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RESUMEN

TITULO: MODELO DEL GERENCIAMIENTO DEL MANTENIMIENTO OUTSOURCING EN EL
SECTOR PETROLERO*

AUTOR (ES): SAMUEL GUAYARA BARRERO Y MARCO FIDEL SUAREZ GONZALEZ**
PALABRAS CLAVES: MANTENIENTO, OUTSOURCING, GESTION, INDICADORES, ACTIVOS.

DESCRIPCION: Este trabajo establece los pasos a tener en cuenta en el momento de entrar a
estudiar la aplicacion del Outsourcing dentro de las empresas del sector petrolero en el area de
mantenimiento. El modelo se aplica al area de mantenimiento de activos de produccién de petréleo
y contiene:

- Presentar el contexto de la industria del sector de produccion de petréleo, su participacion en la
industria del pais.

- Evaluacién de la madurez de la gestién de mantenimiento en el sector petréleo.

- Aspectos relevantes de la contratacion, modelo de contrato, indicadores de desempefio para
seguimiento y control para mutuo beneficio.

- Definicién de las actividades a contratar, asegurando que lo contratado esta acorde con las
politicas, lineamientos y objetivos estratégicos de la empresa contratante.

- Establecer los objetivos y lineamientos estratégicos de la organizacién para el proveedor del
servicio.

- Definicién de los indicadores de medio para medir la gestion del proveedor del servicio y los de
resultado para medir la efectividad de la estrategia de Outsourcing del mantenimiento sobre la
base del logro de los objetivos y metas planteadas.

- Modelo de Outsourcing enfocado en el direccionamiento estratégico del mantenimiento y estrecho
control de los resultados.

- Modelos de contratos colaborativos de trabajo para la consecucion de resultados comunes.

Se pretende proporcionar un modelo que oriente la aplicacion a los Administradores de
mantenimiento paraque apliquen de manera estructurada y confiable sobre las necesidades de
outsourcing en la empresa.

*Monografia.
**Facultad Fisico-Mecanica, Escuela Ingenieria Mecénica, Especializacion en Gerencia de

Mantenimiento. Director: Ing. Oscar Fernando Mora



SUMMARY

TITLE: OUTSOURCING MAINTENANCE MANAGEMENT MODEL IN THE OIL SECTOR*
AUTHORS: SAMUEL GUAYARA BARRERO AND MARCO FIDEL SUAREZ GONZALEZ**
KEY WORDS: MANTENIMIENTO, OUTSOURCING, MANAGEMENT, INDICATORS, ASSETS.

DESCRIPTION: This paper set out the steps to be taken into account when going to study the
application of outsourcing companies within the oil industry in the maintenance area, the model is
applied to the area of asset maintenance of oil production and it contains:

- Presenting the context of the industry in the production of oil sector.

- The mature evaluation of the maintenance management in the oil sector.

- Relevant aspects of the hiring model contract performance indicators for monitoring and control for
mutual benefit.

- Definition of the activities to be contracted, assuring that what is contracted is according to the
policies, guidelines and strategic objectives of the contracting company.

- Setting objectives and organizational strategic guidelines for the service supplier.

- Definition of the half indicators to measure the service supplier management and out comes to
measure the effectiveness of maintenance outsourcing strategy based on the achievement of the
objectives and goals set.

- Outsourcing model focused on the strategic management of maintenance and close monitoring of
results.

- Collaborative contract work models towards common results..

In order to provide a model to guide the application to maintenance managers to implement a
structured and reliable on the outsourcing needs of the company.

*Monograph.
**Mechanical-Physical Faculty, School of Mechanical Engineer, Maintenance Management
Specialization. Director: Ing. Oscar Fernando Mora



INTRODUCCION

El outsourcing se ha puesto de moda, y cuando algo se pone de moda, siempre
hay prisa por tenerlo, es por eso que estos cambios incluyen la necesidad de ser
globales, la necesidad de crecer sin usar mas capital, la necesidad de responder a
las amenazas y oportunidades de la economia, el envejecimiento de la fuerza
laboral, la reduccién de costos y batallar por el pensar del consumidor.

Més que un proceso al azar el desarrollo del outsourcing es el resultado de luchas
presiones, nuevas y mayores, sobre la industria y sobre los recursos de un mundo
en donde ya no se pueden permitir las existencias reguladoras internas ni
multiples niveles gerenciales.

El objetivo de este trabajo es presentar un modelo de aplicacion del outsourcing
qgue contenga las herramientas de evaluacion objetiva del mismo como estrategia
de administracion, circunscrita al area de mantenimiento.

En la primera parte, se encuentra el enfoque del mantenimiento en la industria
petrolera, ademas de los fundamentos tedricos de lo que significa el outsourcing,
su definicion, ventajas y desventajas, cuales son sus objetivos, como debe ser
enfocado, que puede ser contratado o no, y cuales son los aspectos a tener en
cuenta para una implementacion exitosa.

En la segunda parte, se presenta el modelo para el analisis de la aplicacion del
outsourcing en mantenimiento, en donde se definen los pasos que se deben
seguir y la metodologia para evaluar su aplicabilidad, para identificar los
potenciales de mejora, para determinar los objetivos que se persiguen, para
identificar los requisitos del servicio necesarios, para identificar los parametros en
la evaluacion del contrato y para fijar los criterios de evaluacion de las propuestas;
Para ello se recurrié al estudio de la bibliografia disponible relacionada con el
tema, asi como de los articulos publicados sobre el mismo, adaptandolos a
nuestras necesidades mediante el analisis y la sintesis de la informacion,
superando el inconveniente de que el outsourcing ha surgido de manera multiple.

En tercera parte, presentamos el modelo aplicado en la practica, para la aplicacion
del outsourcing en el mantenimiento. Esperamos que nuestro estudio y analisis,
sirva como una guia clara, de facil aplicacién para las compafias del sector
petrolero.



1. INDUSTRIA PETROLERA

La industria petrolera se caracteriza por que se ocupa de toda la cadena del
negocio, es decir explora, explota, transporta y comercializa el petrdleo y/o los
derivados de su refinacion; como cualquier industria se ve influenciada por los
estandares corrientes de la globalizacion: desregulacion, apertura, privatizacion,
de considerar la industria y las empresas petroleras como uno mas de los sectores
estratégicos y monopolios reservados a la intervencion directa de los Estados,
surge la tendencia cada vez mas nitida, a considerarlos como un espacio mas de
actividad econdmica.

Dependiendo de los acuerdos politicos que los actores puedan lograr en cada pais
se estan tomando acciones en el conjunto de los productores de petréleo que van
desde la inversion privada, privatizacion total de la industria, En los udltimos
tiempos, el petroleo ha sido un factor significativo para los mercados mundiales,
dado que ha alcanzado niveles mayores a los USD$100 por barril. La forma en
gue se relaciona con la economia de los paises y los factores que influyen en la
evolucion del precio del petréleo son altamente cambiantes.

Aunque factores como acontecimientos y comportamientos politicos de los paises
productores o consumidores, factores ambientales como el calentamiento global y
el caracter de recurso natural no renovable del petrdleo afectan positiva o
negativamente el precio del barril de petrdleo, la industria del petréleo es una de
las mas rentables del sector industrial.

Figura 1. Utilidad Neta: Fuente Ecopetrol S.A.
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Por su misma rentabilidad, es comUn encontrar que las empresas construyan y
mantengan la infraestructura necesaria para el negocio, dentro de estas
facilidades podemos hallar sistemas de generacion de energia, redes de
distribucién, casinos, vivienda, comisariatos, clubes, redes de telecomunicaciones,
campamentos, bodegas, etc. Hoy las empresas vienen enfocandose en el core del
negocio, dejando a otros el proveer estas facilidades como servicios o mediante
convenios interadministrativos.

Figura 2. Ingresos operacionales (Millardos $) de las 100 mejores empresas pais

ALMACENES EXITO | 6,816 22,332
ORG. TERPEL | | 6,422
COMCEL | | 5,521
BAVARIA | | 5,012
EXXONMOBIL | | 4,982
(7) GEC _H 4,463
TELEFONICA COLOMBIA | | 4,207
GM - COLMOTORES | | 3,881
CEMENTOS ARGOS | | 3,787
G. NAL. DE CHOCOLATES | 3,450
EEPPM | | 3,150
AVIANCA | | 2,952
CARREFOUR | | 2,663
CHEVRON PETROLEUM | | 2,605
. . . .

De acuerdo a las estadisticas de produccién generados por el ministerios de
minas y energia junto con la direccion de hidrocarburos, se tiene datos de
produccion de cada compafia exploradora y operadora en los diferentes campos
petroleros de Colombia. Como se muestra en la siguiente tabla.



Tabla 1. Produccién Diaria Promedio Crudo por Empresa (Barriles/dia BPDC)

MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA
DIRECCION DE HIDROCARBUROS
PRODUCCION DIARIA PROMEDIO DE CRUDO POR
EMPRESA (BARRILES POR DIA CALENDARIO - BPDC)
ENERO A FEBRERO DE 2009

EMPRESA ENERO FEBRERO PROMEDIO
TOTAL 617.312 646.146 630.996
ECOPETROL LLANOS 106.112 105.115 105.639
OCCIDENTAL DE COLOMB 95.644 96.589 96.093
BP EXPLORATION 77.823 74.519 76.255
ECOPETROL CENTRO ORI 66.442 66.927 66.672
META PETROLEUM 49.274 56.887 52.887
PETROBRAS 42.660 44.697 43.627
ECOPETROL ALTO MAGDA 25.543 25.515 25.530
PERENCO 25.237 24.987 25.119
HOCOL S.A. 23.979 25.872 24.878
MANSAROVAR ENERGY CO 19.245 23.865 21.438
HUPECOL 19.956 17.250 18.672
PETROMINERALES COLOM 13.380 21.759 17.356
GRAN TIERRA ENERGY C 7.710 13.085 10.260
ECOPETROL D. SUR 6.154 8.211 7.130
PETROTESTING 5.894 6.333 6.102
EMERALD 3.957 4.165 4.056
INTEROIL 3.886 3.674 3.785
PETROSANTANDER 3.466 3.491 3.478
C&C ENERGY 3.497 3.247 3.378
KAPPA 3.321 3.201 3.264
ECOPETROL 2.166 4.059 3.064
MONTECZ S.A. 1.732 1.514 1.628
REPSOL 1.540 1.606 1.571
WINCHESTER 781 2.358 1.529
HARKEN DE COLOMBIA 1.541 1.270 1.412
CONEQUIPOS 503 2.085 1.254
SIPETROL 904 909 907
SOLANA PETROLEUM 1.398 181 821
PETRGLEOS DEL NORTE 772 723 749
UNION TEMPORAL ANDIN 674 658 667
RAMSHORN 779 149 480
CHEVRON PETR.COMPANY 309 240 276
UNION TEMPORAL 11&B 235 277 255
UNION TEMPORAL MORIC 195 191 193
PETROLEOS COLOMBIANS 118 139 128
ISMOCOL 95 93 94
U.T.OMEGA ENERGY 81 80 80
DRILLING AND WORKOVE 105 26 67
CONSORCIO CAMPOS DE 62 62 62
COPP S.A. 39 40 39
COLTANQUES 40 36 38
MOMPOS CONSTRUCTION 34 28 31
STRATUS OIL & GAS 15 21 18
UNION TEMPORAL MOCAN 10 12 11
WELL LOGGING 4 4 4

Fuente. Ministerio de Minas y Energia Direccién de Hidrocarburos



1.1 LOCALIZACION

Esta industria se encuentra establecida en todo el territorio nacional, en
departamentos como el Meta, Casanare, Huila, Putumayo, Santander, Tolima,
Narifio y otras ciudades con empresas nacionales y extranjeras como Ecopetrol
S.A., Occidental de Colombia, BP Exploration, Meta Petroleum, Petrobras,
Perenco, Hocol S.A., Mansarovar Energy Co, Hupecol, Petrominerales, Gran
Tierra Energy, Petrotesting, Emerald, Interoil, Petrosantander, C&C Energy,
Kappa, Montecz S.A., Repsol, Winchester, Harken de Colombia, Conequipos,
Sipetrol, Solana Petroleum, Petroleos del Norte, Union Tempoeral Andina,
Ramshorn, Chevron, Union Temporal 11&B, Union Temporal Moric, Petroleos
Colombians, Ismocol, U.T. Omega Energy, Driling and Workove, Copp S.A,
Coltanques, Mompos Construction, Stratus Oil & Gas, Uniébn Temporal Mocan y
Well Logging. Con la mayor participacion en la produccion de petréleo del pais por
Ecopetrol S.A., Occidental y BP Exploration y Metapetroleum.

Figura 3. Infraestructura Petrolera en Colombia

Fuente. Revista de Ecopetrol



1.2 LAINDUSTRIA PETROLERA'Y SU ENFOQUE DE MANTENIM IENTO

Hasta hace veinte afios, el mantenimiento en el sector petrolero era enfocado con
los mismos esfuerzos para los equipos de confort, como para una unidad del
proceso de produccion de petroleo.

La gestion de mantenimiento se caracterizaba por procesos de planeacion o
programacion de los trabajos muy pobres o inexistentes, escaza o0 nula
priorizacion, falta de organizacion y control de repuestos, falta de wuna
desagregacion y control de los costos de mantenimiento, ineficientes practicas de
manejo de personal y escases 0 inexistencia de informacion de mantenimiento
para mejorar la gestion. Hoy se cuenta con sistemas de gestion, informacion
histérica de los equipos, estructura de costos de mantenimiento, estandarizacion y
documentacion de las practicas y procedimientos, lecciones aprendidas,
planeacion y programacion de los trabajos, gestion del conocimiento, estructura
basada en procesos, herramientas de andlisis, indicadores de desempefio de los
equipos, procesos, personas, etc., que permiten hacer mejoras continuas a los
mMismos.

El hacer mantenimiento con un concepto actual no implica reparar equipo roto tan
pronto como se pueda sino mantener el equipo en operacién a los niveles
especificados. En consecuencia, la gestion de mantenimiento no consiste en
realizar el trabajo equivocado en la forma mas eficiente; su primera prioridad es
prevenir fallas y de este modo reducir los riesgos de paradas imprevistas. El
mantenimiento no empieza cuando los equipos e instalaciones son recibidos y
montados, sino en la etapa inicial de todo proyecto.

Es el medio que tiene toda empresa para conservar operable con el grado de
eficiencia y eficacia su activo fijo, engloba al conjunto de actividades necesarias
para, mantener una instalacion equipo en funcionamiento y restablecer el
funcionamiento de los equipo, por lo tanto el mantenimiento incide, en la cantidad
y calidad de la produccion.

El mantenimiento constituye un sistema dentro de toda organizacion industrial
cuya funcién consiste en ajustar, reparar, remplazar o modificar los componentes
de una planta industrial para que la misma pueda operar satisfactoriamente en
cantidad/calidad durante un periodo dado.

El mantenimiento, por su incidencia significativa sobre la produccion y la
productividad de las empresas, constituye uno de los modos idéneos para lograr y
mantener mejoras en eficiencia, calidad, reduccién de costos y de pérdidas,
optimizando asi la competitividad de las empresas que lo implementan dentro del
contexto de la Excelencia Gerencia y Empresarial.



1.3 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

Las estructuras de las empresas de la industria del petréleo, en su mayoria estan
organizadas por procesos, siendo Mantenimiento parte integral de los procesos de
apoyo a los procesos productivos. ‘www.web.Cecodes.org.co, Junio del 2009,
desarrollo sostenible y responsabilidad social.

Figura 4. Estructura Organizacional
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1.4 ORGANIZACION DEL MANTENIMIENTO

1.4.1 Direccionamiento Estratégico y Operacional. El Proceso de
Direccionamiento Estratégico y Operacional del Mantenimiento es una funcion
primordial e indelegable de las areas de mantenimiento y, por tanto, esta debe ser
desarrollada de manera directa. Los procesos de planeacion de largo plazo, la
gestion de inventarios de mantenimiento, y la validacion de iniciativas de inversion
estan considerados dentro de esta actividad.

1.4.2 Coordinacion de Planeacion y Programacion del Mantenimiento.

Estructurar el plan anual y quinquenal de mantenimiento dia a dia y de paradas de
planta, en concordancia con los objetivos de produccion, criterios de priorizacion y
optimizacion de costos, que permitan garantizar el méaximo beneficio econémico y

! www.web.Cecodes.org.co, Tomado de revista desarrollo sostenible y resposabilidad social.

7



la confiabilidad y disponibilidad de las unidades operativas; Establecer el programa
de mantenimiento diario, semanal y mensual en concordancia con los objetivos y
metas definidas en el plan estratégico.

Establecer el qué y como se deben realizar las acciones de mantenimiento dia a
dia y de parada de planta, en concordancia con los criterios de priorizacion,
alcance y optimizacion de costos.

Coordinar la ejecucion de los trabajos de mantenimiento correctivo, proactivo y
con parada de planta, asegurando el cumplimiento de los programas y tiempos de
entrega de los equipos y unidades de proceso definidos en la planeacion.

Asegurar la existencia de repuestos para ejecucion de los trabajos programados y
definidos en los Estudios de Mantenimiento centrados en la Confiabilidad (RCM),
Estudios de Inspeccion basados en Riesgo (RBI), Estudios de funciones de
proteccion Instrumentadas (IPF), anticipando las necesidades con tiempo
suficiente para su compra.

Liderar el proceso de consolidacién del presupuesto de mantenimiento dia a dia y
de paradas de planta, en concordancia con los objetivos de produccion, los
criterios de priorizacion y optimizacion de costos.

Generar el maximo valor agregado del mantenimiento correctivo, proactivo y con
parada de planta para las unidades de proceso y demas instalaciones industriales,
a través de la incorporacion de las mejores préacticas, el uso de tecnologias de
punta y el andlisis de desempefio.

Asegurar la ejecucion de las actividades de mantenimiento definidas en los talleres
de RCMs, para lograr aumentar la relacion de mantenimiento Proactivo vs.
Correctivo y lograr los estandares internacionales esperados.

Asegurar el uso 6ptimo de los recursos econdémicos asignados para la ejecucion
del mantenimiento correctivo, proactivo y con parada de planta, controlando la
ejecucion presupuestal mediante el seguimiento de los programas de compras
para la operacion y el mantenimiento (insumos, materiales y repuestos) y
contratos de mantenimiento (mano de obra, materiales y servicios).

Responder por el suministro oportuno de recurso humano y ejecucion de los
trabajos de emergencia que se presenten, con el objetivo de restablecer las
condiciones operativas de las unidades de proceso en el menor tiempo posible y
lograr cumplir con los objetivos y metas de produccion definidas.

Administrar la informacién y el conocimiento generado en el desarrollo de la
gestion de la planeacion de mantenimiento, de acuerdo con las politicas
corporativas. Definir el quién, cuando y a qué costo se desarrollaran las
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actividades del mantenimiento de dia a dia y con parada de planta de tal forma
gue se cumplan los objetivos operacionales y se optimicen los costos.

Conformar el paquete de trabajo (recursos, instrucciones de seguridad,
herramientas, repuestos, entre otros) para garantizar que las tareas que seran
ejecutadas por mantenimiento tengan nivelados los recursos y puedan llevarse a
cabo de manera exitosa; para disminuir el backlog de mantenimiento de las areas
operativas y para garantizar el 100% del cumplimiento del plan.

Hacer seguimiento y control al cumplimiento del programa de mantenimiento,
mediante ajustes a los programas diarios y semanales de las unidades y areas de
proceso.

1.4.3 Coordinacion de Integridad Técnica . Direccional el control de riesgos e
integridad técnica en equipos, sistemas y unidades a través de la aplicacion de
normas y estandares de disefio seguro de proceso y participar activamente en la
formulacion y actualizacion de dichas normas y estandares.

Asegurar conjuntamente con las coordinaciones de la gerencia técnica, el plan y
ejecucion del monitoreo y verificacion del estado de las estructuras fisicas, bancos
de tuberia, valvulas de seguridad, sistemas de parada de emergencia, y otros
sistemas de proteccion y proponer las acciones requeridas para garantizar el
cumplimiento de los estandares de integridad técnica; direccionar los analisis de
riesgos, la valoracion y la aplicacion de sistemas de mitigacion y acciones
operacionales requeridas hasta el restablecimiento de las condiciones que
garanticen la integridad técnica de los equipos, sistemas y unidades.

Proponer acciones de mejoramiento y justificacion técnica de proyectos de
inversiones para actualizacibn o reposicion de los sistemas y equipos que
garantizan la integridad técnica del proceso; la gestiébn de la ejecucion de las
recomendaciones técnicas, producto de los estudios de peligros y efectos de las
areas operativas.

Asegurar la transferencia del conocimiento organizacional en relacion con los
sistemas de proteccion e integridad técnica de equipos, sistemas, unidades e
incorporar en los planes de desarrollo individual y los entrenamientos requeridos,
al realizar el seguimiento, evaluacion y control de los proyectos, programas y
actividades a cargo de la dependencia.

Al Administrar la informacién y el conocimiento generado en el desarrollo de su
gestion de acuerdo con las politicas corporativas.



1.5 INDICADORES DE PROCESO EN OPERACION Y MANTENIMIENTO?

1.5.1 Indicadores de confiabilidad propulsores en | a gestion del
mantenimiento. Productividad y competencia son caracteristicas de los
ambientes donde se desempefian corporaciones e industrias, las cuales se ven
obligadas a maximizar sus capacidades productivas y minimizar costes operativos.
La condicién y disponibilidad de sus sistemas productivos juegan un papel
decisivo en el éxito de sus negocios.

Para la funcion Mantenimiento, esto significa una constante busqueda de nuevas y
novedosas formas de incrementar la confiabilidad, disponibilidad y vida util de
plantas y equipos industriales, siempre a través de un control efectivo de costes.

El hecho de planificar y programar los trabajos de Mantenimiento a grandes
volimenes de equipos e instalaciones ha visto en la automatizacion una
oportunidad de constantes mejoras, y la posibilidad de plasmar procedimientos
cada dia mas complejos e interdependientes.

Esto aunado a la mejor practica de un mantenimiento de Clase Mundial, que
establece Sistemas Integrados, ha conllevado a las grandes corporaciones a
tomar la decision de adoptar sistemas de Mantenimiento de Planificacion
Empresarial CMMS.

El Modelo de Mantenimiento, a través de CMMS permite la clasificacion y
caracterizacion de la informacién, para que ésta sea agrupada y consultada de
acuerdo a los requerimientos especificos de cada usuario, lo cual facilita los
procesos de analisis y toma de decisiones, tan importantes en las areas de costes
y confiabilidad.

La practica de Ingenieria de Confiabilidad, la gestion de activos, la medicion de los
indicadores y la gestion de la disponibilidad; asi como la reduccion de los costes
de mantenimiento constituyen los objetivos primordiales de las empresas
enfocadas a asegurar la calidad de gestion de la organizacion de mantenimiento.
Los Indicadores de mantenimiento y los sistemas de planificacion empresarial
asociados al area de efectividad permiten evaluar el comportamiento operacional
de las instalaciones, sistemas, equipos, dispositivos y componentes de esta
manera sera posible implementar un plan de mantenimiento orientado a
perfeccionar la labor de mantenimiento.

Estos indicadores son:

»Tiempo Promedio para Fallar (TPPF)
»Tiempo Promedio para Reparar (TPPR)

2 n Manual de Indicadores de Mantenimiento”, PDVSA, 1998
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»Tiempo Promedio entre Fallos (TMEF)
»Disponibilidad

> Utilizacion

»Confiabilidad

1.5.2 Tiempo Promedio para Fallar (TPPF). Este indicador mide el tiempo
promedio que es capaz de operar el equipo a capacidad sin interrupciones dentro
del periodo considerado; este constituye un indicador indirecto de la confiabilidad
del equipo o sistema. El Tiempo Promedio para Fallar también es llamado "Tiempo
Promedio Operativo" o "Tiempo Promedio hasta la Falla".

