los campos en la orden de trabajo como | PRAP-TC-MIE-SM | esta informacion en las 1,1
localizacion, nUmero del equipo, tipo de trabajo, etc. solicitudes de mantenimiento
Esté definido el procedimiento para determinar la No existe un procedimiento
prioridad de los trabajos basados en la criticidad del como tal que indique la
5 |equipo, en el tipo de trabajo a realizarse Manual de Proceso |criticidad y prioridad de los 0
considerando factores de riesgo y seguridad, costos equipos y trabajos, se toma
0 consecuencias de paradas, etc. basado en la experiencia.
No se evidencia exista una
. sinergia entre el area de
Para la compra de nuevos equipos y/o COMDras v mantto bara
6 |modificaciones se tiene en cuenta la revision y Manual de Proceso bras y P 0

aprobacion de Mantenimiento.

aprobacion de compra de
equipos nuevos o
modificaciones a los actuales.
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Revision periddica de proceso y modificaciones a los
documentos de procesos existentes en demostracion

Indicador Gestion de
Acciones.

Se evidencia seguimiento y
mejora continua de procesos

de una mejora continua. Versiones mejoradas de Auditorias Internas y |jalonados desde el area de 11
documentos. Externas. SGI.
Est_an def|n_|dos los proced|m|entos_ de bodega que Manual de Proceso |Los procedimientos de bodega
definen recibo, control de existencias, control de . . .

: . ) N, Almaceén (Almacen) estan claramente 11
acceso, inventario general, disponibilidad de partes, . o
atc UNO Enterprise definidos.

Aunqgue la compafiia tiene

El sistema de inventario de partes esta desarrollado almaceén, este no es control del
de forma adecuada y ofrece un completo registro de area de mantto, ademas para el
informacion por cada item, actualizado incluyendo Manual de Proceso |area no se especifica stock de 0

claramente descripcion, localizacién, donde se usa,
informacion del vendedor, informacién de la garantia,
etc.

Almacén

componentes ni inventario de
partes. De necesitarse stock
para mantto no esta controlado
mediante almacén.

PT: Puntos

Valor por punto: 1,11
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CLASE MUNDIAL

COMPETENTE

CONSCIENTE

INSATISFACTORIO

INOCENTE

GESTION DE

ANEXO F. MATRIZ DE EXCELENCIA

RED DE EXCELENCIA DE MANTENIMIENTO

TECNOLOGIA

INVOLUCRAMIEN

PLANEACION Y TECNICAS DE MEDIDAS DE ANALISIS DE ANALISIS DE
ESTRATEGIA RECURSO - = DE LA TODE LOS
HUMANO PROGRAMACION MTTO DESEMPENO INFORMACION EMPLEADOS CONFIABILIDAD PROCESOS
Estrategia Multi-habilidades | Mayor planificacion | Todas las técnicas | Efectividad de Base de datos Equipos de trabajo | Programa total de | Revision
Corporativade | independiente de | de proyectos e empleadas, Equipos , totalmente autonomos confiabilidad regular de los
Mantenimiento | la operacion ingenieria a largo basadas en andlisis | Benchmarking y integradas procesos de
plazo excelente base de costo, tiempo y
datos de costos calidad.
Plan de mejora | Algunas multi- Buena planeacion Algunos CBM. MTBF/MTTR, Totalmente Equipos de Algunas FMECA | Alguna revision
a largo plazo habilidades del trabajo, Algunos PM. Availability, funcional. mejoramiento implementada de la admén.,
programacion y Reliability, costos de | Vinculado a continuo procedimientos
soporte de mantenimiento por | finanzas/material de ingenieria y
Ingenieria separado es operaciones
Plan de mejora | Descentralizados | Grupos de Inspecciones Tiempo de paradas | Totalmente Comités de Buena base de Revisiones
aun afio grupo de planeacion e basadas entiempo | con causay costos | funcional. Ningiin | mejoramiento del datos de falla, periodicas de
operaciones ingenieria de y uso. Algunos NDT | de mtto disponibles | vinculo con otro lugar de trabajo bien utilizada procesos o
mixta mantenimiento sistema procedimientos
establecidos técnicos y
formalmente documentacion
de los procesos
administrativos
Plan de Parte centralizada | Soporte en la Inspeccion basada | Algunos registros de | Mtto basico Algunas reuniones | Registro de fallas | revision de
Mejoramiento | para algunos deteccion de fallas. | en tiempo tiempos de programado. de mejoramiento en | poco usado procesos solo
de grupos Inspeccion en la inactividad y costos | Algunos registros | seguridad una vez
Mantenimiento programacion de mantenimiento
Preventivos no segregados
Principaimente | Altamente No planeacion. Inspeccion No se aprovecha el | Manual para Solo reuniones con | No existe registro | Nunca han
reactivo a falla | centralizada Poca programacién | Gnicamente a sistema. costos de | sistemas de el personal para de fallas revisado
y no existe Paradas anuales mtio no especialidad ad- | tocar temas
ingenieria hoc sindicales o
sociales

Autor: Jhon Dixon Camprell, UPTIME Strategies for Excellence in Maintenance Management
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