1.5.3 Tiempo Promedio para Reparar (TPPR). Es la medida de la distribucion
del tiempo de reparacion de un equipo o sistema. Este indicador mide la
efectividad en restituir la unidad a condiciones 6ptimas de operacion una vez que
la unidad se encuentra fuera de servicio por un fallo, dentro de un periodo de
tiempo determinado.

1.5.4 Tiempo Promedio entre Fallos (TMEF).  El Tiempo Promedio Entre Fallos
indica el intervalo de tiempo mas probable entre un arranque y la apariciéon de un
fallo; es decir, es el tiempo medio transcurrido hasta la llegada del evento fallo.
Mientras mayor sea su valor, mayor es la confiabilidad del componente o equipo.
Uno de los parametros mas importantes utilizados en el estudio de la Confiabilidad
constituye el MTBF, es por esta razon que debe ser tomado como un indicador
mas que represente de alguna manera el comportamiento de un equipo
especifico. Asimismo, para determinar el valor de este indicador se debera utilizar
la data primaria historica almacenada en los sistemas de informacion.

1.5.5 El Tiempo Promedio. Para Reparar es un parametro de medicién asociado
a la mantenibilidad, es decir, a la ejecucién del mantenimiento. La mantenibilidad,
definida como la probabilidad de devolver el equipo a condiciones operativas en
un cierto tiempo utilizando procedimientos prescritos, es una funcién del disefio del
equipo (factores tales como accesibilidad, modularidad, estandarizacién y
facilidades de diagndstico, facilitan enormemente el mantenimiento).

Para un disefio dado, si las reparaciones se realizan con personal calificado y con
herramientas, documentacién y procedimientos prescritos, el tiempo de reparacion
depende de la naturaleza del fallo y de las mencionadas caracteristicas de disefio.

1.5.6 Disponibilidad.  La disponibilidad es una funcion que permite estimar en
forma global el porcentaje de tiempo total en que se puede esperar que un equipo
esté disponible para cumplir la funcién para la cual fue destinado. A través del

11



estudio de los factores que influyen sobre la disponibilidad, el TPPF y el TPPR, es
osible para la gerencia evaluar distintas alternativas de accion para lograr los
aumentos necesarios de disponibilidad.

1.5.7 Utilizacion. La utilizacion también llamada factor de servicio, mide el tiempo
efectivo de operacion de un activo durante un periodo determinado.

1.5.8 Confiabilidad. @ Es la probabilidad de que un equipo cumpla una mision
especifica bajo condiciones de uso determinadas en un periodo determinado. El
estudio de confiabilidad es el estudio de fallos de un equipo o componente. Si se
tiene un equipo sin fallo, se dice que el equipo es ciento por ciento confiable o que
tiene una probabilidad de supervivencia igual a uno.

Al realizar un analisis de confiabilidad a un equipo o sistema, obtenemos
informacion valiosa acerca de la condicion del mismo: probabilidad de fallo, tiempo
promedio para fallo, etapa de la vida en que se encuentra el equipo.

1.5.9 Confiabilidad Sistemas y Componentes. La confiabilidad de un sistema y
sus componentes es de suma importancia si queremos conocer la confiabilidad de
los activos. Los datos suministrados por los indicadores de confiabilidad debe
darnos la distribucién de fallos para una o0 mas combinaciones de esfuerzos y
ambientes.

Uno de los factores a considerar para predecir la confiabilidad de componentes es
la tasa de fallo, nivel operativo del equipo, nimero de ciclos conectados -
desconectados, numero de horas de funcionamiento, naturaleza y distribucion del
fallo.

Otros aspectos a tomar en cuenta en la configuracion de los sistemas es el tipio y
grado de redundancia, naturaleza y frecuencia de las acciones de mantenimiento,
modos de fallos de componentes sobre sistemas.

Existen diferentes procedimientos para obtener una prediccién del sistema y
componentes, como modelos matematicos, técnicas de simulacién y
determinacion de valores limites. La tecnologia de monitoreo por condiciones
realiza un analisis I6gico que relaciona los fallos de los componentes con los fallos
del sistema, se utilizan modelos de un conjunto de bloques en el que cada bloque
representa un componente o combinacion de componentes que realiza una
funcion, cada blogue solo tiene posibles estados mutuamente excluyentes.
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La tecnologia dispone de estrategias para reducir la probabilidad de fallo de un
sistema y sus componentes. Consiste en dispositivos mas de una serie de
elementos que pueden realizar la misma funcion.

El andlisis de fallos es el paso mas importante en la determinacion de un
programa de mantenimiento 6ptimo y éste depende del conocimiento del indice de
fallos de un equipo en cualquier momento de su vida util.

El estudio de la confiabilidad se utiliza en el analisis de data operativa para
mantenimiento, haciendo posible conocer el comportamiento de equipos en
operacién con el fin de:

»Prever y optimizar el uso de los recursos humanos y materiales necesarios para
el mantenimiento.

»Disefar y/o modificar las politicas de mantenimiento a ser utilizadas.

»Calcular instantes optimos de sustitucion econdmica de equipos.

»Establecer frecuencias 6ptimas de ejecucion del mantenimiento preventivo.

Los Indicadores o indices son un parametro numérico que facilita la informacion
sobre un factor critico identificado en la organizacién, en los procesos o en las
personas respecto a las expectativas o percepcion de los clientes en cuanto a
costo/calidad y plazos.?

Tradicionalmente los indicadores se han visto reactivamente, o sea, utilizdndolos
para mirar hacia atras con vistas a planear el futuro, sin embargo se ha venido
provocando un cambio en este sentido encaminado a utilizar los indicadores con
una vision proactiva, o sea, para tomar decisiones hacia el futuro, manejandolos.

Las caracteristicas fundamentales que deben cumplir los indicadores de
mantenimiento, siempre con la mirada puesta en lo qué se desea alcanzar con el
mantenimiento industrial, son las siguientes:

1.5.10 Indicadores de Mantenimiento. Proveer evidencia tangible a la Direccion
sobre el seguimiento de los procesos de mejora y el alcance de objetivos.

»Permitir el establecimiento de estrategias para alcanzar un alto desempefio
»Facilitar la toma de decisiones

»Permitir la realizacion del Benchmarking

»Hacer publicos los resultados

Clases de Indicadores
»Desempefio operativo de equipos —Indirectos

% Hernandez Cruz y Navarrete Pérez, 2001
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» Costos Operativos de Mantenimiento —Directos
»Desempefio de la gestion de Mantenimiento

Tipos de indicadores

»TMEF Tiempo medio entre fallas
»TMPR Tiempo medio para reparar
»TMPF Tiempo medio para fallar
»Disponibilidad

»Confiabilidad en %

»OEE Rendimiento sintético de equipos
»>Tasa de fallas

»Necesidad

> Utilizacion

Costos operativos de Mantenimiento

»Costo de Mantenimiento x facturacion

»Costo de Mantenimiento x costo de reposicion
»Costo de Mantenimiento x costo produccion
»Progreso esfuerzos reduccion de costos
»Costo mano obra externa

»Costo de Mantenimiento x volumen produccion
»Costo Capacitacion

»Inmovilizacion de repuestos

Desemperio de la gestion de Mantenimiento
»Relacion preventivo/correctivo

»Tiempo promedio entre Mantenimiento preventivos
»Tiempo promedio para Mantenimiento preventivos
»No conformidades de Mantenimiento
»Sobrecarga de servicios de Mantenimiento
»>Alivio de servicios de Mantenimiento

»Backlog

»Trabajo en Mantenimiento preventivo

»Trabajo en Mantenimiento correctivo

»Personal en Capacitacion

»Estructura personal control

»Estructura personal de supervision

KPI Key Performance Indicators * Constituye una combinacién de indicadores
técnicos y financieros Permiten el seguimiento del comportamiento de parametros
criticos de procesos clave. Requiere su sintonia con los indicadores financieros

4 M. Modarres, M. Kaminskiy, and V. Krivtson, Marcel Dekker. Reliability Engineering And Risk
Analysis. New York, N.Y, 1998.
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gue utiliza la empresa a mas alto nivel que facilitan la determinacion de fortalezas
y debilidades de areas especificas.

Indicadores de Clase Mundial Son mundialmente reconocidos y han sido
estandarizados por lo que permiten el uso del Benchmarking

»TMEF Tiempo medio entre fallas

»TMPR Tiempo medio para reparar

»TMPF Tiempo medio para fallas
»Disponibilidad

»Confiabilidad

»Costo de Mantenimiento x Facturacion
»Costo de Mantenimiento x Valor de reposicion

15



2. OUTSOURCING

2.1 DEFINICIONES Y CONSIDERACIONES®

El outsourcing en general responde a toda una tendencia vinculada a la
reorganizacion de las grandes organizaciones a nivel mundial (procesos de
reingenieria organizacional), entendiéndose que las mismas deben concentrar sus
esfuerzos en el “business”, en el objeto de la organizacion o sea en el corazén de
la misma, para obtener una mayor competitividad.

El outsourcing es una tendencia actual que ha formado parte importante en las
decisiones administrativas de los dltimos afios en todas las empresas a nivel
mundial. Outsourcing ha sido definido de varias maneras, se pueden mencionar:

»Es cuando una organizacion transfiere la propiedad de un proceso de negocio a
un suplidor. La clave de esta definicion es el aspecto de la transferencia de
control.

»Es el uso de recursos exteriores a la empresa para realizar actividades
tradicionalmente ejecutadas por personal y recursos internos.

»Es una estrategia de administracion por medio de la cual una empresa delega la
ejecucion de ciertas actividades a empresas altamente especializadas.

»Es contratar y delegar a largo plazo uno o mas procesos no criticos para un
negocio, a un proveedor mas especializado para conseguir una mayor efectividad
gue permita orientar los mejores esfuerzos de una compafia a las necesidades
neuralgicas para el cumplimiento de una mision.

»Accion de recurrir a una agencia externa para operar una funciébn que
anteriormente se realizaba dentro de la compafiia.

»Es el método mediante el cual las empresas desprenden alguna actividad, que
no forme parte de sus habilidades principales, a un tercero especializado, por
habilidades principales o centrales se entiende todas aquellas actividades que
forman el negocio central de la empresa y en las que se tienen ventajas
competitivas con respecto a la competencia.

»Consiste basicamente en la contratacion externa de recursos anexos, mientras
la organizacion se dedica exclusivamente a la razén o actividad basica de su
negocio.

»Productos y servicios ofrecidos a una empresa por suplidores independientes de
cualquier parte del mundo.

En un contexto de globalizacion de mercados, las empresas deben dedicarse a
innovar y a concentrar sus recursos en el negocio principal, por ello el outsourcing
ofrece una solucion éptima, que basicamente se trata de una modalidad, segun

5 http://www.gerenciaoutsourcing.com
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determinadas organizaciones, grupos 0 personas ajenas a la compaifia son
contratadas para hacerse cargo de "parte del negocio” o de un servicio puntual
dentro de ella, con el fin de agilizarlo, optimizar su calidad y/o reducir sus costos.

La metodologia del outsourcing es parte de la toma de decisiones gerenciales, el
cual la misma incluye los pasos de todo proceso administrativo de evaluacion,
planeacion y ejecucion, ayuda a planear y fijar expectativas de negocios e indica
aquellas areas donde se necesitan conocimientos especializados para realizar las
distintas actividades de la organizacion.

Para ello es preciso pasar de un enfoque de abastecimiento tradicional que
consiste en un conjunto de actividades que permite identificar y adquirir los bienes
y servicios que la compafia requiere para su operacion de fuentes internas o
externas a una vision estratégica enfocada a aumentar el valor y la calidad de los
productos de la empresa.

Es preciso aclarar que el outsourcing es diferente de relaciones de negocios y
contratacion, ya que en éstas ultimas el contratista es propietario del proceso y lo
controla, es decir, le dice al suplidor qué y como quiere que se desempefien y se
fabriquen los productos o servicios comprados por lo que el suplidor no puede
variar las instrucciones en ninguna forma.

2.2 OBJETIVOS DEL OUTSOURCING°

El objetivo del presente trabajo es dar a conocer un poco mas sobre que trata el
outsourcing o la Subcontratacion, como se le suele llamar a esta herramienta,
ademas, dentro de una solicitud de contratacion del Servicio de outsourcing de
Mantenimiento y Servicios Generales a los sistemas de produccion y sistemas
auxiliares bajo la modalidad de Factor de Riesgo ligado al cumplimiento de
indicadores, desarrollando dichas actividades de manera eficiente y efectiva
dentro de los mas altos estandares de seguridad para las personas, el medio
ambiente y los equipos.

2.3 ALCANCE DEL OUTSOURCING

El alcance comprende todos los recursos materiales, técnicos y humanos
necesarios para ejecutar y desarrollar de manera integral y eficiente las
actividades relacionadas directamente con el servicio de operacién y
mantenimiento en todas las estaciones de produccién, recoleccion, plantas de
produccién, centros de generacion de energia eléctrica, facilidades de produccion
y transferencia, pozos productores e inyectores.

6 . .
http://www.outsourcing-consulting.com
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El outsourcing es cada vez mas la respuesta comun a la pregunta que se hacen
los empresarios para proporcionar un mejor servicio a los clientes, donde el
outsourcing, combinado con otras técnicas, esta creando un ambiente sofisticado,
totalmente nuevo, en la relacién cliente - proveedor.

A través de esta relacion se busca que exista una cooperacion intensa entre el
cliente y el proveedor, en la que los proveedores adoptan los mismos sistemas
gue los clientes, de manera de proporcionar asi una mejor relacion de trabajo.

2.4 HISTORIA DEL OUTSOURCING’

El outsourcing es una practica que data desde el inicio de la era moderna. Este
concepto no es nuevo, ya que muchas compafias competitivas lo realizaban como
una estrategia de negocios. Al inicio de la era post-industrial se inicia la
competencia en los mercados globales.

Después de la segunda guerra mundial, las empresas trataron de concentrar en si
mismas la mayor cantidad posible de actividades, para no tener que depender de
los proveedores. Sin embargo, esta estrategia que en principio resultara efectiva,
fue haciéndose obsoleta con el desarrollo de la tecnologia, ya que nunca los
departamentos de una empresa podian mantenerse tan actualizados vy
competitivos como lo hacian las agencias independientes especializadas en un
area, ademas, su capacidad de servicio para acompafar la estrategia de
crecimiento era insuficiente.

El concepto de Outsourcing comienza a ganar credibilidad al inicio de la década
de los 70's enfocado, sobre todo, a las areas de informacion tecnoldgica en las
empresas. Las primeras empresas en implementar modelos de outsourcing fueron
gigantes como EDS, Arthur Andersen, Price Waterhouse y otros.

El outsourcing es un término creado en 1980 para describir la creciente tendencia
de grandes compafias que estaban transfiriendo sus sistemas de informacion a
proveedores. En 1998, el outsourcing alcanzo una cifra de negocio a nivel mundial
de cien mil millones de ddlares. De acuerdo con estudios recientes, esta cantidad
se disparara hasta 282 mil millones de délares.

2.5 POR QUE UTILIZAR OUTSOURCING?®

Hasta hace un tiempo esta practica era considerada como un medio para reducir
los costos; sin embargo en los Ultimos afios ha demostrado ser una herramienta
util para el crecimiento de las empresas por razones tales como:

’ http://www.gerenciaoutsourcing.com
8 http://www.gerenciaoutsourcing.com
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Es mas econdmico. Reduccion y/o control del gasto de operacién; concentracion
de los negocios y disposicion mas apropiada de los fondos de capital debido a la
reduccion o no uso de los mismos en funciones no relacionadas con la razén de
ser de la compaifiia, el acceso al dinero efectivo se puede incluir la transferencia
de los activos del cliente al proveedor, el manejo méas facil de las funciones
dificiles o que estan fuera de control.

La disposicion de personal altamente capacitado y asi alcanzar una mayor
eficiencia; Todo esto permite a la empresa enfocarse ampliamente en asuntos
empresariales, tener acceso a capacidades y materiales de clase mundial,
acelerar los beneficios de la reingenieria, compartir riesgos y destinar recursos
para otros propositos.

2.6 ESTRATEGIAS DE OUTSOURCING®

Las claves para desarrollar de manera efectiva el outsourcing, cuando una
compafia decide llevar a cabo un proceso de outsourcing, debe definir una
estrategia que guie todo el proceso, hay dos tipos genéricos de estrategia de
outsourcing: la periférica y la central.

»La periférica ocurre cuando la empresa adquiere actividades de poca relevancia
estratégica de suplidores externos.

»>La central ocurre cuando las empresas contratan actividades consideradas de
gran importancia y larga duracion para obtener el éxito.

Dicha estrategia debe definirse claramente de manera que asegure que el proceso
esté regido por las guias de outsourcing de la empresa, la misma debe ser
conocida por los empleados envueltos en este proceso y apoyada por la alta
gerencia.

Una estrategia de este tipo permite conocer a los empleados las razones por las
cuales se debe subcontratar y cudndo hacerlo; Otro aspecto a definirse es el tipo
de relacion entre la compafiia que contrata y el cliente, en esta relacién existen
dos componentes; uno interpersonal que establece como interaccionan el equipo
responsable dentro de la empresa con el equipo del cliente y el componente
corporativo que define las interacciones a nivel directivo entre ambas partes.

La estrategia de outsourcing debe definir el equipo de outsourcing, estableciendo
las habilidades minimas necesarias. Un equipo de este tipo generalmente esta
compuesto por personas de areas comerciales, técnicas, financieras, entre otras,
sin embargo la composicién del equipo varia dependiendo del alcance del

° Gambier Alfredo y Casella Daniel Alejandro. “El outsourcing. El outsourcing informatico”.
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proyecto, por ultimo se debe finalizar la estrategia haciendo participes de la misma
no solo a los directores generales sino los gerentes experimentados en proyectos
de outsourcing que puedan proporcionar los aspectos operacionales de la
estrategia.

2.7 CLASES DE OUTSOURCING ™

La transferencia de una tarea interna a un tercero no es un negocio nuevo, asi
como tampoco es necesario que por ejemplo se incluya toda la funcion de un
sistema de informacion, por tanto podemos hablar de dos tipos diferentes de
acuerdos de outsourcing; La transferencia parcial de las actividades informaticas y
los recursos a ella asociado y la venta total de los activos computarizados de la
empresa.

»Transferencia parcial: se tercerizan en este caso determinadas aplicaciones del
sistema, sobre todo las partes mas débiles o menos desarrolladas y
mantenemos en la empresa las areas potenciales relacionadas con el soporte
del sistema, por ejemplo. En este caso mantenemos en la empresa a un
gerente de procedimiento que decidira que tareas se realizaran fuera de la
empresa.

»Compra de capitales: se puede vender un paquete completo de capital de los
sistemas de una empresa.

Esto provee una infusion de efectivo en la organizacion, al mismo tiempo en que
se transfiere el capital a un outsoucer. Estos pagos periddicos que realiza a la
empresa que contrata al outsourcer, son deducibles del gasto, lo cual constituye
una de las ventajas de esta modalidad contractual.

No es necesario trasladar los bienes fisicos de la empresa, aunque si podran
transferirse los empleados de una empresa a otra, desplazando
responsabilidades. Pero aparentemente la situacion es la misma, los empleados
trabajan en el mismo sitio fisico y con los mismos bienes.

2.8 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL OUTSOURCING **

Ventajas La compafia contratante, o comprador, se beneficiara de una relaciéon
de outsourcing ya que lograra en términos generales, una "Funcionalidad mayor" a
la que tenia internamente con "Costos Inferiores” en la mayoria de los casos, en
virtud de la economia de escala que obtienen las compafias contratadas.

En estos casos la empresa se preocupa exclusivamente por definir la
funcionalidad de las diferentes areas de su organizacion, dejando que la empresa
de outsourcing se ocupe de decisiones de tipo tecnolégico, manejo de proyecto,

!9 Gambier Alfredo y Casella Daniel Alejandro. “El outsourcing. El outsourcing informatico”.
1 NAVARRO, Emilio del Peso. Manual de Outsourcing. Andlisis y contratacion. Mexico, 2003.
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Implementacion, administracion y operacion de la infraestructura; Se pueden
mencionar los siguientes beneficios o ventajas del proceso de outsourcing.

»Permite a la empresa responder con rapidez a los cambios del entorno.

»Incremento en los puntos fuertes de la empresa.

»Ayuda a construir un valor compartido.

»Ayuda a redefinir la empresa.

»Construye una larga ventaja competitiva sostenida mediante un cambio de
reglas y un mayor alcance de la organizacion

»Incrementa el compromiso hacia un tipo especifico de tecnologia que permite
mejorar el tiempo de entrega y la calidad de la informacion para las decisiones
criticas.

»Permite a la empresa poseer lo mejor de la tecnologia sin la necesidad de
entrenar personal de la organizacién para manejarla.

»Permite disponer de servicios de informacion en forma rapida considerando las
presiones competitivas.

»Aplicacion de talento y los recursos de la organizacion a las areas claves.

»Ayuda a enfrentar cambios en las condiciones de los negocios.

»Aumento de la flexibilidad de la organizacion y disminucién de sus costos fijos.

Desventajas Como en todo proceso existen aspectos negativos que forman parte
integral del mismo; el outsourcing no queda exento de esta realidad, se pueden
mencionar las siguientes desventajas del outsourcing:

»Estancamiento en lo referente a la innovacion por parte del suplidor externo.

»La empresa pierde contacto con las nuevas tecnologias que ofrecen
oportunidades para innovar los productos y procesos.

»Al suplidor externo aprender y tener conocimiento del producto en cuestion
existe la posibilidad de que los use para empezar una industria propia y se
convierta de suplidor en competidor.

»El costo ahorrado con el uso de outsourcing puede que no sea el esperado.

»Las tarifas incrementan la dificultad de volver a implementar las actividades que
vuelvan a representar una ventaja competitiva para la empresa.

»Alto costo en el cambio de suplidor en caso de que el seleccionado no resulte
satisfactorio.

»Reduccion de beneficios Pérdida de control sobre la produccion.

2.9 MODALIDAD DE CONTRATACION *2

12 AMENDOLA, Luis José. Gestién de proyectos de activos industriales. Valencia: Universidad
Politécnica de Valencia, 2006, p. 171
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Las empresas estan reevaluando y cambiando las relaciones entre las partes de
una subcontratacion. En la actualidad las organizaciones buscan relaciones mas
formales y a largo plazo donde el equipo interno asume un rol de socio estratégico
lo que permite un mejor entendimiento del desarrollo de la estrategia del cliente.

La ventaja de este tipo de relacion es que permite a ambas partes familiarizarse
con el personal y el estilo operativo de la otra empresa y ayuda a que el cliente
pueda satisfacer las expectativas del contratante de manera mas efectiva en
términos de comunicacion y frecuencia en los reportes.

Todo esto resulta en una relacion mas llevadera y beneficiosa ya que a largo plazo
se pueden lograr consideraciones en cuanto a precios como respuesta a un
volumen de trabajo anual garantizado; Otra clave es la medicién del desempefio
en términos de tiempo, adherencia al presupuesto y al éxito del proyecto medido
en base al logro de los objetivos planteados, si los niveles de desempefio no
pueden medirse numéricamente se pueden crear escalas de medicion subjetivas
con un rango que abarque desde pobre hasta excelente.

Es recomendable compartir los resultados obtenidos con el cliente especialmente
si se desean tener relaciones de largo plazo, hay que hacerle saber al cliente que
cuando se comparten estos resultados no es una forma de castigo o reclamo sino
mas bien con el fin de buscar areas de mejoras, de igual forma es beneficioso
pedirle al suplidor como la empresa contratante puede ser mejor cliente de manera
gue haya una ayuda mutua y se demuestre que el contratante quiere la mejora en
ambas partes.

2.9.1Consideraciones para la Estrategia de Contrata cion. La estrategia de
contratacion se define con fundamento en la Matriz de Posicion de
Aprovisionamiento y en la Matriz de Gerencia de Suministro, definidas en la
Politica de Abastecimiento de Bienes y Servicios y en la Metodologia de
Abastecimiento Estratégico, para la gestion del nuevo esquema de contratacion,
se deben desarrollar competencias de administracion e interventora en el personal
propio, y revisar las estructuras para asegurar que las actividades estratégicas y
de direccionamiento estan debidamente soportadas.

A través de las opciones de contratacion del mantenimiento se buscara la
estandarizacion de procedimientos de trabajo y de partes de repuesto, la
intercambiabilidad de equipos y partes, la optimizacién de los inventarios y de los
costos, haciendo uso del listado de marcas aceptadas y sin que esto afecte la
confiabilidad e integridad de equipos y sistemas.
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2.9.2 Alcance de la Contratacion en Mantenimiento. La funcién mantenimiento
tiene, entre otros, los siguientes tipos de actividades o macro procesos:

»Direccionamiento  Estratégico y Operacional. El  Proceso de
Direccionamiento Estratégico y Operacional del Mantenimiento es una funcion
primordial e indelegable de las areas de mantenimiento y, por tanto, esta debe ser
desarrollada de manera directa.

Los procesos de planeacion de largo plazo, proyeccién de la gestion de
inventarios de mantenimiento, y la validacion de iniciativas de inversion estan
considerados dentro de esta actividad.

»Ingenieria de Mantenimiento y Confiabilidad. El Proceso de Ingenieria de
Mantenimiento y Confiabilidad es medular dentro de la gestién del mantenimiento
y la confiabilidad operacional y, por tanto, este debe ser direccionado, ejecutado y
asegurado.

Las actividades de soporte o especializadas pueden desarrollarse de forma
contratada, validada y direccionada soportando el desarrollo de estudios
especificos, como RCA, RCM, RBI, IPF, CBM, Estructuracion de iniciativas de
inversion en mantenimiento.
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3. MANTENIMIENTO ACTUAL

3.1 HISTORIA Y EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO *3

Desde el principio de los tiempos, el Hombre siempre ha sentido la necesidad de
mantener su equipo, aun las mas rudimentarias herramientas o aparatos. La
mayoria de las fallas que se experimentaban eran el resultado del abuso y esto
sigue sucediendo en la actualidad.

Al principio solo se hacia mantenimiento cuando ya era imposible seguir usando el
equipo. A eso se le llamaba "Mantenimiento de Ruptura o Reactivo"

Fue hasta 1950 que un grupo de ingenieros japoneses iniciaron un nuevo
concepto en mantenimiento que simplemente seguia las recomendaciones de los
fabricantes de equipo acerca de los cuidados que se debian tener en la operacion
y mantenimiento de maquinas y sus dispositivos.

Esta nueva tendencia se llamo "Mantenimiento Preventivo". Como resultado, los
gerentes de planta se interesaron en hacer que sus supervisores, mecanicos,
electricistas y otros técnicos, desarrollaran programas para lubricar y hacer
observaciones clave para prevenir dafios al equipo.

Aln cuando ayudo a reducir pérdidas de tiempo, el Mantenimiento Preventivo era
una alternativa costosa; La razon; muchas partes se reemplazaban basandose en
el tiempo de operacion, mientras podian haber durado méas tiempo. También se
aplicaban demasiadas horas de labor innecesariamente.

Los tiempos y necesidades cambiaron, en 1960 nuevos conceptos se
establecieron, "Mantenimiento Productivo" fue la nueva tendencia que
determinaba una perspectiva mas profesional. Se asignaron mas altas
responsabilidades a la gente relacionada con el mantenimiento y se hacian
consideraciones acerca de la confiabilidad y el disefio del equipo y de la planta.

Fue un cambio profundo y se genero el término de "Ingenieria de la Planta" en vez
de "Mantenimiento”, las tareas a realizar incluian un mas alto nivel de
conocimiento de la confiabilidad de cada elemento de las maquinas y las
instalaciones en general.

Diez afios después, tomé lugar la globalizacion del mercado creando nuevas y
mas fuertes necesidades de excelencia en todas las actividades. Los estandares
de "Clase Mundial" en términos de mantenimiento del equipo se comprendieron y

13 http://www.tpmonline.com
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un sistema mas dinamico tomo lugar. TPM es un concepto de mejoramiento
continuo que ha probado ser efectivo, primero en Japon y luego de vuelta a
América (donde el concepto fue inicialmente concebido, segun algunos
historiadores). Se trata de participacion e involucramiento de todos y cada uno de
los miembros de la organizacion hacia la optimizacién de cada maquina.

Esta era una filosofia completamente nueva con un planteamiento diferente y que
se mantendrd constantemente al dia por su propia esencia, esto implica un
mejoramiento continuo en todos los aspectos y se le denominé TPM.

Tal como lo vimos en la definicion, TPM son las siglas en inglés de Mantenimiento
Productivo Total, también se puede considerar como Mantenimiento de
Participacion Total o Mantenimiento Total de la Productividad.

El propodsito es transformar la actitud de todos los miembros de la comunidad
industrial, toda clase y nivel de trabajadores, operadores, supervisores, ingenieros,
administradores, quedan incluidos en esta gran responsabilidad.

La Implementacion de TPM es un objetivo que todos compartimos, el cual también
genera beneficios para todos nosotros mediante este esfuerzo, todos nos
hacemos responsables de la conservacion del equipo, el cual se vuelve mas
productivo, seguro y facil de operar, aun su aspecto es mucho mejor.

La participacion de gente que no esta familiarizada con el equipo enriquece los
resultados pues en muchos casos ellos ven detalles que pasan desapercibidos
para quienes vivimos con el equipo todos los dias.

3.2 EL MANTENIMIENTO COMO FUENTE DE RENTABILIDAD *

Para evaluar la gestion del mantenimiento, se han de definir claramente los
objetivos que el mantenimiento pretende conseguir. Estos objetivos se fijaran en
funcion de los objetivos de la empresa (rentabilidad, en mercados competitivos).
La mejor manera de saber si dichos objetivos se consiguen o no y como
contribuyen a mejorar la competitividad de la empresa es cuantificarlos en
términos monetarios.

Hoy en dia, las estrategias del mantenimiento estan encaminadas a garantizar la
disponibilidad y eficacia requerida de las unidades, equipos e instalaciones,
asegurando la duracion de su vida atil y minimizando los costos de mantenimiento,
dentro del marco de la seguridad y el medio ambiente.

Los factores criticos de éxito de la gestion del mantenimiento son la Disponibilidad
y la Eficiencia, que van a indicarnos la fraccion de tiempo en que las unidades o

14 http://www.tpmonline.com
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equipos estan en condiciones de servicio (Disponibilidad) y la fraccién de tiempo
en que su servicio resulta efectivo para la produccion.

La disponibilidad se ha de tener sdlo cuando se requiere, lo cual no quiere decir
gue haya de ser por igual en todos los recursos (unidades), pues depende mucho
de la criticidad de los mismos, y esa criticidad puede variar segun las condiciones
del mercado. Tener una disponibilidad demasiado elevada en recursos (unidades)
gue no la necesitan s6lo ocasiona un exceso de costos, al hacer un uso excesivo
de los recursos de mantenimiento.

La mejora en los dos ratios de Disponibilidad y eficiencia y la disminucion de los
costos de mantenimiento suponen el aumento de la rentabilidad de la empresa y
por tanto tiene influencia directa sobre las utilidades.

3.2.1Evolucién del concepto de Mantenimiento '°. Antes de esta mirada a

aspectos del mantenimiento revisemos algunas definiciones basicas:

»Mantenimiento Preventivo. Tarea que involucra cambios/reconstrucciones de
partes/equipo bajo una base regular, sin importar el estado de las mismas.

»Mantenimiento  Predictivo. Busca mediante inspecciones periodicas
determinar cuando cambiar o reconstruir una parte/equipo en funcion del
estado actual de los mismos.

»Mantenimiento Detectivo. Busca detectar la ocurrencia de fallas ocultas en
equipos de proteccion y/o respaldo.

»Mantenimiento Correctivo. Restitucion del equipo al estado operativo optimo
después de la ocurrencia de una falla.

»Riesgo. Dado mateméticamente por el producto de la probabilidad de
ocurrencia de un evento y sus consecuencias.

El objetivo fundamental del mantenimiento, es preservar la funcion y la
operabilidad, optimizar el rendimiento y aumentar la vida util de los activos,
procurando una inversion optima de los recursos.

Este enfoque del mantenimiento es resultado de una evolucién importante a traves
del tiempo. La literatura distingue entre tres generaciones diferentes de
mantenimiento. Cada una de las cuales representa las mejores practicas utilizadas
en una época determinada.

5 http://www.tpmonline.com
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En los ultimos afios se ha vivido un crecimiento muy importante de nuevos
conceptos de mantenimiento y metodologias aplicadas a la gestion del
mantenimiento.

Hasta finales de la década de los 90, los desarrollos alcanzados en la 3°
generacion del mantenimiento incluian:

»Herramientas de ayuda a la decision, como estudios de riesgo, modos de falla y
andlisis de causas de falla.

»>Nuevas técnicas de mantenimiento, como el monitoreo de condicion

»Equipos de disefio, dando mucha relevancia a la confiabilidad y mantenibilidad.
»Un cambio importante en pensamiento de la organizacién hacia la participacion,
el trabajo en equipo y la flexibilidad

A estos usos, se han ido afladiendo nuevas tendencias, técnicas y filosofias de
mantenimiento hasta nuestros dias, de tal forma que actualmente se puede hablar
de una “cuarta generaciéon” del mantenimiento.

El nuevo enfoque se centra en la eliminacion de fallas utilizando técnicas
proactivas. Ya no basta con eliminar las consecuencias de la falla, sino que se
debe encontrar la causa de esa falla para eliminarla y evitar asi que se repita.

Asimismo, existe una preocupacion creciente en la importancia de la
mantenibilidad y confiabilidad de los equipos, de manera que resulta clave tomar
en cuenta estos valores desde la fase de disefio del proyecto. Otro punto
importante es la tendencia a implantar sistemas de mejora continua de los planes
de mantenimiento preventivo y predictivo, de la organizacion y ejecucion del
mantenimiento.

A parte de estas caracteristicas descritas anteriormente, existen otros dos temas
importantes dentro del mantenimiento actual cuya importancia ha aumentado de
manera muy importante en los ultimos afos:

3.2.2 La Gestion del Riesgo. Cada dia cobra mas importancia la identificacion y
control de los posibles sucesos que presentan una baja probabilidad pero
consecuencias graves, sobre todo en organizaciones que operan en industrias con
riesgo. EI mantenimiento se estd viendo como un participante clave en este
proceso.

En el pasado, este tipo de sucesos se controlaban simplemente con una extension
de los Sistemas de Gestion de Seguridad y Medio Ambiente implantados en cada
empresa. Sin embargo, existe una creciente percepcion de que la aplicacion de
estos sistemas de gestion a los sucesos de “baja probabilidad / consecuencias
graves” no es efectiva, por lo que es necesario desarrollar otras metodologias.
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3.2.3 Patrones de Falla. Las nuevas investigaciones estan cambiando muchas
de las tradicionales creencias sobre la relacion existente en una maquina entre el
envejecimiento y la falla.

En particular, se ha demostrado que para muchos equipos existe muy poca
relacion entre el tiempo de operacion y la probabilidad de falla; El enfoque inicial
del mantenimiento suponia que la probabilidad de que una maquina falle aumenta
segun el tiempo de operacion, siendo mayor la probabilidad de falla en la vejez de
la maquina.

La segunda generacion de mantenimiento introdujo el concepto de mortalidad
infantil. De esta forma la tasa de fallas de una maquina puede ser representada
con una curva de bafiera, existiendo, por tanto, mas probabilidad de falla durante
el principio y el final de su vida util; Sin embargo, en el mantenimiento actual se ha
demostrado que podemos definir seis patrones diferentes de tasa de fallas, segun
el tipo de maquina que estemos utilizando; Teniendo en cuenta el patrén al que se
ajusta cada elemento es fundamental si se quiere conseguir una Optima
planificacion del mantenimiento.

Debemos estar seguros de que el mantenimiento que ha sido planificado es el
adecuado, ya que de nada sirve realizar el trabajo planificado de manera correcta,
si éste no es el méas adecuado.

Figura 5. Nuevos patrones de tasas de falla
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Para los patrones de falla A, B y C, la probabilidad de falla aumenta con la edad
hasta alcanzar un punto en el que es conveniente reemplazar el componente
antes de que falle y asi reducir su probabilidad de falla. En el caso de los
componentes que presentan una probabilidad de falla del modelo E, reemplazar el
componente no mejorard en ningun caso su confiabilidad, ya que el nuevo
elemento tendra la misma probabilidad de falla que el antiguo.
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Si el patron de falla al que se ajusta el componente es el F, reemplazar el
elemento a intervalos fijos por un componente nuevo, no s6lo no mejorara la
confiabilidad, sino que aumentara la probabilidad de falla, ya que en la infancia
presenta mas mortalidad que en la vejez.

En el grafico se observa que més del 50% de los componentes presentan fallas en
la infancia. Esto quiere decir que cada vez que se repara o reemplaza un equipo,
las posibilidades de falla prematura debido a esa operacién de mantenimiento son
muy elevadas. Alguna de las posibles explicaciones que se pueden dar a este
hecho, son errores humanos, errores del sistema, errores de disefio o errores de
piezas.

Por lo visto anteriormente, esta claro que el mantenimiento actual debe centrarse
en reducir las operaciones de mantenimiento provocadas por fallas que se ajustan
al modelo F. Es decir, fallas ocurridos en la infancia de los equipos. Para los
elementos que ajusten su tasa de fallas a este patron F, un mantenimiento
planificado a intervalos fijos aumentara las posibilidades de falla, ya que el equipo
nuevo presentard mas probabilidad de falla que el antiguo. Por ese motivo existe
una tendencia generalizada a mantener lo minimo posible, debido a que cualquier
operacion de mantenimiento realizada puede aumentar la probabilidad de falla.

Otra posibilidad, es centrarse en reducir de manera global las probabilidades de
falla sobre todos los modelos. La forma de realizar esto, es mediante la utilizacion
de un Mantenimiento Proactivo, es decir buscar la forma de eliminar los fallas, mas
gue eliminar sus consecuencias.

Para eliminar las fallas, hay que eliminar sus causas, lo que implica conocerlas.
Existen herramientas como el Analisis Causa-Raiz que ayudan a identificar y
eliminar las causas de los fallas, aunque en muchas ocasiones se utiliza como una
herramienta reactiva mas que proactiva.

A modo de resumen, en las siguientes graficas se presenta como han ido

evolucionando las expectativas y técnicas del mantenimiento durante el Ultimo
siglo:
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Figura 6. Objetivos del Mantenimiento
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Figura 7. Evolucion de las Técnicas de Mantenimiento.
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3.3 TECNICAS DE MANTENIMIENTO
Hoy en dia existen infinidad de diferentes herramientas, técnicas, metodologias y
filosofias de mantenimiento. Algunas de las mas utilizadas entre otras pueden ser:

»Mantenimiento Autébnomo / Mantenimiento Productivo Total (TPM)
»Mejoramiento de la Confiabilidad Operacional (MCO)
»Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)// (MCC)
»Mantenimiento Basado en el Riesgo (MBR)
»Asset Integrity
»Mantenimiento Centrado en Confiabilidad en Reversa (MCC-R)
»Analisis Causa raiz (ACR)
»Analisis de Criticidad (AC)
»Optimizacién Costo Riesgo (OCR)
»Inspeccion Basada en Riesgo (RBI)(IBR)

En efecto los métodos para mejorar la confiabilidad se podrian dividir en dos:
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3.3.1Métodos Proactivos . Buscan la mejora de la confiabilidad mediante la
utilizacion de técnicas que permitan la paulatina eliminacion de las fallas tanto
cronicas como potenciales. Claros ejemplos son el Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad y el Mantenimiento Productivo Total.

3.3.2 Métodos Reactivos . Buscan de una manera rapida y eficaz la solucion de
problemas cotidianos y evitar repeticion de eventos mayores. En lineas generales
se trata de métodos sobre todo "post-morten”. Actualmente su mejor exponente es
el Analisis Causa Raiz.

3.4 MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD (RCM )*

Esta técnica surge a finales de los afios sesenta como respuesta al incremento de
costos y actividades del mantenimiento de las aeronaves (basicamente
preventivo). En esta industria demuestra ser muy valioso, no sélo bajando los
costos y actividades de mantenimiento, sino que ademas mejora los niveles de
confiabilidad, disponibilidad y seguridad.

Estos éxitos lo hicieron apetecible a otras industrias, como la militar, petrolera y de
generacién de electricidad.

Esta técnica se basa en seleccionar mantenimiento s6lo donde las consecuencias
de las fallas asi lo requieren, para esto se necesita hacer un estudio exhaustivo de
todas las funciones, fallas, modos y consecuencias de las fallas, para luego decidir
donde y qué tipo de mantenimiento hacer. Establece un orden de prioridades: la
seguridad y ambiente, produccidén, costos de reparacion.

Esto ha hecho que sea una herramienta valiosa en las industrias que requieren
elevados niveles de seguridad, generando a cambio de los esfuerzos, buenos
resultados. Bajo su enfoque tradicional resulta muy dificil de aplicar en grandes
industrias.

Es una técnica bastante analitica, o cual ha traido problemas de implantacion,
debido a que a veces resulta dificil pasar del papel a la realidad, conduciendo esto
a fuertes pérdidas de dinero y esfuerzos, degenerando al final en frustracion de los
equipos de trabajo.

3.5 MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL (TPM)*’

Conocido por los grandes beneficios que ha obtenido en empresas
manufactureras. Demostré su poder en Japon y ha comenzado a diseminarse a lo
largo del mundo. Hace un gran esfuerzo en el trabajo en equipos. Se apoya

%8 http://mww.predic.com

' NAKAJIMA, Seiichi. Introduccion al MPT. Mantenimiento Productivo Total. ITPMSP-629.1991
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fuertemente en limpieza y lubricacion como fuentes que eliminan problemas
cronicos. Requiere de una profunda cultura de trabajo en equipo y sentido de
propiedad de los bienes por parte de los trabajadores.

e no poseer estos se requiere de un fuerte trabajo en el cambio cultural. Esta muy
ligado a los conceptos de mejoramiento continuo de la calidad y filosofias cero
defectos. Dificil de aplicar en empresas de procesos, debido en muchos casos a lo
ambiguo que resultan los conceptos de calidad y defectos, por otra parte el
problema cultural puede entorpecer la implantacidén a niveles de frustracion.

Donde se ha logrado su implantacion exitosa, se han tenido grandes logros
respecto a seguridad, ambiente, confiabilidad, disponibilidad y costos de
mantenimiento.

3.6 ANALISIS CAUSA RAIZ (RCA)

Técnica poderosa que permite la solucién de problemas, con enfoque a corto y
mediano plazo. Usa técnicas de investigacion bastante exhaustivas, con la
intencion de eliminar las causas de los problemas/fallas.

Su valor no sélo reside en la eliminacion de grandes eventos, sino en la
eliminacion de los eventos crénicos, que tienden a devorar los recursos de
mantenimiento; Al eliminar paulatinamente los problemas crénicos y pequefos,
este genera tiempo para analisis mas profundos (RCM, por ejemplo).

3.7 MEJORAMIENTO DE LA CONFIABILIDAD OPERACIONAL (MCO)

El mejoramiento en la confiabilidad operacional desarrollada, con la intencién de
agrupar las mejores practicas de mantenimiento y operaciones con una
orientacion al negocio. Reconoce las limitaciones que el mantenimiento como
funcion tiene para lograr una confiabilidad adecuada de las instalaciones.
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Figura 8. Confiabilidad Operacional
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Para mejorar los 4 sectores nombrados en la grafica anterior, el MCO divide las
técnicas de mejoramiento:

3.7.1 Diagndstico. Aqui mediante uso de técnicas asociadas al manejo de riesgo
se cuantifican las oportunidades a corto plazo (reactivas) y mediano largo plazo
(proactivas). Como resultado se obtiene una jerarquia de implementacion.

Aqui se hace uso de herramientas de analisis de criticidad y de oportunidades
perdidas (a modo de ejemplo), estas permiten establecer las oportunidades de
mejoramiento y que herramientas de control podrian usarse para capitalizar las
oportunidades halladas.

3.7.2 Control. Aqui se usa el RCM (que combina algunas ventajas del TPM con
el RCM) como técnica proactiva y el ACR como técnica reactiva, también se
puede hacer uso del IBR para equipos estaticos. Como resultado se obtienen una
serie de tareas de mantenimiento, operaciones, redisefio a ejecutar para mejorar
el desempeiio.

Estas técnicas de control por lo general son técnicas del tipo cualitativo y basadas
en reglas fijas para la toma de decision (por ejemplo: diagramas 16gicos).

3.7.3 Optimizacion. Aqui mediante el uso de herramientas avanzadas de calculo
costo riesgo se hallan los intervalos 6ptimos de mantenimiento, paradas de planta,
inspecciones, etc. Se trata de técnicas del tipo numérico e involucran el modelado
de los equipos y/o sistemas.
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Los resultados de implementar estas herramientas de esta manera son
impresionantes en diversas industrias, logrando en algunos casos incluso la
transformacion de las empresas llevandolas a la implementacion de Gerencia de
Activos (Asset Management)

Grandes resultados se han encontrado en Centrales Eléctricas con la implantacion
del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad y con el Analisis Causa Raiz. Un
requisito que no debe dejarse de cumplir es el establecimiento previo de
prioridades antes de la ejecucion de ambas técnicas (simultaneas).

Se han desarrollado herramientas como el analisis de criticidad y el analisis de
oportunidades perdidas que pueden resolver dicha inquietud eficazmente; Por otra
parte normalmente ambas técnicas generaran soluciones que podrian ser
agrupadas en:

»Cambios de disefio.
»Tareas preventivas.
»Tareas de Inspeccion (Deteccion y Prediccion).
»Tareas correctivas.

La respuesta a cuando ejecutar dichas tareas no es simple, y en muchos casos no
puede ser fijada por la ley del dedo; Grandes beneficios econémicos han sido
reportados con el uso de software, que pueden calcular el punto de ejecucion con
menor costo/riesgo posible para las tareas anteriores.

3.8 INSPECCION BASADA EN RIESGO

Un capitulo especial se abre con esta técnica, que establece patrones de
inspeccion de equipos estaticos (calderas, lineas de transmision, etc.) en funcion
de su riesgo asociado, nuevas aproximaciones permiten usar software para tomar
en cuenta también el estado actual del equipo, lo que desencadena una continua
optimizacion por costo/riesgo y no una frecuencia de inspeccion fija.

Los reportes econdémicos han sido cuantiosos, ademas de los beneficios por
disponibilidad y produccion. También es posible optimizar con este tipo de
técnicas la frecuencia de busqueda de fallas ocultas (pesquisa de fallas,
mantenimiento detectivo), dejandose de usar entonces formulas magicas que no
generan una frecuencia Optima por costo/riesgo, pudiéndose simular factores
como probabilidad de éxito de la prueba y probabilidad de destruccion del equipo
probado.

3.9 MODELOS DE OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO 2
Los modelos de optimizacion de mantenimiento se definen como aquellos modelos
matematicos cuyo objetivo es encontrar el equilibrio éptimo entre los costos y

18 http://www.predic.com
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beneficios de éste, tomando en cuenta todo tipo de restricciones. En casi todos los
casos, las ventajas del mantenimiento consisten en ahorros de costos en los
cuales de otro modo se incurriria (por ejemplo, menor costo de fallas).

Esta definicion no incluye todos los modelos de investigacion de operaciones
aplicados en el mantenimiento, como la programacion de interrupciones de plantas
de energia eléctrica para mantenimiento no es considerada, a menos que los
aspectos de mantenimiento tipicos (como el deterioro) sean modelados
explicitamente. Se excluyen técnicas de direccion de proyecto, aunque algunas
sean usadas en la planificacion de cierre de instalaciones principales en la
industria de proceso, cuando éstos carecen de los aspectos costo-beneficio del
mantenimiento.

También se excluye los modelos de reemplazo de repuestos cuando éstos se
enfocan principalmente en el control de inventario.

En general, los modelos de optimizacibn de mantenimiento cubren cuatro
aspectos:

»Una descripcién de un sistema técnico, su funcién y su importancia,

»Un modelado del deterioro del sistema en el tiempo y consecuencias posibles
para el sistema,

»Una descripcion de la informacion disponible acerca del sistema y las acciones
dispuestas por la direccion

»Una funcién objetivo y una técnica de optimizacion que ayuda en el
descubrimiento del mejor equilibrio.

»En los modelos se clasifican segun la modelacion del deterioro en

»Modelos deterministicos.

»Modelos estocasticos.

»En Riesgo.

»Bajo Incertidumbre.

Ellos distinguen entre un sistema simple (componente Unico) y un sistema
complejo. La diferencia entre riesgo e incertidumbre es que en caso del riesgo se
asume que una distribucion de probabilidad del tiempo de falla esta disponible, lo
gue no ocurre en el caso de la incertidumbre; este por lo tanto incluye modelos
con politicas adaptativas.

Los métodos de optimizacién empleados incluyen programacion lineal y no lineal,
programacion dinamica, métodos de decisiones de Markov, técnicas de analisis de
decision, técnicas de busqueda y metodologia heuristica; Los modelos de
optimizacion de mantenimiento proporcionan varios resultados.

En primer lugar, las politicas pueden ser evaluadas y comparadas con respecto a
las caracteristicas de confiabilidad y rentabilidad.
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En segundo lugar, los resultados pueden ser obtenidos en la estructura de
monitoreo (vigilancia) optimas, como la existencia de una politica optima en los
limites de control.

En tercer lugar, los modelos pueden asistir en el aspecto del tiempo; con qué
frecuencia inspeccionar o mantener.

Todos estos resultados se refieren al concepto de mantenimiento; el dltimo
también se refiere adicionalmente a la planificacion del mantenimiento.
Finalmente, los modelos también pueden ayudar en la determinacion efectiva y
eficiente de programas y planes, tomando en cuenta todos los tipos de
restricciones.

Cuando la direccion de un departamento de mantenimiento se encuentra en una
condicion de mantenimiento reactivo, una de las mejores maneras de afrontar los
inicios de la gestion para pasar a la condicibn de mantenimiento planificado es
utilizando métodos sencillos de optimizacién de cadenas de valor como la teoria
de restricciones y los modelos de colas La teoria de restricciones se centra,
basicamente, en la basqueda del flujo perfecto de bienes o servicios a través de
una cadena de valor balanceada, coordinada y sincronizada de estaciones de
trabajo, logrando asi, bajar los costos de operacion, reducir los inventarios y
aumentar las ventas.

En el caso de un departamento de mantenimiento aplica todo lo anterior, ya que
por un lado, la funcion mantenimiento no es otra cosa que un conjunto ordenado
de actividades que agregan valor a un servicio prestado, desde una condicién
inicial conocida hasta una condicion final que debe cumplir con los parametros de
calidad y seguridad establecidos o convenidos entre el ente encargado de agregar
valor (Departamento de Mantenimiento) y el que lo recibe (clientes internos) en un
tiempo determinado; siendo el servicio prestado un bien intangible podemos tomar
la solicitud de trabajo como elemento tangible del servicio en su condicion inicial,
la orden de trabajo en proceso como elemento tangible del servicio en transito y la
orden de trabajo culminada como elemento tangible del servicio en su condicion
final.

Por otro lado, en cuanto a los resultados esperados, podemos establecer una
relacién directa, ya que, los costos de operacion son los gastos de mantenimiento,
los inventarios estarian representados por las ordenes de trabajo (sin atender y en
transito) y las ventas se pueden asociar directamente con el nivel de servicio
(cantidad de solicitudes atendidas en una cantidad de tiempo determinada).

Segun la teoria de restricciones, el primer paso para la implantacion es identificar
los cuellos de botella (estaciones de servicio que determinan la velocidad del flujo
en el sistema), luego se asignan las prioridades a los trabajos a ser ejecutados y
finalmente se balancea el sistema. Este proceso es reiterativo, ya que al cambiar
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las condiciones externas o internas del sistema, van apareciendo nuevos cuellos
de botella, lo que trae consigo nuevas acciones correctivas.

3.10 MANTENIMIENTO CLASE MUNDO

El Mantenimiento en estos ultimos afios, ha resultado ser una de las mejores
alternativas econOmicas que las empresas usan para ser excelentes en su
manufactura. Aqui cabe mencionar que las oportunidades de mejora que ofrece,
son ahorros significativos directamente a los gastos financieros de cualquier
compafiia, y es aqui donde el Mantenimiento de Clase Mundial empieza a tomar
su papel como apoyo a esta funcion.

El Mantenimiento de Clase Mundial es un conjunto de Técnicas y Practicas ya
conocidas orientadas de una manera funcional, practica y eficiente, a la busqueda
de la confiabilidad de operacién de los activos de una empresa con el menor gasto
posible. En otras palabras, La Administracion justa y necesaria para Confiabilidad
de nuestros equipos.

Mantenimiento de clase mundial significa satisfaccibn y superacion de las
expectativas y necesidades de mantenimiento de la organizacion con referencia a
la potencialidad que proporcionan las tecnologias del momento, y en relacion con
el contexto social y de mercado de hoy, como relativas a cada momento del
desarrollo de la humanidad y contexto social y de mercado, relacionadas con la
seguridad, el medio ambiente, la calidad y la economia.

Un mantenimiento de clase mundial implica liderazgo y debe ser demostrada su
existencia. El benchmarking puede ser uno de los mecanismos que contribuyan a
ubicar y decidir si el proceso de mantenimiento de una organizacion puede
clasificar como de clase mundial. Sin embargo, siempre las comparaciones y
evaluaciones deben hacerse relativas a pardmetros que realmente puedan ser
comparables entre diferentes empresas que operan también en realidades
diferentes.

3.11 GESTION DE ACTIVOS™®

Mejorar la efectividad en la gestion de los activos de mantenimiento, ha llegado a
ser un desafio importante para los gerentes de mantenimiento. Aunque se
considere una meta rutinaria, las condiciones y las demandas financieras
cambiantes para ajustar los gastos fuerzan a directores de compafias a examinar
la administracion del mantenimiento atin méas de cerca.

El objetivo es aumentar oportunidades de mejorar la efectividad laboral y la

19 Zacarfas, de la Hera. Mantenimiento: ingenieria industrial. ISSN 0214-4344,N°. 221, 2009 , p. 38-
45
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productividad de cada unos de los procesos relacionados con el mantener activos.
La administracion eficiente de los activos de una empresa se ha constituido en una
herramienta fundamental de gestibn que impacta directamente tanto en la
Efectividad Global del Equipamiento (OEE), como en el Retorno sobre los Activos
Netos (RONA), mejorando los indices financieros de la empresa.

Un programa de administracion de activos puede limitarse a una simple
optimizacion del volumen de items en bodega, 6 extenderse a otras acciones tales
como:

»Seguimiento y localizacion de activos.

»Monitoreo de condiciones de la maquinaria.

»Analisis de rendimiento de maquinas y procesos.

»Diagnostico a distancia de instrumentacion y redes.

»Administracion de cambios en la parametrizacion de equipos.

»Control documental.

»>Visibilidad datos de mantenimiento al operador.

»Modelacion de procesos y analisis estadistico para programas de mejoramiento
continuo.

»Andlisis y racionalizacion de inventarios de repuestos.

»Administracion de garantias a los equipos por parte de los proveedores.

La administracion de activos es una disciplina fundamental a la hora de optimizar
los retornos de la inversion en infraestructura, maximizar la productividad del
personal, mantener la disponibilidad de los servicios de negocio existentes y
acelerar la implementacion de nuevos servicios.

Adicionalmente, permite implementar mejores practicas en la administracion y
asegurar el cumplimiento de los requerimientos regulatorios siempre en constante
cambio.

La administracion de Activos proporciona beneficios cuantificables y agregan valor
a medida que se avanza desde la identificacion y deteccion del inventario a la
gestion basica de los activos hasta llegar a la gestién del ciclo de vida de los
activos.

La administracién de Activos incrementa el rendimiento de la inversion en todos
los proyectos de tecnologia mediante la mejora en el control de los activos, lo que
incluye la eliminacion de los procesos manuales de inventario, la redistribucion del
excedente de hardware y software, la reduccion de costos y la mejora del
rendimiento del capital.

3.11.1 Definicién de Gerencia de Activos. Es la estrategia operacional que,
combinando disciplinas, métodos, herramientas informaticas, procesos
administrativos, asi como recursos técnicos, econdmicos y humanos, permite
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optimizar el impacto total en costos, el desempefio, y la exposicién al riesgo
durante el ciclo de vida del activo o del negocio, asociados a la Integridad, la
Confiabilidad, la Disponibilidad, la Mantenibilidad, la Eficiencia y la Eficacia,
asegurando el logro de las metas operacionales y cumpliendo las regulaciones
Ambientales, de Salud Ocupacional y de Seguridad Industrial.

3.11.2 Definicién de Integridad, Confiabilidad y el Riesgo Operacional. La
integridad, la confiabilidad y el riesgo operacional son una parte integral del
proceso de calidad y de la gerencia de activos, contribuyendo de manera esencial
en la obtencion de los objetivos del negocio. Se definen como los elementos de la
administracion de activos que permiten determinar las metas méas probables de
produccion y en ese mismo sentido utilizarlos en busca de maximizar los
resultados del negocio.

Dicho de otra forma, son las herramientas probabilisticas, administrativas y
técnicas que permiten, a todo lo largo de la organizacion, tomar decisiones sobre
la utilizacion de los activos productivos para obtener las metas propuestas a corto,
mediano y largo plazo.

»La Integridad se define como la capacidad de operar bajo condiciones
claramente establecidas, sin riesgo de fallas catastréficas de los equipos y
sistemas que ocasionan emanaciones o vertimientos al medio ambiente, pérdida
de vidas o destruccion de los activos fisicos.

»La confiabilidad se define como la capacidad probada de los equipos, el proceso
y las personas de una organizacion de produccion para cumplir con las
expectativas establecidas en las areas claves de desempefio a unas condiciones
dadas en un tiempo o intervalo dado.

»El riesgo operacional se define como la combinacion de probabilidades
(frecuencia) de ocurrencia de un peligro definido, la magnitud de las
consecuencias de la ocurrencia, y la capacidad de deteccion asociado a una falla
o cualquier evento indeseado.

3.12 ORGANIZACION, RESPONSABILIDAD, AUTORIDADES, Y RECURSOS
EN LA GERENCIA DE ACTIVOS.

En la busqueda de un desempefio clase mundo sostenible a un costo optimo, se
debe desarrollar y orientar el talento potencial de todos los miembros de la
organizacion y se deben liderar los procesos administrativos y operacionales en
todos los niveles para que el esfuerzo de cada uno se oriente en la misma
direccion.
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3.12.1 Organizacién. La estructura de la organizacién, los objetivos en cascada,
los roles correspondientes, las responsabilidades y las autoridades, tienen que
reflejar este reconocimiento. La estructura organizacional para la gestion de
activos tiene las siguientes caracteristicas:

»Lineas cortas de mando y de comunicacion en el nivel operacional

»Soporte de especialistas de mantenimiento a las areas de operaciones

»Planeacion central para la optimizacion

»Un grupo de integridad y confiabilidad

»Un grupo de ingenieria para el disefio de los cambios de planta y soporte de
ingenieria de especialistas

Responsabilidad La gerencia de activos puede resumirse como el cumplimiento a
cabalidad de los procesos de disefio, operaciones, mantenimiento e inspeccion
con el propésito de mantener o mejorar, el estado inherente de confiabilidad de
todos los activos, y salvaguardar 6 mejorar el estado inherente de su integridad.

Como estos procesos fluyen a través de las areas de la organizacién, se necesita
compartir las responsabilidades. Esto solo se puede lograr cuando los
participantes entre las areas trabajan como un equipo.

3.12.2 Empleados propios. La contratacion, desarrollo y despliegue de los
empleados propios se deberan guiar por los siguientes principios.

»La contratacion debe basarse en perfiles documentados para los cargos.

»EIl nUmero debe estar alineado con la planta de personal aprobada de la cual es
objeto de revision anualmente.

»La estructura organizacional es plana.

»>Los objetivos individuales deben estar alineados en cascada con los objetivos
del negocio, y documentados.

»Los roles y responsabilidades deben estar alineados con los objetivos y
documentados.

»Las autorizaciones se deben desarrollar de acuerdo con los roles y las
responsabilidades.

»Se desarrollan competencias acorde con los roles y las responsabilidades.

»La responsabilidad individual es documentada.

»Se revisa el desempefio individual regularmente y hay una recompensa basada
en el desempefio.

3.12.3 Contratacién de actividades con terceros. La contratacién surge
solamente cuando:

»Los recursos propios son inadecuados en cuanto a cantidad 6 en cuanto a
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habilidades.

»Existe una ventaja de negocio al contratar afuera comparado con hacer la
actividad con recursos propios.

»La decision de contratar una actividad se toma después de considerar los
siguientes parametros:

»Importancia para el proceso global del negocio (Medular 6 no medular)

»Caracteristicas claves del servicio (Ejemplo: Rutina, Habilidad intensiva, Riesgo
intensivo)

»Frecuencia del servicio (Ejemplo: Repetitivo, alto volumen de corto tiempo,
fluctuante, etc.).

»Carga sobre los recursos propios.

»Alcance mejoramiento de costos.

»Naturaleza del mercado de donde se obtiene el servicio.

»>El| personal propio esta dedicado a las actividades medulares del proceso de
negocio (Ejemplo: Mantenimiento de alta tecnologia del equipo instalado en los
servicios vitales).

»Se usa la contratacion para las actividades no medulares, y para actividades
rutinarias, pero pueden ser consideradas actividades medulares también si
existe un beneficio para el negocio global, ejemplo: menores costos de los
riesgos, disminuir cargas pico de corto tiempo, provisibn de equipo
especializado, equipos/ habilidades especializadas que no se requieren
frecuentemente.

Para manejar los contratos y los asuntos relacionados con los mismos se cuenta
con el administrador y el interventor, los cuales actian como propietarios del
sistema y son el punto focal de todo el sistema completo.

3.12.4 Materiales. A continuacion de describen los lineamientos estratégicos
para los elementos esenciales de la gestion de materiales; gestion de inventarios
Los lineamientos claves en la gestion de inventarios son:

»La gestion de inventarios se realiza a través del mddulo de materiales del
sistema de informacién del cliente.

»Prevalece la politica para administracion del catalogo, inventarios y bodegas de
materiales para establecer el nivel de stock, la cantidad a reordenar (ROQ), el
nivel de re-orden (ROL), lo cual esta integrado con las recomendaciones de
confiabilidad y los lineamientos de la Politica de Abastecimiento de Bienes y
Servicios.

»>La rotacion del inventario se maximiza cuando se estructuran adecuadamente
indicadores de reposicion y los programas de confiabilidad, logrando una
apropiada planeacion de las compras, de tal forma que se minimice el tiempo
de retencion del material en bodega.

»La opcidén de tener el stock a través de los proveedores se explorara y se
establecera identificando los acuerdos de precios y contratistas apropiados, asi
como en la dinamica y tendencias del mercado.
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»Los componentes de alto valor por encima del valor especificado se consideran
como repuestos de aseguramiento de la continuidad de la operacién. No existe
la facilidad para reordenarlos de manera automatica.

3.12.5 Logistica de almacenamiento.  Esta seccion provee los lineamientos para
la preservacion de los repuestos de equipos y los consumibles de mantenimiento
dentro de las bodegas.

»Los bienes dentro de la bodega deben ser recibidos mediante un proceso de
inspeccion realizado por el solicitante o por una entidad debidamente
certificada.

»La gestion de la bodega seguira los lineamientos de preservacion dados por las
areas departamento de ingenieria y mantenimiento y por los fabricantes.

»La gestion de la bodega lleva a cabo entregas planeadas de repuestos y
consumibles al taller central y talleres satélites de acuerdo al programa
predeterminado.

»Los materiales excedentes se retornan a la bodega central, siempre y cuando
tengan consumo a futuro y cumplan con las caracteristicas de calidad
requeridas

»La gestion de materiales y bodegas seguira los lineamientos del area
responsable en la empresa

3.12.6 Finanzas. El recurso financiero se maneja a través del presupuesto y
control del costo. Esta seccion provee los lineamientos para estas actividades.

3.12.7 Seguimiento a los Costos.  Se hace seguimiento a los costos sobre una
base continua para monitorear el desempefio del presupuesto y el plan de
gerencia de activos asociado. El sobrante y el faltante de los presupuestos son
buenos indicadores de las excepciones y variaciones del plan de gerencia de
activos.

Seguirlos, da la oportunidad de poner el plan detrds de los resultados y metas
trazadas. Los lineamientos para el seguimiento de los costos son:

»Hacer seguimiento a los costos basado en el presupuesto sobre una base
mensual.

»Se usa como indicador de desempefio la desviacion de los costos
presupuestados vs. reales. El valor de la meta es +/-10%. Para el primer afio y
+/-5% en adelante.

»Se revisan las variaciones (Déficit 6 sobrantes).

»Se investigan las razones de las variaciones. Una medida para prevenir la
recurrencia es ponerlo en evidencia.

»Los presupuestos y las variaciones se comparan con los pares.

»Se planea el costeo del ciclo de vida y por inferencia para la planta de proceso y
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para el equipo.

Finalmente, las responsabilidades organizacionales se orientan de acuerdo a los
componentes de la confiabilidad operacional: confiabilidad en el disefio,
confiabilidad en el proceso, confiabilidad de equipos, confiabilidad humana y
confiabilidad de los datos y la informacion.

De igual manera, y teniendo como objetivo el aseguramiento de la confiabilidad a
un costo 6ptimo sostenible, se discriminan las actividades a desarrollar desde las
perspectivas de Proyectos, Operacién, Responsabilidad Integral, y el
Mantenimiento.

3.13 RESPONSABILIDADES EN EL MANTENIMIENTO

3.13.1 Orientacion y Criterios

»La funcion mantenimiento debe asegurar las condiciones de preservacion de los
sistemas, instalaciones y equipos dentro de los requerimientos y exigencias del
contexto operacional del proceso con el objetivo de asegurar la confiabilidad e
integridad del proceso y de los productos.

»La funcibn mantenimiento debe ser responsable por la planeacion,
programacion, ejecucion y control de las actividades de mantenimiento
preventivo, correctivo, por condicion y mayor de los activos, asi como del
aseguramiento de los requerimientos para la ejecucion de los proyectos de
mejoramiento y modernizacion de instalaciones.

»La funcidon mantenimiento es responsable del cumplimiento del programa de
mantenimiento preventivo y por condicion de los activos a cargo de la
operacion.

»En caso de desviaciones de las condiciones de operacion o del cumplimiento de
las programas de mantenimiento, mantenimiento debe sustentar técnico-
econOmicamente los riegos asumidos por dichas desviaciones, y soportar a
operaciones para la toma de decision respectiva.

»Todos los trabajos de mantenimiento deben tener una orden de trabajo, regirse
por los Procesos de Mantenimiento y ser tramitados en el Sistema de
Informacion de Mantenimiento de acuerdo con los procedimientos
establecidos.

»La justificacion y valoracion del riesgo de los trabajos de mantenimiento deben
soportarse con una herramienta de Valoracion de Riesgos.

»La tendencia del mejoramiento de cada proceso de mantenimiento sera
evaluada con base en los indicadores de gestion de mantenimiento.

3.13.2 Aspectos Generales de Caréacter Técnico y Her ramientas a Considerar

Indicadores.

»Disponibilidad y Factor de Servicio, resultado de los planes de mantenimiento
desarrollados
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»Costos de Mantenimiento
»Indice de Frecuencia y Severidad de la Accidentalidad

»Confiabilidad (Tiempo Medio Entre Fallas, MTBF)

»Mantenibilidad (Tiempo Medio para Reparar, MTTR)
»Procedimientos de Andlisis
»Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad e Inspeccion basada en Riesgo
»Monitoreo de condicién, Ejecucién de Inspecciones
»Analisis de Costos de Ciclo de Vida (Norma ISO 15663)
»Planeacion, Programacion y Ejecucion del Mantenimiento

»Documentacion de solicitudes de servicio por

parte de operaciones Yy

documentacion de érdenes de trabajo por parte de mantenimiento.
»Andlisis de Causa Raiz de Fallas
»Diagramas de Bloques de Confiabilidad (RBD) y Simulacion (ISO 14224,

OREDA)

»Analisis de Costos de Ciclo de Vida (Norma ISO 15663)
> Actividades a Desarrollar para Incorporar los Elementos de Gerencia de
Activos en el Mantenimiento.

Tabla 2. Cuadro de Responsabilidades en Mantenimiento

Aspectos asociados a la
Confiabilidad e Integridad

Aspectos asociados a la
Operacién

Aspectos asociados al
Mantenimiento

Aspectos Asociados al
Costo de Ciclo de Vida

Direccionamiento

Desarrollo de Estrategias
de Mantenimiento RCM /
RBI Anglisis del
Desempefio de
Indicadores Propios de la
Confiabilidad Desarrollo
de Andlisis de Fallas vy

Desarrollo del Plan

Andlisis detallado de los
costos de
mantenimiento Analisis

:\r;lii::eenr;;iento ds Aseguramiento de Z:fllr:]tlzlgorri]da(jie Ventanas Quinque:na?l y Anual de | detallado de los Cos.tf)s
Confiabilidad Implementacién de Mantenimiento de Operacién
Recomendaciones de Evaluacion del costo de
Analisis de Fallas Andlisis no-disponibilidad
de Riesgo-Costo-Beneficio
de alternativas y acciones
de mejoramiento
Asegurar el
cumplimiento a
Participacion en la | cabalidad de las
Planeacion y | estructuracién de planes | actividades de | Desarrollo del Plan | Analisis detallado de los
Programacion del | de  mantenimiento, y | Mantenimiento menor, | Quinquenal y Anual de | costos de
Mantenimiento optimizacién de planes de | cuidado  basico  de | Mantenimiento mantenimiento
mantenimiento equipos y  rondas

estructuradas por parte
de operaciones
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Ejecucion del
Mantenimiento

Captura de Informacién
de Fallas Ajuste de
acciones de

Seguimiento al
Cumplimiento de las
Ventanas Operacionales

Andlisis de condicién de
equipos Aseguramiento
de las Actividades de
Mantenimiento

Andlisis detallado de los
costos de
mantenimiento Analisis
detallado de los Costos

. . mantenimiento Andlisis de las - L
Preventivo y Correctivo L Rutinario de Operacion
desarrolladas en el | Condiciones de L i
roceso de RCM / RBI Operacion Documentacion y | Evaluacion del costo de
P P Registro de OTs no-disponibilidad
Andlisis de las | Andlisis de la | Andlisis detallado de los

Verificacion y Control
del Mantenimiento

Analisis y
Retroalimentacion de los
resultados de RCM, RBI,
RCA

consecuencias de la
violacion de ventanas
operacionales y de
integridad

informacion registrada
en el Sistema de
Informacion de
Mantenimiento

costos de
mantenimiento Analisis
detallado de los Costos
de Operacion

Fuente. Documento Ecopetrol

3.14 GESTION DEL CONOCIMIENTO®
El conocimiento, un activo intangible de la organizacion, se ha identificado como
un elemento clave de las organizaciones y la sociedad para lograr ventajas
competitivas. Ante esta realidad, ha surgido un nuevo enfoque dentro de la gestion
empresarial: la gestion del conocimiento.

Como una herramienta para representar de forma simplificada,

resumida,

simbolica, esquematica este fenomeno; delimitar alguna de sus dimensiones;
permitir una vision aproximada; describir procesos y estructuras, orientar
estrategias; aportar datos importantes; aparecieron los modelos de gestion del

conocimiento.

Figura 9. Tendencia Gestién de Conocimiento

Oorwsmpeho del Hogocla

Innovacidn Conlinua

Reingenlerio
o innovogin
Disconbrud

—

Mejore Conlinga

Thampo

Ganle, Proceson,
Integrocidn Tecnoligica »
Goitidn del Conocimisnto

Genle, Procesol,

Intagiacion Tecaaldgica

Fonla,
Piocesos

Fuente. Grupo Meta Consultores Gerenciales. Representante para Centroamérica de Tatum Global
Consulting. Boletin Informativo 2008.

% Grupo Meta Consultores Gerenciales.Representante para Centroamérica de Tatum Global
Consulting. Boletin Informativo 2008.
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La Gestion de las organizaciones incorpora como factor estratégico de
competitividad y eficiencia, la gestion del conocimiento empresarial. Sin embargo,
dado que el conocimiento se origina en los individuos, para compartir e integrar
este conocimiento a la capacidad organizacional es necesario disefiar e implantar
un Sistema de Gestion de Conocimiento como proceso integrado a la Gestion de
Capital Humano y los propios procesos de la empresa.

Ahora bien, la Gestion de Conocimiento no es la gestion de informacion
indiscriminada y en consecuencia, podemos definirla como el conjunto de
procesos que permiten que el Capital Intelectual (capital humano, capital
organizacional y capital relacional) de una organizacion incremente de forma
significativa sus capacidades de respuesta efectiva, con el objetivo de generar
ventajas competitivas sostenibles en el tiempo.

Por otra parte, las empresas se constituyen basicamente en Procesos, Estructura
y Relaciones, y son tan eficientes como lo son sus procesos. De alli que es
necesario tomar conciencia sobre la ineficiencia de las organizaciones
departamentales, los nichos de poder y su inercia excesiva ante los cambios,
potenciando de esta forma el concepto de procesos, con un foco comun, el cliente.

Las empresas necesitan planificar, desarrollar, poner en marcha y mantener un
sistema que permita conseguir que tanto los conocimientos explicitos
(documentados) como los conocimientos tacitos (del individuo) que existen en la
empresa, se conviertan en conocimientos que puedan ser compartidos y
retroalimentados por el colectivo, para facilitar la innovacion continua y la creacion
de valor.

Un Sistema de Gestion de Conocimiento consiste en el disefio, desarrollo e
implantacién de la sistematica empresarial que garantiza el uso, desarrollo y
mantenimiento de los activos intangibles (personas, procesos, tecnologia de
informacion, marcas y patentes, estructura y cultura, etc.) que soportan las
capacidades competitivas medulares del Negocio.

Un conjunto integrado de acciones que objetiva identificar, capturar, gerenciar y
compartir todo el activo de informaciones de una organizacion, donde se genere el
esfuerzo sistemético para crear, utilizar, retener y medir el conocimiento,
basandose en un cuadro de referencias que incluye tecnologias y personas,
comportamiento humano.

Una empresa basada en el conocimiento es una organizacion de aprendizaje que
reconoce el conocimiento como un recurso estratégico y crea conocimiento que
puede ser procesado internamente y utilizado externamente, aprovechando el
potencial de su capital intelectual, donde el trabajador del conocimiento es el
componente critico, donde los principios fundamentales se mantienen en:

»El conocimiento tiene origen y reside en el conocimiento de las personas.
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»Compartir el conocimiento exige confianza.

»La tecnologia posibilita nuevos comportamientos asociados al conocimiento.

»Compartir el conocimiento debe ser estimulado y recompensado.

»Preservar el histérico de los equipos desde el inicio de la instalacién, para su
utilizacion por el mantenimiento y para uso futuro en el adiestramiento del
personal de mantenimiento.

Tabla 3. Matriz de Gestién de Conocimiento

Fuente. 10° Congreso nacional de Mantenimiento. Buenos Aires, Argentina. Octubre 2008.

Figura 10. Matriz de Gestion de Conocimiento

Fuente. 10° Congreso nacional de Mantenimiento. Buenos Aires, Argentina. Octubre 2008.

Dentro de nuestro contexto se tiene en cuenta la gestion del conocimiento como
parte importante dentro del aseguramiento de la confiabilidad humana, de datos y
de informacion.



3.15 RESPONSABILIDADES EN LA GESTION DEL PERSONAL Y
DESEMPENO

3.15.1 Orientacion y Criterios

»La organizacion debe asegurar el portafolio de competencias técnicas y
administrativas para garantizar que le gestibn de proyectos, operaciones,
mantenimiento e informacion, se desarrollo de manera sostenible, con base en la
matriz de competencias de mantenimiento y operaciones.

»Se debe desarrollar y actualizar una matriz de competencias de acuerdo con
roles y responsabilidades requeridos por el proceso.

»Se debe asegurar la efectividad y pertinencia de los programas de formacion, de
acuerdo con los requerimientos y prioridades en cuanto a la formacion de
competencias.

»La disciplina de personal, la motivacion, y el trabajo en equipo, asi como la
orientacion hacia los resultados, son pilares fundamentales para asegurar la
implementaciéon de las mejores préacticas de disefio, el cumplimiento de las
condiciones de operacibn y mantenimiento, orden y aseo de equipos e
instalaciones, y razonabilidad economica de los esquemas de operacion y
mantenimiento, entre otros aspectos.

»La administracion debe exigir la disciplina del equipo de trabajo que interactia
directa e indirectamente con plantas y equipos.

»La administracion debe reconocer los resultados y avances del equipo de trabajo
gue interactla directa e indirectamente con plantas y equipos, mediante planes de
compensacion variable, de acuerdo con resultados.

»Actividades a Desarrollar para Incorporar los Elementos de Gerencia de Activos
en la Confiabilidad Humana.

Tabla 4. Cuadro de Responsabilidades Humanas

Aspectos asociados a la | Aspectos asociados a | Aspectos asociados al Aspectos/—\.soaados' al
- . L - Costo de Ciclo de Vida

Confiabilidad e Integridad la Operacién Mantenimiento

Formacién para el

Desarrollo de Andlisis de

Fallas y para el

Aseguramiento de | Formacion para el Remuneracién y
Aseguramiento de | Implementacién de las | Cumplimiento de las | Formacién para la | Evaluacion del
competencias y | Herramientas de | Ventanas Optimizacion de | Desempefio del
gestion del desempeiio | Confiabilidad Formacién en | Operacionales, Programas de | Personal asociado a los
Motivacion e | Técnicas de Inspeccion | Cuidado basico de | Mantenimiento y de | requerimientos de los
Incentivos Formacidén en Seleccién y | equipos y Ventanas de | Operaciones Resultados

Disefio de Equipos | Integridad Operacionales

Formacién en

Mantenimiento e

Inspeccidn de Equipos

Fuente. Documento Ecopetrol
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3.16 RESPONSABILIDADES EN EL ASEGURMIENTO DEL CONOC IMIENTO

3.16.1 Orientacion y Criterios
»La organizacion debe asegurar el buen uso de las herramientas informaticas,
para el aseguramiento del conocimiento
»Los operadores y mantenedores son responsables por la debida documentacion,
registro y archivo de la informacién de operaciones y mantenimiento, la cual debe
ser veraz, oportuna y detallada
»La informacién técnica de los equipos y sistemas, desde la etapa de proyectos,
debe ser adecuadamente almacenada, y sera responsabilidad de los duefios de
los activos asegurar su preservacion y actualizacion
»Actividades a Desarrollar para Incorporar los Elementos de Gerencia de Activos
en el Aseguramiento del Conocimiento.

Tabla 5. Cuadro de Responsabilidades del Conocimiento

Aspectos asociados a la
Confiabilidad e Integridad

Aspectos asociados a
la Operacién

Aspectos asociados al
Mantenimiento

Aspectos Asociados al
Costo de Ciclo de Vida

Aseguramiento del
Conocimiento

Consolidacion de la
Informacién de Disefio,
Operacién y
Mantenimiento, desde las
etapas iniciales de
estructuracion de

Proyectos Documentacion
del Desarrollo de Andlisis
de Fallas y para el

Aseguramiento de
Implementacién de
Recomendaciones de
Andlisis de Fallas

Documentacién de Talleres
de Lecciones Aprendidas
Participacién en las redes
de trabajo, y
aseguramiento de mejores
practicas.

Documentacion,
Registro y Evidencia de

Andlisis del
Cumplimiento de
Ventanas
Operacionales
Documentacion de

Talleres de Lecciones
Aprendidas

Documentacion para la

Optimizacion de
Programas de
Mantenimiento y
Operaciones

Documentacién de

Talleres de Lecciones
Aprendidas

Andlisis detallado de los
costos de
mantenimiento Analisis
detallado de los Costos
de Operacion

Fuente. Documento Ecopetrol
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4. MODELO DE GERENCIAMIENTO OUTSOURCING

4.1 CONSIDERACIONES PARA LA TERCERIZACION DE LA EJE CUCION DEL
MANTENIMIENTO.

El objetivo del presente modelo es sintetizar los aspectos mas relevantes a
considerar para el outsourcing de la ejecucion del mantenimiento, argumentando
los factores criticos a considerar para soportar la decision.

Al margen de los criterios tradicionales que usualmente sustentan el outsourcing
del mantenimiento (centralizarse en los procesos core, generacion de alianzas con
proveedores que conozcan la actividad a contratar, flexibilidad organizacional,
preferencia de costos variables sobre costos fijos, entre otros), se exploran los
elementos mas criticos que deben tenerse en cuenta para asegurar los factores
criticos de éxito.

Los factores que afectan la decisibn del outsourcing para la ejecucion del
mantenimiento, relacionados con el costo directo versus contratado, el esquema
del outsourcing, el aseguramiento del conocimiento y el riesgo relativo, deben ser
adecuadamente gestionados para asegurar la efectividad de la decision en
términos economicos del mantenimiento.

El logro de los resultados, la adecuada gestion de los recursos, el rendimiento del
personal y el control de costos, debe ser prioritario tanto para las actividades a
desarrollar directamente como las contratadas.

4.1.1 Costos Directos y Rendimiento. En la siguiente tabla se resume un
comparativo de costos laborales de personal directo con régimen especial y de
personal contratista, en salarios por afio.

Tabla 6. Comparativo de costos laborales

Trabajador con Trabajador sin Personal
retroactividad de retroactividad de contratista con
cesantias cesantias AlU del 25%
Costo total 63 58 32

Fuente. Documento Grupo Central de Mantenimiento de Ecopetrol

De otra parte, otro factor que afecta el costo total es el rendimiento del personal.
Un mayor rendimiento significa un mayor aprovechamiento del recurso, con lo que
el costo que se transfiere al negocio por unidad de labor desarrollada es menor.
Este factor a efectos comparativos no se tiene en cuenta, pero en algunas
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actividades el rendimiento de personal contratista es evidentemente mayor que el
personal directo.

4.1.2 Contratacion de servicios versus contratacion de recurso. Las
necesidades de contratacion de la empresas, en gran medida originadas por la
salida de funcionarios directos sin reemplazo posterior, ha tenido como primera
opcion la contratacion de personal, herramientas y recursos, con base en tarifas
(cambiar lo uno por lo otro), y no necesariamente mediante contratos de servicios.

(“pagar por el producto”, y no por el recurso) o contratos globales (de valor fijo,
basado en estimacion de recursos, pero limitando la pretension econdémica del
contratista con base en la adecuada prestacion del servicio, y con un adecuado
manejo del riesgo).

Adicionalmente, en ocasiones los recursos se estiman bajo los rendimientos,
herramientas, procedimientos y competencias del cliente como referente, y no
como los de contratistas especializados que ejecutan el mantenimiento como su
propio proceso core.

El efecto combinado de estos elementos es el desarrollo de esquemas de
contratacion en dénde se premia el esfuerzo (no el resultado, con lo que demoras,
aplazamientos y problemas representan mas dinero para el contratista y mayor
costo directo y de lucro cesante para cliente), con mas recursos de los
necesitados (lo que genera mayor exposicion al riesgo en cuanto a HSE, y
adicionalmente genera sobrecostos).

Por otra parte, hay una mayor tendencia de contratantes y contratistas sobre
esquemas de contratacion de riesgo-recompensa, o de compensacion basada en
desempefio. Con ello se logra, limitar el recurso, orientar hacia los resultados la
gestion del contratista, y con ello lograr beneficios econémicos y operacionales
para el cliente.

4.1.3 Aseguramiento del Conocimiento y Criticidad R  elativa de las
Actividades. En general en cualquier actividad contratada, el trabajo operativo
contratado es desarrollado por la gente especializada de la nébmina del contratista,
y la compafiia contratista ofrece su muasculo organizacional y financiero, y la
responsabilidad legal asociada a la actividad contratada, con una estructura que
faculta el logro del alcance contractual.

Las relaciones contractuales de largo plazo, ofrecen la posibilidad de tener

continuidad del recurso, capitalizar y asegurar procesos de mejoramiento, y de
amortizar en mayor tiempo los activos y estructura organizacional del contratista.
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De otra parte, y detallando la realidad operacional de las actividades contratadas,
cuando se da un cambio de contratista, el grueso de las actividades operativas
continban en las mismas personas, basicamente porque se da una sustitucion
patronal, y lo que se ajustan son algunos procesos administrativos y orientaciones
del contratista. La situacion planteada no es ajena a la realidad del mantenimiento,
y se ha evidenciado en la misma experiencia del cliente, y de otras compafias del
sector energeético.

El aseguramiento del conocimiento operativo estd influenciado por factores
sociolégicos y economicos (migracion del personal, condiciones del mercado
laboral), asi como por los procesos que aseguran el almacenamiento adecuado
del conocimiento de la organizacion (sistemas de informacién, lecciones
aprendidas, analisis de fallas, entre otros). Relaciones de largo plazo, pero
principalmente procesos robustos y exigencia permanente en el aseguramiento de
la documentacién y de la informacion técnica son claves para el aseguramiento del
conocimiento.

De otra parte, la criticidad relativa de las actividades permite sustentar el caso de
adelantar actividades directamente. En general dentro del sector industrial, en la
definicion de criticidad no hay consenso, y depende del proceso productivo.

En empresas del sector energético se tienen experiencias de contratacion
intensiva, a excepcion de la facturacion, que es la caja del negocio, hasta modelos
mixtos en donde actividades operacionales o de mantenimiento se desarrollan
tanto de forma directa como contratada para asegurar los beneficios de esta
competencia.

Hay ejemplos de actividades de alto impacto y de alta criticidad que se desarrollan
de forma contratada (reacondicionamiento de pozos, por ejemplo, con menores
costos, mayores rendimientos, y actualizacion permanente de estandares).

Dependiendo de cédmo se gestionen los recursos, se pueden tener problemas
asociados al logro de objetivos, rendimiento del personal, costos totales, y costos
consecuenciales. Esto es valido tanto para recurso directo como contratado.

4.1.4 Definicion Del Alcance De Contratacion. La contratacion de las
actividades de operacion y/o mantenimiento debe responder a la aplicacion de las
estrategias de Abastecimiento, a lineamientos de estandarizacién y homologacion,
basadas en la valoracion de los riesgos y de la rentabilidad para el negocio, para
asegurar los objetivos y metas acordadas de HSE, disponibilidad, confiabilidad
operacional y costos operacionales.

Las estrategias de contratacibon deben estar enmarcadas dentro de la
razonabilidad econémica, y teniendo en cuenta el contexto particular de cada una
de las areas operativas. Se preferird la contratacion de esquemas integrados de
operacién y/o mantenimiento (gerencia de activos) y/o de contratos basados en
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resultados con enfoque basado en desempefio o riesgo recompensa, en donde
aplique, con base en criterios técnicos, econdmicos y de riesgo.

En esquemas integrados de operacion y mantenimiento, la operacion se refiere a
la operacion de sistemas de soporte (generacion eléctrica, inyeccion de agua, por
ejemplo), o integral de campos de produccién, siempre y cuando criterios de orden
técnico, econdmico y de rentabilidad indiquen su favorabilidad.

4.2 ALCANCE DE LA CONTRATACION EN MANTENIMIENTO
La funcidn mantenimiento tiene, entre otros, los siguientes tipos de actividades o
macroprocesos:

4.2.1 Direccionamiento Estratégico y Operacional. El Proceso de
Direccionamiento Estratégico y Operacional del Mantenimiento es una funcion
primordial e indelegable de las areas de mantenimiento y, por tanto, esta debe ser
desarrollada de manera directa. Los procesos de planeacion de largo plazo, la
gestion de inventarios de mantenimiento, y la validacion de iniciativas de inversion
estan considerados dentro de esta actividad.

4.2.2 Ingenieria de Mantenimiento y Confiabilidad. El Proceso de Ingenieria
de Mantenimiento y Confiabilidad es medular dentro de la gestién del
mantenimiento y la confiabilidad operacional y, por tanto, este debe ser
direccionado, ejecutado y asegurado por parte del cliente.

Las actividades de soporte pueden desarrollarse de forma contratada, validada y
direccionada por el cliente, soportando el desarrollo de estudios especificos.

Tabla 7. Proceso de Ingenieria de Mantenimiento y Confiabilidad

Direccionamiento Eiecucion Implementacion y
(Def. de Criterios / ! y Aseguramiento de
L Desarrollo
Aprobacion) Resultados
RCA Cliente Cliente Cliente
RCM Cliente Cliente Cliente
RBI Cliente Cliente Cliente
IPF Cliente Cliente Cliente
Estructuracién de Iniciativas de Cliente . Cliente
- A Cliente

Inversion en Mantenimiento
Monitoreo por Condicion Cliente Contratista Cliente
Fuente. Los Autores
4.2.3 Planeacion, Programacion y Ejecucibn de Mante nimiento. El

direccionamiento, validacion y aseguramiento de la Planeacion, de Ia
Programacion y de la Ejecucion del Mantenimiento Dia a Dia y con Parada de
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Planta seran desarrolladas directamente por el cliente, las actividades rutinarias y
de soporte de la Planeacion y de la Programacion, seran por el contratista.

La Ejecucion, tanto de mantenimiento preventivo, por condicion y correctivo, y
para equipos criticos, esenciales y de soporte, debera ser desarrollada de manera
contratada; Mientras se tengan las competencias en el personal propio de cliente,
las actividades de Planeacion, Programacion y Ejecucion se desarrollaran de
manera directa, siendo necesario generar planes de transicion para cumplir los
anteriores lineamientos, fundamentados en criterios de economia, rentabilidad y
de costos.

4.2.4 Monitoreo y Control.  El monitoreo y control de los aspectos de gestion y
operacionales de mantenimiento seran ejecutados de manera directa (indicadores
de gestion, interventoria técnica, auditorias), aunque se pueden soportar en
contratos para tal efecto, debidamente direccionados por el cliente.

Tabla 8. Estrategia de contratacion de mantenimiento

ESTRATEGIA CONTRATACION DEL MANTENIMIENTO

ACTI

/IDADES MACRO

mCu

EM ejorativo >

Valla,
Factord c/a

ALCAMCE DE MANTCO (SCOPE)
ESTRATEGIA COMFIABILIDAD & PLAMEACIOMN & EJECUCIGN MONITOREO
PLAMEACION PROGRAMACION
. Ry o mayar %
D|S_en0 Planeacian y . cifco ocumgnt_acmn !
rategia & Manto L. Rutinario Analisis ¥
=2 P ti Frogramacidn {Dia-Dia) Raali tacicn [
aneacidn roactivo Qetallada- MDD CI/Co alimentacidn
Mivel 1 Interventoria
[ arco afco ciico a/co
Basado en ClfCo
RCM, RBI. frecuencia
IPF |
’ Basado en
afa Condician ClyCo
q it Cl
a :: Flaneacion v Manto e Efpeccmn> /Co
fCo Programacidn Inzpeccidn con
detallada - MPP rada de Planta cfco
cif co ClfCo

CIiCl : Cliente direcciona / Cliente ejecuta
CliICo : Cliente direcciona / Contratista ejecuta
Co/Co : Contratista direcciona ! Contratista ejecuta

Fuente. Grupo Central de Mantenimiento Ecopetrol S.A.

4.2.5 Descripcion de los Contratos de Soporte a los
los Procesos de Produccion de Petréleo.

operaciébn y mantenimiento que dependiendo de
instalaciones, continuidad de la operacién (por ejemplo, extension de los contratos
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de asociacién o de asignacion de areas), entre otros factores, orientan el contar
con recurso propio o recurso contratado para el desarrollo de los contratos de
operacion y mantenimiento. A su vez, existen diferentes tipologias de contratos de
operacién y mantenimiento.

En general, es posible afirmar que hay diferentes modelos o tipos contractuales
gue se aplican a la industria del petréleo, como punto de referencia, un primer
modelo es en donde los activos objeto de mantenimiento son del Cliente, los
cuales son operados igualmente por el Contratista. El alcance del contratista es
precisamente el de mantener los activos bajo las 6rdenes del cliente; Otro modelo
es en donde los activos son del cliente, los cuales son operados y mantenidos por
el contratista.

Finalmente, existe un modelo en donde los activos son del contratista, y el
mantenimiento y la operacion son ejecutados integralmente por el contratista.
A continuacion se realiza una descripcion general de cada uno de ellos.

Tabla 9. Tipos de Contrato de soporte

Tipo Descripcion Sintética
Los activos y la operaciéon corren por cuenta
Alcance del del cliente, la cual es autbnoma en cuanto la
Opera gestion, el seguimiento y ajuste de la gestion,
contratante . - -
orientando la prestacion del servicio por parte
del contratista. Los conflictos que aparecen se
originan en el incumplimiento de los Acuerdos
Alcance del ; de Nivel de Servicio, en la necesidad de
- Mantiene - . . .
contratista cliente de incorporar mas actividades, o en los
I resultados del mantenimiento. Por otra parte,
estos contratos han ido evolucionando desde
; un punto en donde el alcance estaba limitado
Tipo de . - -
Oraanizacion Contrato al esfuerzo, es decir a la actividad, y se han
9 orientado hacia el resultado, es decir hacia la
consecucion de resultados mas globales
. (claves del negocio) y menos locales (propios
Propiedad de Contratante | de mantenimiento). Los contratos tipicos son
los Activos de maximo 3 afios.
El mantenimiento y la operacién corren por
| del cuenta del Contratista, el cual es autbnomo en
Alcance de cuanto la gestién, el seguimiento y ajuste de la
contratante gestién, orientando la prestacion del servicio
por parte del contratista; sin embargo no toma
decisiones sobre los activos, los cuales son
del cliente. Los conflictos que aparecen se
[l Alcancg del Operla & originan en el incumplimiento de los Acuerdos
contratista Mantiene de Nivel de Servicio, en la necesidad del
cliente de incorporar mas activos, o en los
resultados de la operacion 'y del
Tipo de . mantenimiento. Por otra parte, estos contratos
A Hibrido han ido evolucionando desde un punto en
Organizacion A
donde el alcance estaba limitado al esfuerzo,
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es decir a la actividad, y se han orientado
hacia el resultado, es decir hacia la
Propiedad de consecucién de resultados méas globales

los Activos Contratante (claves del negocio) y menos locales (propios
de las operaciones y del mantenimiento). Los

contratos tipicos son de méaximo 3 afios.
El mantenimiento y la operacién corren por
Alcance del cuenta del Contratista, el cual es auténomo en
contratante cuanto la gestion, el seguimiento y ajuste de la
gestion, orientando la prestacion del servicio
por parte del contratista; tomando decisiones
Alcance del Opera & sobre los activos, los cuales son del
contratista Mantiene Contratante. Los conflictos que aparecen se
I originan en el incumplimiento de los Acuerdos
Tipo de de Nivel de Servicio. La facturacién esta

Hibrido soportada en el pago del servicio por unidad
(barriles inyectados, o costos de energia),
siendo responsabilidad del contratista hacer
rentable su propia operacion. Los contratos
tipicos son de por lo menos 10 afios.

Organizacion

Propiedad de

los Activos Contratante

Fuente. Ecopetrol S.A.

4.2.6 Andlisis de los Diferentes Tipos Contractuale s. En general, los aspectos
gue se tratan a continuacion permiten un mejor disefio de los modelos
contractuales. Precisamente por su impacto  positivo 0 negativo en la
estructuracion y ejecucion de los contratos, requieren ser considerados y
precisados en términos colaborativos. En ese orden de ideas, existen varios
modelos de alianzas contractuales, que sintetiza como ambientes colaborativos de
trabajo, en donde los actores se comprometen con la consecucion de resultados
comunes.

Incentivos. En los contratos que son exclusivamente de mantenimiento, se puede
inferir el hecho de que existan incentivos perversos si no son disefiados
adecuadamente. Por ejemplo, el contratista puede estar interesado en un mayor
nivel de actividad, para obtener un mayor ingreso o beneficio, con un mayor costo
para el contratante.

Este es el caso del mantenimiento correctivo, que demanda una mayor cantidad
de recursos, beneficiando al contratista, pero perjudicando tanto los costos como
el estado de los activos del contratante. Asi mismo, se pueden dar incentivos
perversos del lado del contratante, por ejemplo demandando una mayor actividad,
en perjuicio de la rentabilidad o costos del contratista.

Estos incentivos son moderados en los otros esquemas de contratacién, pero
debe observarse que cada modelo tiene sus propios incentivos y sus propias
dificultades en cuanto al modelo contractual.

Debido a que los incentivos en los contratos de operacion y mantenimiento con

propiedad del contratista estadn soportados en que con un mayor nivel de producto
se obtiene un mayor nivel de ingreso, aparentemente se tendria un modelo mas
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racional. No obstante lo anterior, si el contracto es de tarifa fija, el contratista
puede actuar oportunistamente disminuyendo la calidad y el costo de los insumos
del servicio para incrementar su rentabilidad.

Es importante anotar el impacto positivo que en principio tienen los contratos de
operacién y mantenimiento cuando la propiedad es del contratista, dado que se
simplifican los aspectos operativos, permitiendo una mejor orientacion en el caso
de que el contrato sea incompleto. Esto implica que los incentivos en este caso
estan altamente condicionados por la tenencia o no de los activos por parte de
alguno de los actores. En la Figura 11 se muestra la ubicacion de cada uno de los
modelos contractuales en el Diagrama o Caja de Edgeworth.

Figura 11. Diagrama de Edgeworth para los diferentes esquemas contractuales considerados

—&—lineade sueldo fijo —B— lineade framguicia
lineade restriccidn de la participacion —r—lineade restriccidn d& incentivos

o

Tipuw Il

Tipno | Tipo 1

Sibe cosas saken Ml

A:I 1 ] 3 - 5 & 10

&
L

51 los woses salen Bien

Fuente. Ecopetrol S.A.

4.2.7 Hold Up. En los contratos que son de operacion y mantenimiento, con
propiedad del contratista, se pueden inferir el hecho de que existan condiciones de
hold-up (retencion o efectos de dependencia) por parte del contratista hacia el
contratante. Esto se debe a que hay una mayor dependencia del contratante; por
ejemplo, el contratista puede modificar las condiciones del servicio si hay
deficiencias en el alcance contractual, para obtener un mayor ingreso o beneficio,
con un mayor costo para el Contratante.

Este seria el caso de los contratos en donde no hay techo para la tarifa percibida
por parte del contratista, que demanda una mayor cantidad de recursos,

57



beneficiando al contratista, pero perjudicando tanto los costos como el estado de
los activos del contratante.

Un punto importante son los derechos residuales, que pueden hacer que el
propietario de los activos modifique a su conveniencia los objetivos contractuales,
por ejemplo modificando las rutinas de mantenimiento, en detrimento de la
contraparte (ingresos del contratista o prestacion del servicio para el contratante).

En general, este tipo de contratacion se asemeja mas a la Contratacion
Neoclasica, ya que podemos identificar que existe una relacion contractual que
preserva la negociacién pero que provee un factor de gobierno o control adicional.
Por otra parte, pueden ser contratos de largo plazo que en cierta forma son
ejecutados en condiciones de incertidumbre, basados en transacciones a veces
ocasionales y en algunos casos no estandarizadas.

4.2.8 Garantias y Renegociaciones. En general, las garantias y renegociaciones
son mas consecuencia de las deficiencias en cuanto a la definicion del contrato
gue al alcance del mismo. Es decir, no es factible precisar si el tener la propiedad
de los activos propicia mas o menos un escenario de renegociaciones. De hecho,
de acuerdo con la teoria de Williamson (1979), se distinguen y consideran los
costos de transaccion “ex ante” (se incurre al preparar y negociar los acuerdos) y
“ex post” (varian con el disefio del bien o servicio que se va a producir).

Los costos ex post cubren los relacionados con la instalacion y operacion de la
estructura, ademas de los costos originados por los ajustes o por la falta de ellos,
y los costos de aseguramiento de los compromisos pactados. Los costos “ex ante”
entonces se relacionan con la redaccion, negociacion y el acuerdo, mientras que
los “ex post” incluyen costos de administracion por diferencias legales y costos de
aseguramiento de compromisos.

Si los costos de transaccion fueran nulos, seria eficiente el intercambio de
derechos de propiedad, independiente de la decision legal como lo afirma el
teorema de Coase, pero ello no se cumple cuando entran en juego los costos de
transaccién, que hacen que la negociacion resulta costosa, por lo cual el marco
institucional determinara la eficiencia de los contratos.

Esto tiene como implicacion para los contratos objeto de andlisis, el hecho de que
la propiedad de los activos orienta los derechos residuales, aspecto que es muy
sensible en estos contratos ante la imposibilidad de considerar todas las
contingencias en estos contratos.

4.2.9 Asimetrias de Informacion. En los contratos que son exclusivamente de
mantenimiento, podria existir un mayor nivel de asimetria de informacion por parte
del contratante. Por ejemplo, el contratista podria no conocer las proyecciones del
negocio, apostandole de hecho a crecer en sus operaciones para tener un mayor
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ingreso, pero las condiciones operativas del contratante podrian significar en
realidad la contraccién del negocio, generando pérdidas o la quiebra del
contratista.

Sin embargo, como la informacion puede conservarse a modo de estrategia, las
disparidades de conocimiento inicial entre las partes dificilmente pueden no ser
superadas, haciendo que la asimetria de la informacion inicial persista. Es mas,
podrian surgir nuevas asimetrias debido a la suma de la racionalidad limitada y del
oportunismo.

4.2.10 Interferencia. En los contratos que son exclusivamente de mantenimiento,
podria existir un mayor nivel de interferencia por parte del contratante. Por
ejemplo, el contratista puede estar interesado en modificar aspectos operativos del
contrato, para obtener un mayor ingreso o beneficio, pero el contratante podria
interferir en esta intencion. Este es el caso de la seleccion de herramientas o
personal, que podrian generar diferencias entre las partes.

Asi mismo, se puede dar interferencia del lado del contratante, por ejemplo
imponiendo sistemas de gestion que no son los propios del contratista. Esta
interferencia es moderada en los otros esquemas de contratacion, pero debe
observarse que cada modelo tiene sus propias limitaciones.

El contratista estard& motivado a reducir costos operativos también, siempre y
cuando exista una complementariedad entre el recurso critico y las actividades
gue él desarrolla, es decir, cuando sus intereses se alinean con los intereses de la
empresa para desarrollar eficientemente dicho recurso.

El problema es complejo, debido a que lo que para una parte es eficiente, es
probable que para la otra no lo sea y por ello los administradores de ambas partes,
consientes de esta situacion toman decisiones para favorecer la situacion que le
de ventaja sobre la otra parte.

4.2.11 Consideraciones para la Estrategia de Contra  tacion. Para la gestion del
nuevo esquema de contratacion, se deben desarrollar competencias de
administracion e interventoria en el personal propio, y revisar las estructuras para
asegurar que las actividades estratégicas y de direccionamiento estan
debidamente soportadas.

A través de las opciones de contratacibn del mantenimiento se buscara la
estandarizacion de procedimientos de trabajo y de partes de repuesto, la
intercambiabilidad de equipos y partes, la optimizacion de los inventarios y de los
costos, haciendo uso del listado de marcas aceptadas desarrollado por el cliente y
sin que esto afecte la confiabilidad de los equipos.
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4.3 ANALISIS QFD %

El fundamento basico del QFD (Quality Function Deployment) es una préactica
para disefiar procesos en respuesta a las necesidades del cliente. Le permite a
una organizacion priorizar las necesidades de los clientes; encontrar respuestas
innovativas a esas necesidades y mejorar el proceso hasta una efectividad
maxima.

QFD es una préactica que conduce a mejoras del proceso que le permiten a una
organizacion sobrepasar las expectativas del cliente; en otras palabras QFD es
una metodologia que provee los medios para un disefio interfuncional de un
producto.

Las cuatro fases del desarrollo fundamental del QFD son; El disefio del producto
El desarrollo de las piezas, el disefio del proceso y el disefio de la produccion.

Figura 12. Fases del QFD

Fuente. Seminario lll, Desarrollo de Investigacion, UIS. 2008

Ventajas del Uso del QFD

La metodologia.

Variedad de datos

Trabajo en equipo

Cuantificacion de los datos

Perfeccionamiento y reduccién de errores iniciales

YVVYVYY

Como ejemplo de la aplicacion del QFD, lo tomamos para la aplicacion de nuestra
monografia, donde aplicamos la matriz de relacionamiento. El cual se tuvieron en
cuenta diferentes datos y valores correspondientes a nuestro proyecto, como se
muestra en las siguientes tablas de datos, de QFD y de desarrollo del QFD.*

# USELAC, Stephen. Zen Leadership:The Human Side of total Quality Team Management.

Londonville, OH. 1993
2 GONZALEZ JAIMES, Isnardo. Aplicacién de Metodologia QFD al Desarrollo de la Investigacion.
Bucaramanga: UIS, 2008. P. 27
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Tabla 10. Cuadro de Datos Iniciales de QFD

GERENCIA DEL MANTENIMIENTO QUTSOQURCING EN LA INDUSTRIA PETROLERA

NOMERE PRORIDAD ANC:ZIF;:;: Manuales Sistemas.tle Dt::finiciun Terminus... Formas | Estabilidad E);D:F:E:::E D;fg:;ic:;li:ﬁ Estudio | Responsabil Tc||.'n§| de
Servicio Infermacion | Indicaderez | Contratacien [ de Page | de Perzonal en &l Sector | de Manuales Mercado dad Deciciones
1| Dizponibilidad de Equipos 5 5 3 3 3 5 1 9 5 3 3 3 1
2| Tiempeo de respuesta ] 9 1 3 3 1 1 9 1 0 0 3 3
3| Seqguridad Industrial 7 5 9 1 3 3 0 3 3 0 0 9 3
4|Medio Ambiente ] 9 ] 1 3 3 0 3 3 0 0 9 3
5|Calidad de Servicio 5 3 5 3 3 0 0 9 5 1 3 3 0
&|Proactividad 4 0 0 5 1 1 0 5 5 1 0 3 3
7|Capacidad Operativa 3 ] ] ] 1 3 0 3 3 0 3 1 0
&|Garantias 2 0 0 1 1 ] 5 0 0 0 0 1 0
9| Costo 1 1 0 g 0 ] g 3 3 0 1 0 0
Fuente. Libro Seminario Ill. UIS 2008. P. 33
Tabla 11. Cuadro de Datos Calculados QFD
GERENCIA DEL MANTENIMIENTO OUT SOURCING EN LA INDUSTRIA PETROLERA
Acuerdo de . - . - Experiencia | Definicien de .
NOMBRE PRORIDAD | Niveles de | Manuales Shﬁzerrr“nﬁailg: ln[;i:d'z'f;'s Czs{:g't';?jun ;:L::i ::t::r'giil de empresa| codificacion If::g:;”ﬂ Responsabilidad DT:CEU:ZS
Servicio en el Sector | de Manuales
1|Disponibiidad de Equipos ] 81 27 27 27 81 9 81 81 27 27 27 ]
2| Tiempo de respuesta ] a1 9 27 27 9 9 a1 9 0 0 27 27
3| Sequridad Industrial 7 81 81 9 27 27 0 27 27 0 0 &1 27|
4|Medio Ambiente ] 81 81 9 27 27 0 27 27 0 0 &1 27
5|Calidad de Servicio 5 27 81 27 27 0 0 81 81 9 27 27 0
G| Proactividad 4 0 0 81 9 9 0 &1 81 9 0 27 27|
7|Capacidad Operativa 3 81 81 81 ] 27 0 27 27 0 27 ] 0
&|Garantias 2 0 0 ] ] 81 21 0 0 0 0 ] 0
5| Costo 1 9 0 81 0 81 21 27 27 0 ] 0 0
TOTALES 441 360 351 162 342 180 432 360 45 90 288 117
IMPORTANCILA 13,92%| 11,26% 11,08% 511% 10,80%| 568% 13,64% 11,36% 142%| 2,84% 9,09% 3,69%
PESO RELATIVG 1561%| 12,74% 12,42% 5,73% 12,10%| 6,37% 15,29% 12,74% 1,69%| 3,18% 10,19% 4,14%

Fuente. Los Autores
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Tabla 12. Cuadro de Resultados QFD

Acuerdo de
Niveles de Servicio

19,3%] 19,3%
Confiabilidad Operativa Tiempos de Respuesta
70%] 13,5% 30%] 5 2%
Dizponibilidad de Equipos Tiempo de Dezplazamientd
20%] 4.1% 23%] 1,3%
Confiabilidad de Equipos Tiempo de Reparacion
40%] 5,4% 23%] 1,3%
Confiabiidad de Perzonal Stock de Repuestos
20%] 4.1% 30%] 1.7%
Dizponibilidad de Perzonal
4% ] 1,4%
Experiencia
15,7%] 15.7%
Tiempo de Experiencia | Referencia Empresariales | “alores Contratados
20%] 47% 25%] 5 5% 35%] 5 5%
De=de de Fecha de Contratos Totales Contratos Totales
20%] 1,8% 20%] 1.7% 30%] 1,7%
Tiempo Ezpecifico Cantratos Especificos Contratos Especificos
70%] 3,3% 70%] 3.0% 70%] 3.9%
Eztabilidad
de Perzonal
18,0%] 18.9%
Condiciones Contra u:tualed Clima Laboral
50%] 11,3%] 40%] 7.6%
Salario Dezarrollo de Carrera
50%] 5 7% 40%] 3.0%
Beneficios Extralegales Capacitacion
25%] 2.8% 40%] 3.0%
Sequridad Social Relaciones Perzonales
255 ] 2 8% 20%] 1,5%
Siztemas de
15,.4%] 15.4%
Alcance Soporte
70%] 10,7% 20%] 4 6%
Integracion can Ofras Soporte Funcional
20%] 3.2% 50%] 2.8%
Alcance dentro de Investigacion y Desarrollo
50%] 5 4% 40%] 1,8%
Reportes Generados
20%] 21%
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Tabla 13. Cuadro de Resultados QFD

Manuales
15,7%] 15, 7%

Manuales de Procedimisnto Manuales Técnicos
50,0%] 2% 50,0%] 7.9%

Roles v F‘.espunsabilidﬂdesl Manualez de Equipo
33,0%] 3% 35,0%] 7 8%

Manual de Funciones Instructivos
23,0%] 3% 30,0%] Z,4%
Manual de proceso Regigtros
34 0%] 3% 35,0%] Z.8%
Terminos
15,0%] 15,0%

Ezpecificaciones Azpectos Legales
55%] 9.7% 35%] 5.2%

Alcance Polizazs v Seguros
50%] 4.9% 25%] 1,3%
Farmulaz de Reajuste Rezolucion de conflictos
258 2 4% 25%] 1,3%

Vigencia Multas v Sanciones
25%] 2 4% 25%] 1,3%

Confidencialidad

25%] 1,3%

Fuente. Los Autores

Como resultados concluyentes del analisis QFD se obtiene que en orden de
importancia, desde el punto de vista del contratante, es muy importante contar con
un acuerdo de nivel de servicio entre las partes, lo que da herramientas tanto al
Contratante para exigir su cumplimiento, como al Contratista para tener claro los
limites que indiquen el nivel de cumplimiento acordado.

En orden de importancia, el aspecto de estabilidad del personal, relacionado con
el riesgo de la continuidad en el nivel del servicio por el cambio de contratista o
sobre un mismo periodo contractual, el cambio de personal que presta el servicio
en constante busqueda de mejores condiciones laborales, hace que para el
contratante sea de relevante interés para la continuidad de sus proyecciones, plan
estratégico y metas.

Los aspectos como manuales y experiencia de la empresa, estan directamente
relacionados con el aseguramiento del conocimiento tanto del Contratante como
del contratista, la propiedad del mismo da a la parte que lo posee poder de
negociaciéon y en una situacion extrema dependencia.
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Algunos aspectos que parecieran no tener relevancia segun los resultados del
analisis, como son: Definicion de indicadores, toma de decisiones, estudio de
mercado, responsabilidad, formas de pago, entre otros, realmente son parte
integral o implicito en otros como los acuerdo de nivel de servicio, términos de
contratacion.

En general, el andlisis valida los aspectos que se deben tener en cuenta para
asegurar los objetivos estratégicos en un modelo de gerenciamiento de
mantenimiento outsorcing.

4.4 CICLO PHVA

El ciclo; Planear, Hacer, Verificar y Ajustar o Actuar (P.H.V.A), es una herramienta
gerencial que permite el abordaje integral de una situacion especifica y la
implementacion de proceso de mejoramiento continuo. Permite identificar la
situacion y definirla concretamente, determinando el grado de importancia de la
misma, caracterizando el problema teniendo en cuenta diferentes puntos de vista.
Ademas, permite buscar las causas que conducen al efecto indeseado; donde
posteriormente se elabora un plan de accion, con el fin de bloguear las causas y
solucionar el problema.?®

El mantenimiento y la mejora continua de la capacidad del proceso puede lograrse
aplicando el concepto de PHVA en todos los niveles dentro de la organizacion,
esto aplica por igual a los procesos estratégicos de alto nivel, tales como la
planificacion de los Sistemas de Gestion de la Calidad o la revision por la
direccion, y a las actividades operacionales simples llevadas a cabo como una
parte de los procesos de realizacion del producto.

La utilizacion continua del PHVA nos brinda una solucién que realmente nos
permite mantener la competitividad de nuestros productos y servicios, mejorar la
calidad, reduce los costos, mejora la productividad, reduce los precios, aumenta la
participacion de mercado, supervivencia de la empresa, provee nuevos puestos de
trabajo, aumenta la rentabilidad de la empresa.

% GONZALEZ JAIMES, Isnardo. Aplicacién de Metodologia QFD al Desarrollo de la Investigacion.
Bucaramanga: UIS, 2008. P. 2
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Figura 13. Estructura del Ciclo PHVA

Mcciones ‘
correctivas \
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2DEFINIR preventivas
ME10DD'S PAHA
CUMPLIRLAS
IEDUCARY
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RESULTADOS DE CALACITAR
LAS TAREAS
EJECUTADAS |
1-HE ALIZAK
EL TRAB AJO HACER

VERIFICAR_/
™,

Tabla 14. Cuadro de Seguimiento PHVA

PLANEAR

HACER

VERIFICAR

ACTUAR

Identificar servicios.
Identificar clientes.

Identificar requerimientos de los
clientes.

Trasladar los requerimientos del
cliente a especificaciones.

Identificar los pasos claves del
proceso (diagrama de flujo).

Identificar y seleccionar los
pardmetros de medicion.

Determinar la
proceso.

capacidad del

Identificar con quien compararse
(Benchmarrks)

Implementacion de los
procesos.

Identificar oportunidades
de mejora.

Desarrollo del plan
piloto.

Implementacion de las

mejoras.

Realizar el seguimiento y
medir los procesos y los
productos contra las politicas,
los objetivos y los requisitos
del producto e informar sobre
los resultados.

Evaluar la efectividad.

Tomar acciones para
mejorar continuamente
el desarrollo de los

procesos.

Fuente. Los autores

Las auditorias al modelo de Gerencia de los Activos hacen parte fundamental del
ciclo de PHVA que se desarrollan con el objetivo de proveer a los gerentes de
linea una fotografia de que tan efectivamente el sistema de gerencia de activos
esta controlando el riesgo. La auditoria identifica los defectos y las acciones para
remediarlos.
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Las recomendaciones de la auditoria se revisan y se califican contra una matriz de
riesgos apropiada, una escala de beneficios en costos, y se asignan acciones
claras y realistas con fechas y responsables. La salida de una auditoria es una
entrada para el proceso de control, correccion y mejoramiento.

Se tiene un sistema de registro y seguimiento de las recomendaciones de las
auditorias, el cual es manejado por los gerentes de calidad. EI cumplimiento
exitoso de las recomendaciones de la auditoria se ve como un indicador clave de
desempefio del area de negocio.

El representante de la gerencia persigue activamente la implementacion de las
recomendaciones y asegura que se identifiquen los beneficios a lo largo de todos
los niveles de la organizacion, con el fin de dar el cumplimiento al ciclo de PHVA.

4.5 MODELO DE GESTION

A continuacion veremos la aplicacion del modelo en la practica, estructurado para
la continuidad del negocio, coherente con plan estratégico para el manejo de sus
activos productivos, cubriendo todos los aspectos, como:

> Perfil del servicio.

»Calidad, seguridad, salud ocupacional y medio ambiente.
»Planeacion y programacion del mantenimiento.
»Andlisis de fallas.

»Ejecucion del mantenimiento.

»Control y optimizacion.

»Reduccion de costos.

»Responsabilidades del contratista.

»Indicadores de resultado.

» Estrategia

4.5.1 Perfil del Servicio de Mantenimiento. El contratista deber& ejecutar los
servicios de mantenimiento de acuerdo con las especificaciones técnicas,
instructivos de trabajo, procedimientos y recomendaciones indicados por la
Gestoria del Contrato, cumpliendo las normas legales, ambientales y laborales con
sus propios medios, materiales, equipos y personal.

No obstante lo anterior, el contratista esta obligado a realizar recomendaciones y
desarrollarlas y a proponer actividades tendientes a mejorar la gestibn de
mantenimiento, la optimizacion operacional y la gestion econémica de los activos,
haciendo uso efectivo de indicadores de disponibilidad y confiabilidad, en el marco
de la Politica de Gerenciamiento de Activos, y con base en la medicion y
aseguramiento del Costo de Ciclo de Vida de los sistemas.

66



Los trabajos de mantenimiento preventivo, correctivo y por condicion a ejecutar
por el contratista son los establecidos y/o los asignados por el cliente, segun sus
prioridades y necesidades de produccion, seguridad industrial y medio ambiente.
Para tal efecto, el contratista desarrollara la planeacion de mantenimiento y estos
trabajos seran acordados con el cliente una vez se realice y apruebe la respectiva
programacion.

Ademés, se obliga a atender oportunamente los llamados por una eventual
ocurrencia de paradas no programadas, fallas mecénicas, eléctricas o de
instrumentacion, y emergencias, para evitar pérdidas de produccion, derrames de
productos y mitigar impactos en las areas de influencia de las operaciones de
produccion, hasta lograr el control de la mencionada emergencia; desarrollando el
debido proceso de aseguramiento de calidad de las actividades ejecutadas.

El servicio de mantenimiento debe ser ejecutado por el contratista en
correspondencia con los tiempos maximos establecidos, para cada una de las
actividades asignadas, y en el caso de no haberse estimado aun tiempos para el
desarrollo de las actividades, estas deberan tener previamente el visto bueno por
parte de la Gestoria y/o el cliente.

El control y aseguramiento de mantenimiento sera efectuado con el seguimiento
de los siguientes indicadores de resultado y de medio, en los casos que aplique:
disponibilidad de equipos, cumplimiento de la programacion pactada, satisfaccion
del cliente, uso eficiente de los recursos (atencion oportuna y efectiva) entre otros.

Estos indicadores seran calculados de acuerdo a los criterios, lineamientos y
definiciones establecidos en este documento, y con base en este marco de
resultado se evaluara el desempefio del contratista.

Integridad del Servicio de Mantenimiento Para la ejecucién del servicio del
mantenimiento, el contratista debera prestar un servicio integral que incluya los
siguientes aspectos, en el marco de la Politica de Gerenciamiento de Activos:

4.5.2 Calidad, Seguridad, Salud Ocupacional y Medio ~ Ambiente.

» Ejecutar las actividades de mantenimiento cumpliendo con las normas de
salud ocupacional, seguridad industrial y medio ambiente de acuerdo con los
manuales del cliente y la legislacion aplicable vigente.

»  Cumplir con los objetivos del Sistema de Gestion Integral establecido en cada
area de operacion.

» Entregar a la Gestoria del contrato con copia a la Direccion HSE & Gestion
Social los cinco primeros dias de cada mes, un informe mensual de gestién en
HSE.

» Asegurar el manejo de los Residuos sélidos acorde con el Programa de
Manejo Integral de residuos sélidos realizado por el cliente en cada area.

»  Cumplir con el Sistema de Permisos de Trabajo del cliente.
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4.5.3. Planeacion y Programacion del Mantenimiento  y Analisis de Fallas.

» Planear integralmente la Gestibn de Mantenimiento de Equipos Criticos y
Esenciales mediante la revision, validacion, correccion, ajuste y aplicacion del
Andlisis de Modos y Efectos de Fallos (FMECA) de equipos y sistemas criticos,
con base en una estrategia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad de
acuerdo a los lineamientos del cliente, con el fin de identificar malos actores e ir
eliminandolos sistematicamente.

»  Establecer estrategias de planeacion, prospeccion, evaluacion y control de
demanda planeada y no planeada de repuestos y partes, con el objeto de atender
oportunamente las actividades de mantenimiento y optimizar la bodega y la
gestion de inventarios, asi como para la optimizacion de las horas-hombre de
mantenimiento.

» Realizar Informes y analisis de eventos de fallas, con base en una
metodologia de Andlisis de Falla de Causa Raiz (RCFA), planteando las
estrategias para la no-ocurrencia de eventos de fallas.

»  Estructurar la planeacion, prospeccion y aseguramiento de la gestidn
operativa y de ejecucion del mantenimiento, con base en la gestiéon documental y
de administracion del conocimiento en el Sistema de Informacion.

>  Establecer objetivos e indicadores de la Gestion de mantenimiento para la
prestacion de un servicio certificado que cumpla a satisfaccion con los
requerimientos del cliente.

4.5.4. Ejecucion del Mantenimiento. Ejecutar las intervenciones de
mantenimiento de acuerdo a los lineamientos del cliente, haciendo énfasis en
actividades de mantenimiento preventivo y de monitoreo por condicion (analisis de
vibraciones, analisis de rodamientos, toma de muestras para analisis de aceite,
etc.) e inspecciones de caracter preventivo y teniendo en cuenta los aspectos
asociados a la Seguridad Industrial, la Salud Ocupacional y el cuidado y
preservacion del Medio Ambiente.

» Registrar la informacion para la planeacién, programacion, ejecucion y control
de las actividades de mantenimiento, incluyendo la apertura, costeo y cierre de
Ordenes de trabajo (OT), trazabilidad de componentes en el sistema, asi como los
eventos y novedades que se tengan antes, durante o después de los trabajos,
mediante sistema de informacion de mantenimiento (SIM).

> Registrar las variables operativas de los equipos intervenidos en el informe
diario de mantenimiento.

» Recibir en custodia de parte del Departamento o Coordinacion de
Mantenimiento equipos de propiedad del cliente y devolverlos al finalizar el
contrato o cuando el cliente lo indique.

» Devolver a la bodega los materiales sobrantes y recuperados, asi como
devolver los materiales remplazados a la interventoria designada por el cliente.
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»  Aplicar las cartas y los procedimientos estandar de trabajo establecidos por el
cliente, asi como desarrollarlas para actividades que no lo tengan y presentarlos
para visto bueno de la Gestoria del Contrato.

4.5.5. Control y Optimizacion del Mantenimientoy R educcion de Costos.

» Presentar proyectos de optimizacion de costos enfocados en Recursos,
Procesos y Tecnologia.

» Optimizar las horas hombre de mantenimiento, propendiendo por el
mejoramiento y aseguramiento del rendimiento de personal y herramientas.

»  Estructurar la conformacién, distribucion y control de los frentes ejecutores y
de los recursos para que aspectos como alistamientos, HSE no impacten en el
tiempo de ejecucion diaria.

» Realizar un seguimiento de los costos asociados a repuestos y materiales,
con el objetivo de controlar los costos totales de mantenimiento.

» Realizar un seguimiento del consumo de energia eléctrica de los diferentes
centros de carga, instalaciones y equipos, con el fin de controlar los costos totales
de mantenimiento.

» Participar en los analisis de costo total de mantenimiento, en particular para
los incluidos en los listados de Malos Actores.

4.6 CICLO DE PLANEACION, PROGRAMACION Y EJECUCION D EL
MANTENIMIENTO

4.6.1. Planeacion de las actividades.  El contratista desarrollara en el sistema de
informacion, propiedad del cliente, el plan de mantenimiento preventivo y por
monitoreo de condicién (vibraciones mecanicas, analisis de aceite, etc.), para
equipos mecanicos, eléctricos y de instrumentacion y control, asi como la
planeacion de las actividades del mantenimiento correctivo, todo esto de acuerdo
con el andlisis de modos y efectos de falla (FMECA), Andlisis de Eventos de
Fallas, historico de actividades y programas que normalmente se han ejecutado a
los equipos determinados en el alcance de estas especificaciones técnicas.

> Definicion del procedimiento

»Secuencia logica de actividades o tareas

»Personal y herramientas necesarias

»Repuestos requeridos

»Acciones de seguridad industrial y conservacion del medio ambiente
»Control técnico y medicion

»Tiempo de parada de los equipos por la ejecucion

4.6.2. Programacion de las Actividades de Mantenimi  ento. El periodo de
programacion de las actividades de mantenimiento, registrado en el sistema de
informacion para la administracion del mantenimiento, es semanal de lunes a
domingo Hasta tres (3) dias antes del inicio de cada periodo de programacion o el
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ultimo dia habil de la semana, el contratista entregara al cliente, para su revision y
aprobacion, el prondéstico de actividades correspondiente a los catorce (14) dias
siguientes para dejar en firme con operaciones la Programacion de los primeros
siete (7) dias de ese pronoéstico, el cual es la base para la ejecucion de los
programas Yy actividades del mantenimiento de corto plazo. De igual manera, el
contratista debera presentar mensualmente la proyeccion de las actividades de
mantenimiento correspondiente a los siguientes seis (6) y doce (12) meses, como
base de prospeccion del mantenimiento y materiales de mediano y largo plazo. El
programa incluye:

»Actividades en proceso no realizadas en el periodo que termina (Backlog).
»Actividades correspondientes al mantenimiento correctivo programado para el
periodo.

»Trabajos rutinarios o de origen preventivo por ejecutar. Incluye las rutinas
semanales, mensuales, trimestrales y anuales que se deban ejecutar en el periodo
de programacion.

»Trabajos rutinarios o de origen predictivo (mantenimiento por condicién) por
ejecutar. Incluye las rutinas de analisis de vibraciones, analisis de condicién de
rodamientos y toma de muestras para analisis de aceites.

»Las paradas mayores y mantenimientos por Campafia.

El contratista deberad organizar su propio plan de trabajo diariamente, con el
objetivo de asegurar el cumplimiento de los indicadores que miden el resultado de
su gestion, dentro de la estructura de compensacion por desempefio, y en el
marco de la Politica de Gerencia de Activos del cliente.

El programa de trabajo aprobado al contratista deberéa ser cumplido y/o ejecutado
por éste en su totalidad y a tiempo. Por lo tanto, ningun trabajo de los establecidos
en dicho programa debe quedar inconcluso 6 no ser ejecutado, salvo que suceda
cualquiera de las siguientes situaciones:

»  Que el cliente asi lo disponga.

» Que el contratista solicite una prorroga para cumplir con el programa de
trabajo asignado y cuente con la debida autorizacion del cliente.

» Que falte algun recurso, repuesto, equipo o elemento que el cliente deba
proveer y no haya sido suministrado a tiempo al contratista.

»  Por situaciones climaticas, ambientales, fisicas, de Seguridad Industrial y
demas de fuerza mayor que impidan o perjudiquen la apropiada ejecucion y
resultados finales de los trabajos, que dafien elementos especiales de equipos e
instalaciones del cliente o que pongan en peligro la vida e integridad de personal
del contratista y el cliente.

4.6.3. Ejecucion de las Actividades de Mantenimient 0. Esta fase se refiere a la
realizacién de todas las actividades incluidas en el compromiso o programa de
trabajo para el periodo de programacion, y a la ejecucion de todos los eventos
menores, emergencias y trabajos correctivos no programados que se presenten
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durante el mismo, tendientes a mantener los equipos operando dentro de las
condiciones establecidas y a evitar, en lo posible y dentro del esquema de
seguimiento y aseguramiento de los indicadores de resultado de la funcién
mantenimiento, las pérdidas de produccion por fallas de los equipos o por
actividades de mantenimiento, asegurando la disponibilidad y confiabilidad de los
equipos.

La ejecucion de las actividades de mantenimiento tanto programado como no
programado, se realizara teniendo en cuenta los procedimientos estandarizados
de trabajo el cliente y las normas de seguridad industrial, salud ocupacional,
proteccion ambiental y manejo de residuos solidos y aceitosos pertinentes.

La ejecucion de las actividades de mantenimiento se hara todos los dias del afio,
de acuerdo con los tiempos maximos establecidos en los procedimientos e
instructivos de trabajo para cada una de las actividades segun el origen o tipo de
mantenimiento, que en caso de no estar documentados, seran objeto de revision
por el contratista y revisadas y validadas por parte de la Interventora del cliente.
En todo caso, el contratista no podra ejecutar trabajo alguno sin la correspondiente
autorizacion del cliente.

4.7 RESPONSABILIDADES DEL CONTRATISTA

4.7.1. Informes y Analisis de Falla.  Todas las actividades relacionadas con la
ejecucion del mantenimiento deberan ser registradas, informadas y analizadas.
Para estos efectos, el contratista dispondra del acceso a los Software y/o
herramientas informaticas que disponga, desde sus equipos de coOmputo
(propiedad del contratista) localizados en las areas operativas del cliente, donde el
personal contratista documentara, garantizara la calidad y/o consultara la
informacion, en conjunto con los Supervisores y/o Técnicos del cliente, en las
ordenes de trabajo realizadas.

Todos los registros y archivos son y seran de propiedad del cliente, lo mismo que
las hojas de vida de los equipos, con las actualizaciones del caso; La informacion
gue el contratista debe preparar, suministrar y mantener actualizada en el sistema,
para cada equipo y por cada actividad de mantenimiento realizada, es la siguiente:

Informacion basica.

Actualizacion de caracterizacion de equipos.
Detalle de actividades realizadas

Montaje y desmontaje de componentes.
Montaje y desmontaje de equipos.

Partes falladas.

Repuestos fallados.

Tiempo de parada.

YVVVVYVYVVY
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Tiempo de reparacion.

Actualizacion de procedimientos estandar.

Registro de tiempo de paradas.

Registro de los trabajos hechos por el personal de la empresa contratista.
Registro de los trabajos hechos por subcontratista.

Partes y repuestos utilizados.

YVVVVVY

Toda falla deberd ser reportada por el cliente y posteriormente entregara un
informe preliminar de investigacion del evento, determinando las causas
inmediatas y bésicas (causa raiz) de acuerdo a la Directriz Corporativa del cliente
para reporte e investigacion de accidentes e incidentes.

Cuando la interventora lo estime conveniente y lo solicite, el contratista har4 un
analisis de falla para buscar la causa primaria de dicha falla y tomar las acciones
correctivas tendientes a evitar la repeticiéon de la misma, de acuerdo con los
lineamientos y criterios del cliente.

Evaluacion de la Gestion de Mantenimiento La evaluacién de la gestion operativa
del contratista se realizara de conformidad con los indicadores definidos en cada
area operativa del cliente, dentro de la Politica de Gerenciamiento de Activos del
cliente.

Con base en ellos se fijaran las metas y objetivos de mejora de la calidad del
servicio y como resultado de este andlisis y evaluacion, el contratista debera
presentar sus planes de mejoramiento.

Los indicadores de gestion del contratista seran revisados de acuerdo a su
caracteristica de forma semanal, mensual, trimestral y anual. El esquema de
riesgo — recompensa se aplicard conforme a conforme a lo estipulado en las
Especificaciones particulares.

El contratista debe utilizar los siguientes indicadores de gestion para la totalidad
de los sistemas funcionales segun metas establecidas por el cliente, los cuales
tienen caracter obligatorio:

4.7.2 Indicadores de Resultado. Los indicadores de resultado definidos para
la gestion de Mantenimiento contratada son:

»Disponibilidad de Equipos.

»Perdidas de produccién atribuible a mantenimiento.

»Documentaciéon de Ordenes de Trabajo

»Frecuencia de Accidentes, HSE.

Para célculo de los indicadores de resultado ver especificaciones técnicas
particulares (Anexo A)
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Indicadores para Mantenimiento Adicional a los indicadores de resultado para la
evaluacion de la gestion operativa del contratista, se tendran indicadores de medio
acordes a la Politica de Gerenciamiento de Activos del cliente con base en ellos se
fijardn anualmente las metas y objetivos de mejora de la calidad del servicio y
como resultado de este analisis y evaluacion, el contratista debera presentar sus
planes de mejoramiento.

Los indicadores de medio definidos para la gestion de mantenimiento contratado
son definidos en las especificaciones particulares, entre los que se encuentran los
siguientes:

Utilizacion de Horas Hombre.  Mide la gestion y efectividad de La programacion
y ejecucion de mantenimiento. Se calcula mensualmente teniendo como base el
total de las actividades de mantenimiento planeadas y no planeadas para el
periodo de medicion.

Carga de Trabajo. Mide la efectividad de la planeacion respecto al recurso en
horas hombre disponible. Se realiza mensualmente y se calcula sobre el total de
las actividades de mantenimiento desarrolladas en el periodo de medicion.

indice de Mantenimiento Proactivo. Es la relacion de las horas hombre
utiizadas en mantenimientos de origen proactivo sobre el total de las horas
hombre utilizadas en un periodo determinado.

Cumplimiento de la Programacion. Se calcula de dos formas, en la primera se
mide el cumplimiento de la programacion con base en el nimero de érdenes de
trabajo ejecutadas de la programacion de un periodo. La segunda forma mide la
efectividad de las horas hombre utilizadas en la ejecucion del programa versus las
horas hombre estimadas para la ejecucion del programa de trabajo.

Relacion de Disponibilidad de Equipo. Evalla el estado de disponibilidad de un
grupo de equipos criticos y esenciales previamente definidos por el cliente con
respecto a su meta de disponibilidad y asi determinar el porcentaje de equipos que
estuvieron dentro de los parametros establecidos.

Backlog. Evalua la cantidad de horas hombre y 6rdenes de trabajo que estando
planeadas y programadas aun no han sido ejecutadas o terminadas con el fin de
asegurar los recursos en el calculo de la carga de trabajo.

Para calculo de los indicadores de medio de mantenimiento ver especificaciones
técnicas particulares (Anexo A)

4.8 ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO
La estrategia de mantenimiento se fundamenta sobre los lineamientos de la
Politica de Gerenciamiento de Activos del cliente.
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A modo de resumen, la estrategia de mantenimiento se fundamenta en la
implementacién costo-efectiva del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad,
dando mayor énfasis al mantenimiento preventivo y por condicion.

Para lograr esta opcion es necesario ejecutar una serie de actividades que
conlleven a mitigar el deterioro de los equipos, a asegurar la integridad fisica de
los mismos y a mantener la disponibilidad de funcionamiento.

La estrategia de mantenimiento debe:

»  Garantizar que todos los activos sean mantenidos y operados en una forma
efectiva, segura y dentro de las especificaciones técnicas del equipo de acuerdo a
una valoracion de Analisis de Modos, Efectos de Fallas y Criticalidad FMECA.

» Proveer un programa de mantenimiento efectivo y economico de tal forma
gue se incremente al maximo posible la disponibilidad, confiabilidad y la
productividad.

»  Garantizar que cada equipo cumpla su ciclo de vida y consecuentemente
justifique la inversion inicial.

» Incorporar actividades que involucren Mantenimiento por Condicion CBM.

»  Minimizar los tiempos de paradas planeadas.

»  Realizar Mantenimiento por Campanas.

Para cumplir con la estrategia y lograr el propdsito el contratista deberd hacer
énfasis en las actividades preventivas y de diagndstico, tales como:

Inspecciones

Pruebas

Ajustes

Mantenimiento de niveles de liquidos
Monitoreos

Limpieza y aseo

Revisiones

YVVVVYVYVYY

Acorde con lo anterior, el contratista debe estructurar sus condiciones
operacionales de tal forma que le permita ejecutar la estrategia planteada,
ejecutando todas las actividades planeadas con el fin de garantizar que todos los
equipos y las facilidades incluidas en este contrato operen satisfactoriamente y
gue por consiguiente no superen las metas pérdidas de produccion generadas por
mantenimiento, establecidas cada Superintendencia Cuando el cliente, por
conveniencia econdmica u operacional ordene la no ejecucion inmediata de una
actividad de mantenimiento, las pérdidas ocasionadas no seran tenidas en cuenta
para efectos de medicién de pérdidas de produccion atribuibles a el contratista, un
aumento injustificado en el porcentaje de pérdidas por mantenimiento, se
interpretara como una falta de el contratista e incumplimiento del contrato, y éste
estard en la obligacion de restaurar las condiciones normales en el menor tiempo
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posible sin perjuicio de la aplicacion de las sanciones a que hubiere lugar, de
conformidad con lo establecido en el contrato.

Matriz de Excelencia en Mantenimiento. El Plan de Mejoramiento Estratégico

debe cubrir las Diez (10) areas planteadas en la Matriz de la Excelencia del
Mantenimiento.
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Tabla 15. Matriz de la Excelencia en Mantenimiento

fallas de equipos

documentados y
nunca revisados

TECHOLOGIA INFORMACIGN
CLASE ESTRATEGIA DE | ADMINISTRACION | PLANEACION T TECHICAS DE MEDIDAS DE DE LA I"¥Dl%téﬁ_tglEmD ANALIZIE DE AMALIZIE DE 30EBRE
MANTENIMIENTD | ¥ ORGANIZACION | PROGRAMACION [MANTENIMIENTO | DESEMPEAD | INFORMACION EMPLEADOS CONFIABILIDAD PROCESDE |INFRAEETRUCTURA
T sUUS0 E INSTALACIONES
Fiewisidn regular
Ingenieria e | ol tiotions | EfeCiidad de eonialdst. | 6¢sostomampe | nfametinds
Estratedis | oy anizacitn de At | o 2SRty | b das de un Equpos, | Basesdedalos |\ ¢ L de wabsjo | Predionitny ajust | infaseractnad
CLASE MUNDIAL Corporativa de g o Planeacion de Largo e benchm arking y toskalme nte Ruipas 08 trahajo redicclan y ajuste 4 alidad. INT a&=ITLICILrS Q8
Y P ——— Dezempenc Plaza [min. 3 4oz a analiziz eumelente base de inteqradas AUbONOMo S de estrategias c:on Certificacion 150 | equipos, COMponentes
la vista) et UG urado datos de costos base en e_s_tudu:vs 3000 delos y Ia_s -:Ilfer:entes
confiabilidad procesos de jeraquiaz
mankenimiento
MTEF MITTR, flanas 4
Organizacidn de Buena planee:cién 1] CEM hormal y Diispaonibilidad, NS Equipos de re:'é:g::zs i & ra:qsl-ltirlp.lgtsu;a "
DE LO MEJOR EN lF'Ian lde Mmantenimiento Programacion del | dandorezulkados. c-:-stqs_de Cnljl.le-ncmn-al mejor amienta Madelamisnta de | administatives de somponentes
U CLASE mejoramiento & inteqrada con trabajo. sngnrte de | FPM= con I:-a:s-e en | mantenimiento _I|gad_o 3 aontinu Formalments Confiabiidad mantenimienta | estandarizada en las
largo plazo prowesdores de Ingenieria de FRCM. Inzpeciiones iy firaruzierc g ; I ;
bienesz y zemvicios M.ant enimiento basadas en riesgo | estructurados y miateriales ereada sy huneionanda [esEratleglccus. diferentes bazes de
gestionados tacticozy datoz
operativos)
Tiempos de Fevisiones
. Mlantenimiento Grupns: '»je par ada aan NS Buenabaze de perid dicas de
Plan estrategica de inkegradacon las F'Iane_a sone Algode CEM. Algo modo, 633 4 consencional no Comitésde datos defallaen prOCesos o Ianraesltructu_ra e
CONCIENTE Mant enimiento a un demi el Irgenieria de d NDT. elemento defalla. figad ; . ient o adh RCFA dimient equipos jeraquizada y
o lemas areas dela [Mantenimiento 3 Costos de igado actos | mejoramiento ad-hoc s, y procedimientos clasificada
wamparia establecidos M ant enimiento sistemas FMEA HeCnizOE pot
dizponibles dizciplina=
Plan de o l.ﬁ.lgunos Alguncs . If'rculceﬁns InFraestr_uctura de
INSATIS- mejoramiento de Mgntenlmmnto Snp::-rte para Inspecciones registros de falla programas y .ﬁ.lgunlas reuniones de Reqistro de falss tECnicos de equUipos |
FACTORIO g — |ntegrqdo a detecoion de F:aJIasg basadas en tiempo y costoz de registos de miejoramiento en Poca usad mantenimientos COMpOnEntes
preventivos Operacione s PO TAMAcian M ant enimiento repuestas sequridad revisados por o estrucFurada &n glgun
no seqregados MEN0 S UNa Yez medio magnético
Frocezos
P ta planeacil-.‘:n. apnh!vl;g'rl:caién Solareoniones con el : p ad::ii?slffafians ha egiste ningn
Mantenimienta Drggnllzacn:!rpu ] F'lograrnacmn_ F'arqdas anqgles de sistemiticaa | Manusl yregistia| personal paratocar Mo eriste regiskro 4o Tegistio dela
INOCENTE e activn admlmﬁraclnn elem-antal_. I'\}c- erizhe in=pe coion coetios de ad-hon temas sindioales o extucturado de maAntenimient |nfrestr!.|-3tura de
funcional Irgenieria de Unicame nte mantenimiento soiales fallaz o equipos |
Mm-ank enimignto 4 HOMponentes

Fuente. Vicepresidencia de produccion Ecopetrol S.A.
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5.CONCLUSIONES

En la realidad operacional de las actividades contratadas, cuando se da un cambio
de contratista, el grueso de las actividades de mantenimiento continian en las
mismas personas, basicamente por que se da una sustitucion patronal, y lo que se
ajustan son algunos procesos administrativos y orientaciones del contratista.

La criticidad relativa de las actividades permite sustentar el caso de adelantar
actividades directamente. En general dentro del sector industrial, en la definicion
de criticidad no hay consenso, y depende del proceso productivo.

El direccionamiento, la validacion y aseguramiento de la planeacién, programacion
y ejecucion de la estrategia de mantenimiento deben ser desarrollados por el
cliente.

Son necesarias relaciones de largo plazo, pero principalmente procesos robustos
y exigencia permanente en el aseguramiento de la documentaciéon y de la
informacion técnica son claves para el aseguramiento del conocimiento.

El nivel de asimetria de la informacion que se puede presentar entre el contratista
con respecto al contratante hacen que los contratos contemplen plazos mayores a
un afo, con el fin de obtener alineacién a las proyecciones u objetivos del negocio.

Para la gestion de un nuevo esquema de contratacion, se deben desarrollar
competencias de administracion e interventoria en el personal propio, y revisar la
estructura para asegurar que las actividades estratégicas y de direccionamiento
estan debidamente soportadas.

Es de gran importancia realizar las auditorias y hacer seguimiento a la
implementacion de las recomendaciones para cerrar el ciclo PHVA de la
estrategia.

Se deben dejar claros desde el inicio de la relacion contractual que indicadores
son de medio para medir la gestion del mantenimiento y cuales son los que
indicaran el resultado y que tan alineado con los objetivos del cliente esta la
estrategia.

Los contratos exclusivamente de mantenimiento difieren de aquellos en donde se

contempla tanto la operacion como el mantenimiento, acentuandose esto con la
propiedad por parte del contratista o del cliente.

1



Para contar con contratos mas precisos en sus objetivos y resultados esperados,
se debe considerar diferentes factores como son, la incertidumbre, gerenciamiento
de los activos, estrategia de mantenimiento, los indicadores asociados al
mantenimiento, entre otros aspectos.

La definicion de si la actividad es propia o contratada depende de criterios de
especificidad de activos, reduccion de costos de coordinacion y de estrategias, y
economias de escala. Sin embargo, en este documento se plantea un modelo de
gerenciamiento del mantenimiento outsourcing; con un modelo de contratacion, sin
precisar o detallar los criterios que hacen que una actividad sea contratada o no.
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ANEXO A

"BENCHMARKING™ DE MANTENIMIENT G

CLIENTE:
MNI¥ELES DE CALIFICACION:
Entre 10 - 20 Mantenimiento "NO SATISFACTORIO™
Entre 20 - 50 Mantenimiento "CONCIENTE™
Entre 50 - 70 Mantenimiento "DE LO MEJOR EN 5U CLASE™
Entre 70 - 100 Mantenimiento "CLASE MUNDO™
SCoring

1.00= Effectivelyin place in all site operations
0.75= Effectively in place in most site operations
0.50= Effectively in place in some site operations

0.25= Effectively in place in just one site operation [ “"prototype”)

0.00= not in place

HALLAZGODE T
MNo. Evaluacion Organizacion de Mantenimiento :‘T;I‘:E ESI:JDD :::;:;E E::t:'.:fgg" :::nuznnncm
PRELIMINARES
1 ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO
1,1 | Estrategia Corporativa de Mantenimiento 4 " 1]
1,2 | Plande Mejoramiento alargo plazo 3 " 1]
1,3 | Plan estratégica de mantenimiento a un afio 2 W 1]
14 | Plan de Mejoramiento de mantenimientos preventivos 1 " 1]
15 | Mantenimiento reactiva [run to fail] a
__ | Sub - Total 10 1] 0
Zz ADMINISTRACION ¥ DRGANIZAGION ]
21  “Organizacion de Alto Desempefio” 4 " 0
admaon y organizacian de mantto "Ampliada” [integrada) con
2.2 lproveedores de bienes y servicios eiternos 3 n i
E=tructura organizacional de mantta integrada con logistica,
financiera, recursos humanos | gerencia y demis areas de la
23 | compafia. H i 0
Iantto organizado como respuesta a la necesidad operativa del
24 | proceso productivo principal 1 " 1
25  Organizacion y administracion funcional 0
___ | Sub- Total 10 1] 0
3 PLANEACION ¥ PROGRAMACION ]
Ingenieria de Mantenimienta y Planeacion de Largo Flazo [Wista a
31 | tres afios minimo] 4 [ 0
Buena plangacidn del trabajo, programacidny Soporte de Ingenieria
de Mantenimiento implementada [Pyos con base en RCM, Andlisis
3.2 | deFalla, Soporte Téenico) 3 i 1
Grupos de Planeacion e Ingenier a de mantenimienta establecidos
33 | formalmente 2 ] i
Soporte para deteccidn de Fallas y programacian elemental [na
34 | balaneeo, planeacion no profunda) 1 i 1
Mo planeacian. La programacion es elemental y no existe 1a
35 | Ingenieria de mantenimiento 0
Sub - total 10 0 L1}
_4 _TECHICAS DE MANTENIMIENTO s
41 | Todas las theticas derivadas de un andlisiz estructurada 4 ] i
CEM formal y dando resultados. PPMs con base en RCHM.
4.2 | Inspecciones bazadas enriesgo 3 i 1
43 | algo de CEM. algo de MOT (RE) 2 % a
44 | Inspecciones bazadas en tiempo 1 i 1
45 Paradaz anuales de inspeccién Onicamente 1] 1]
Sub-total 10 1] 0
75 MEDIDAS DE DESEMPERD e
CAleulo de Efectividad de Equipos y de planta, Benchmarking y
5,1 | eucelente base de datos de costos implementada 4 ] 1]
MTEFIMTTR, Swailability, Reliability, costos de mantenimiento muy
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MTEFIMTTR, Swailability, Reliability, costos de mantenimisnto muy

82

5,2 | estructurados ygestionados 3
Tiempos de parada con modo, causa y elementas de falla. Costos
5,3 | de mantenimiento dizponibles 2
Algunos registros de falla y costos de mantenimiento no
54 | segregados 1
Minguna aprosimacion sistemnatica a costos de mantenimiento y
5.5 falla de equipos 0
Sub-total 10
& TECNOLOGIA DE LA INFORMACION ¥ SU USD
E1 | Bases de datos totalmente integradas 4
E2 | CMMSE- ERP Convencional ligado a financiero y materiales 3
CMMS - ERF convencional no ligado a otros paquetes, operando y
E3 | produciendo resultados 2
E4 | Algunos programas y registros de repuestos 1
E5 | Manualy registro ad-hoc 1]
Sub-total 10
7 INYOLUCRAMIENTO DE LOS EMPLEADOS
7.1 |Equipos de trabajo autdnomos 4
Equipos de mejoramiento continuo formalmente creados y
7.2 | funcionando 3
7.3 | Comités de mejoramiento ad-hoe 2
T4 | Algunas reuniones de mejoramiento en sequridad 1
Solo reuniones con el personal para ocar temas sindicales o
7.5 | sociales 0
Sub-total 10
g AMNALISIS DE CONFIAEILIDAD
Programa total de confiabilidad [Prediccion y Ajuste de Estrategia
81 | de Mantenimienta con base en estudios Confiabilidad) 4
2.2 | Modelamienta de Confiabilidad 3
2,2 | Buenabasze de datos de Falla, enuso y utizacion de BCFA y FIMES 2
8.4 | Registro de Fallas poco usado 1
8.5 | Mo eriste registro estructurados de fallas 0
Sub-total 10
9 ANALISIS DE PROCESOS
Fievisidn regular de los procesas de costo, tiempo y calidad, (Tipo
3,1 | certificacion IS0 9000 de los procesos de mantenimienta] 4
Algunas revizsiones de procesos administativos de mantenimiento
9,2 | [estratégicos, ticticos y operativos) 3
Fievisiones periddicas de procesos o procedimientos téonicas y
9,3 | documentacion de los procesos administrativos 2
Procesos téenicos [pracedimientas), revisados par lo menos una
94 ez 1
Procedimientos técnicos y Procesos adminsitrativos de
mantenimiento no documentados § nunca revisados [verbales o de
8.5 | conocimiento individual) 0
Sub-total 10
INFORMACION SOERE INFRAESTRUCTURA E
10 INSTALACIONES
Esizte una dnica fuente de informacion que contiene todas 1a
infraestructura de Equipos, componentes y las diferentes jeraquias
necesarias para realizar la gestidn de mantenimienta [Si existen
10,1 | warias fuentes, estan debidamente comunicadas via interfaces)] 4
La infraestructura de equipos y componentes esti debidamente
estandarizada en las diferentes bases de datos con ayuda de las
10,2  cuales =erealizala gestién de mantenimiento 3
Infraestructura jeraquizada y clasificada de manera que permita
10,3 | realizar gestidn administrativa y técnica 2
Se dispone de la infraestructura de Equipos y componentes
10,4 | debidamente estructurada en algin medio magnético 1
Mo esiste ningdn registro de la infrestructura de Equipos y
105 | Componentes 1]
Sub-total 10
TOTAL 100




ANEXO B |

"BENCHMARKING™ DE MANTENIMIENTO

CLIENTE: CLIENTE:
Ho. Evaluacién Organizacidn de EYIDENCIAS
Mantenimiento

1 |ESTRATEGIA DE MANTENIMIENT O |
Eziste plan a largo plazo de por lo menos tres afios, vision, objetivos, responsables y presupuesta

11 | Estrategia Corporativa de Mantenimiento establecido y el cual esti ratalmente intearado con el plan corporativo de mantenimisnto
Exizte plan a largo plaza de por lo menos tres afios, visidn, objstivos, responzables y presupuesta

12 | FPlan de Mejoramiento a largo plazo establecido para la gerencia
Eziste plan aprobado y con evidencia de sjecucion donde estén los objetivos de |a organizacidn de
mantenimientos en las diez &reas, conresponsables azignados, meta estableciday con cubrimisnta
1,3 | Plan estratégica de mantenimienta a un afio de un afic
Exizte archiva magnético o impreso donds se muestran |os mantenimientas de origen preventiva
Flan de Mejoramiento de mantenimientos paralos equipos del negocio para un afo ala vistay con evidencia de haber sida revizados minimo
14 | preventivos una vez
15 | Mantenimiznto reactivo [run o Fail)

: |ADMINISTRACION ¥ ORGANIZACIGn |
Decisiones y poder distribuido entre los participantes de los procesos de mantto . Las persanas
pueden autoorganizarse en funcidn de las necesidades del cliente y de requerirse crear nuevos
procedimientos; tienen conocimiento y habilidades para identificar necesidades de sus clientes y

21 | "Organizacidn de Alta Desempefio” producir las soluciones requeridas
Se incarporan en la definicidn de los procesos las provesdores de bisnes y servicios generandose
Admon y organizacidn de mantta “Ampliada” una "Fed de Valor”, Se abandona el concepto de "o hago todo” & "Solo hago agquello enlo cual soy
[integrada) con proweedores de bienes y el mejor” y "hago la demas con los mejores en su clase” y asi integro redes de valor. Certifica mis
22 | servicios externos proveedores y los integro. Proyectos de desarrollo de proveedores.
Existe y se usa una plataforma de TI [Tecnaologia de Informacidn) que soparte los procesos
Estructura organizacional de manttaintegrada  Jintegrados; los presupuestos, planes de desarrollo, planes operativos etc. se elaboran, consultan y
con logi stica, Financiera, recursos humanos, actualizan conjuntamente y sobre soluciones dnicas. Existencia de planes integrales de mejoramientol
2.3 | gerencia g demis areas de la compafii a. continuo y de planes de adaptacidn del proceso a mejores practicas
Mantto organizado como respuesta ala
necesidad operativa del proceso productivo
24 | principal Eziste un plan de operaciones y de mantta inteqrados
25 | Organizacidn y administracidn funcional
3 |PLANEACION ¥ PROGRAMACION
Existencia, con vista por lo menos de tres afoz, de un plan de manteniminenta para los equipos
Ingenieri a de Mantenimiento y Planeacion de criticos w'o mayores, con estimados de costos, repuestos, mano de obra, Se debe obtener copia de
31 |Largo Plazo [Vista atres afios minime) dicha plan o impresidn del misma
Euena planeacian del trabajo, programacian y
Soporte de Ingenieri a de Mantenimiento Es necesario contar con medios fisicos o magnéticos [electronicos] que demustren que la
implementada (Puos con baze en RCM, planecidn, la programacidn y la ingenieri a de mantenimisnto al igual que el sequimienta de estas, estin
3.2 | Andlizis de Falla, Soporte Técnica] siendo ejecutados y zon los que direccionan operativaments |a estrategia de mantenimisnto
Deben existir organigrama, roles y responsabilidades [documento] donde sea clara la existencia tanto
Grupos de Planeacion e Ingenieria de de los Funcionarios que realicen la plane acidn, como aquellos que soportan las funciones de Ing. de
3,3 | mantenimiento establecidos formalmente Mantenimiento
Enistencia de [archivos fisicos o magnéticos] medios oficiales de la organizacion donde se muestre
Soporte para deteccion de fallas y programacion] |a captura de |a las Fallas de los equipos y los comespondientes archivos donde se programa el trabajol
elemental [no balanceo, planeacidn no para correqir |as Fallas [Las evidencias deben ser reportes con fecha de emisidn o sistema que
34 | profunda) permita su auditoria donde conste lo anterior]
Mo planeacion. La programacian es elemental y
35 |no esiste |a Ingenieri a de mantenimiento

4 |TECNICAS DE MANTENIMIENTO
Coma fruto de analisis tipo RCM o RE|, todos los equipas criticos deben disponer de una matriz que
identifique todas las téenicas de mantenimiento a que deben ser sometidos [estrategia de
mantenimienta]. Con base en herramientas de Modelamiento [Reliability Modeling] yuna vez

Todas las tacticas derivadas de un andlisis implementadas las tecnicas CEM y REI, el plan de mantenimienta debe ajustarse para asegurar que
41 | estructurado solo perduran las actividades que realmente agreguen valor.
Evidencia de plan de CEM o REI| [MOT] para todos los equipos criticos [copia del estudio que define
que equipos son criticas y las téenicas de CEM o MOT a que estardn sujetos); reporte tpico donde
CEM formal y dando resultados. PPMs con se muestre el "tracking” a un equipo cualquiera y evaluacion de los beneficios obtenidas con la
42 |base en RCM. Inspeceiones basadas enriesgo | téenicas apliadas
Deben existiv planes de trabajo que contempls |3 ejecucidn de actividades de CEM sobre algunas
equipos criticos o mayores y demostrar que con base en las recomendaciones de CEM, e han
realizado [realizan] trabajos para corregir las anomalias detectadas. Debe obtenerse copia de los
reportes de CEM tipicos, sus tendencias, sus diagnosticos y copia de las OTs creadas a partir del
productao del anilisis. De manera similar debe procederse con NOT para los equipos [componentes o
4,3 | Algo de CEM. Algo de MOT partes) estacionarios de equipas criticos o mayores
4.4 |Inspecciones basadas en tiempo
45 | Paradas anuales de inspeccidn dnicamente
> | meDIDAS DE DESEMPEROD |
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5,1

52

5.3

o4

5.5

&1

6.2

B2

g4
£5

kAl

T2

72

T4

TE

a1

8.2

8.3

o4

a5

al

9.2

3.3

94

9.5

Cilcula de Efectividad de Equipos y de planta,
Benchmarking y excelente base de datos de
costos implementada

MTEFIMTTH, Awailability, Reliability, costos de
mantenimiento muy estructurados y
gestionados

Tiempos de parada con modo, causay
elementos de falla. Costos de mantenimiznto
disponibles

Algunios registros de Falla y costos de
mantenimiento no segregados

Minguna aprozimacion sistematica a costos de
mantenimiento y Falla de equipos

TECNODLOGIA DE LA INFORMACION Y
SuU uso

Bazes de datos totalmente integradas
CMMES Convencional ligado a financiero y
materiales

EMME convencional no ligado a atros
paquetes, operando y produciendo resultados

Alqunios programas y registros de repuestos
Mlanual y registro ad-hoc

INVOLUCRAMIENTO DE LOS
EMPLEADDS

Equipos de trabajo autdnomos

Equipo= de mejoramisnto continuo
formalmente creados y Funcionando

Comités de mejoramienta ad-hac
Algunas reuniones de mejoramiento &n
=eguridad

Sola reuniones con el personal para boar
temas sindicales o zociales

ANALISIS DE CONFIABILIDAD
Programa total de confiabilidad [Prediccidny
Ajuste de Estrategia de Mantenimienta con
baze en estudios Confiabilidad)

IModelamiento de Canfiabilidad

Buena base de datos de Falla, en uso y utiizacion
de RCFA yFMES

Registra de Fallas poco usado
o existe registro estructurados de Fallas

ANALISIS DE PROCESDS

Fevisidn regular de las procesos de costa,
tiempo y calidad, certificacidn IS0 9000 de los
procesos de mantenimiento

Algunas revisiones de procesos administativos
de mantenimiento [estratégicos, ticticos y
operativos]

Fevisiones pericdicas de procesos o
procedimientos téenicos y dosumetnacidn de
los procesos administrativos

Procesos thenicos [procedimientos), revisados
por lo menos una wez

Procedimientos técnicas y Procesos
adminsitrativos de mantenimiento no
documentados y nunca revisados [(werbales o de
conocimiento individual]

INFORMACION SOBRE
INFRAESTRUCTURA E

Se dispone del ciloulo en linea del "Caleulo de Efectividad de Equipos”, se tiene "Eenchmarkig” de
mantenimienta y los la base de datos de costas esti enlineay es deciziva en la gerencia del
mantenimiento

Se dispone de loz indicadares de confiabilidad claves con baze enlas estadisticas de falla de manera
autamatizada minime para todos los equipos oriticos . Los costos estin autamatizados, sus
indicadores estan establecidos y sobre ellos se realiza sequimiento y gestion periddica

Exizte registro estandarizado de tiempos de parada para todos los equipos criticos. lgual existe para
sequir la historia de costos de mantenimiento

Exizten alqunos equipos criticos con registro de datos de falla pero no son estructurados o Son no

unifarmes [no eddigos de Falla estandar). Igual ocurrre con log datos de costos y por la tanta no es

posible realizar seqregacidn o “drill down” de las mismos

Exizte equemas de repartes e interfaces que garantiza la intercomunicacion del CRMME con el resto
de sistemnas corporativos estratégicos Facilitande |2 integridad de la informacidn,

Exizte un CMMS que soporta los madulos de mantenimienta, materiales y esta interconectado con
la parte contable

Esiste un CRMS convencional can los madulas minimos de mantenimiznto, pero no esta ligado con
obros sistemas corporativos como |2 parke contable y materiales

Se tienen bases de datos hechas en "casa” para los datos de mantenimiento y existe sistema para el
contral de inventarios

Similar al anterior pero &l compromizc yresultados son tales que la gerencia no debe hacer esfusrzo
par sU seguimeinto . Las grupos de mejoramiento autdnomos tienen su “maodus operandi”
establecido y dando resultados

Diebe existir el procedimienta, el flujo, los rales y responsabilidades, los registros de reuniones, casos
estudiados, resultados y mecanizmo de sequimeinto a acciones recomendadas (traceabls] avaladoy
monitoreado por la gerencia del mantenimiento

Dlebe existir registro de las actas de trabajo , resutados y registro del seguimiento a recomendaciones
Deben existi actas escritas de las reuniones de mejoramiento con la participacion del personal
"hands on” del mantenimiento

Se utiliza el modelo base simulado en el punta anterior para establecer la conveniencia de
introduccion de ajustes en |a estrategia de mantenimiento y retralamientar los planes producidos por
RCH

Se dispone de herramientas de modelacidn enuso donde se tienen simulada la operacion actual del
negocio [estrategia operacional, yacimientos, mantenimiento, repuestos, etc)

Exizte buena base de datos con codigos de Falla estandar para minime los equipos criticos, &5
conocida y usada por |a arganizacidn [equipos de mejoramienta] y con base en sus resultados se
procede con FMEA y RCF A=

Existe lista de equipas criticos y sus cadigos de Falla estandar, Igualmente mecanismo para el registro
de |as fallas, pero aun es poco usado

Eniste procedimienta oficial puesta en practica que garantiza que periddizamente los procesos
administrativos son revisados [traceable] y ademas loz procesos de mantenimisnto estin
certificados con norma tipo 120 9000

Los procesos adminsitrativos existen y ediste evidencia [traceable] de que son sometidos 3
revisiones periddicas [fecha, # revisidn, quién revisd? Guign apraba?)

Debe exiztic procedimients pussto en practica donds conste que los procedimientos téenicos estin
sometidos a revisiones periddicas y evidencias [traceables) de lo anterior. Loz procesaos
administrativos de mantenimienta deben estar definidos y documentados

Debe existir copia dura o magnética con indicaciones de Fecha de elabaracidn, quien elabord, quién
revizdy el contenido ténicos de los procedimisntos de reparacidn de los equipes del negocio
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Exizte una dnica fuente de informacion que
contiene todas la infraestructura de Equipos,
componentes y las diferentes jeraquias
necesarias pararealizar la gestion de
mantenimiento [Siegisten warias fuentes, &stan
debidamente comunicadas viainterfaces)

Lainfraestructura de equipos y componentes
esta debidamente estandarizada enlas
diferentes bases de datos con ayuda de las
cuales e realiza la gestion de mantenimisnto
Infraestructura jeraquizada y clasificada de
Manera que permita realizar gestidn
administrativay téenica

Se dispone de la infraestructuara de Equipos y
componentes debidamente estructurada en
algin medio magnético

Mo existe ningun registro de |a infrestructura de
Equipos y Componentes

Toda lainfarmacidn de lainfraestructura es accecible a través de un medio dnico. Las interfaces
[manuales o electrdnicas] entre |as fuentes de la informacidn estin debidamente identifeadas y
procedimentados [Werificar existencia de dichos documentas § que s& cumplan]

Esiste cansitencia entre los codigos y sobre toda en los conceptas que se utilizan en las diferentes
bases de datos utilizadas [ejemplo codigos de Falla en CMMS, RCF & software y heramienta de
simulacidn, etc] s& debe werificar la existencia Fsica delos documentos que regulan lo anterior
Lainfragstructura esta debidamente jerarquizaday permite abtener reportes de gestion tanto técnica
como administrativa al estar debidamente registrada en el CMMS. Estos reportes estanidentifeados
y son usados en el CMMS [obtener evidencia fisica de los mismsos)

Erizte registro de la infraestructura de equipos y componentes debididamente estructurada, existe
listado de equipos eriticas (con base en metodolagia conocida - eserita), los equipos eriticas como
minima tienen sus "data - sheets” elabarados, y se dispone de la histaria de los equipos. Toda lo
anterior esta debidamente alimentado en algin medio.

ANEXDO C

RECOLECCION DE E¥IDENCIAS - EYALUACION DE MANTENIMIENT O

NOMERE

CARGD

DEZCRIPCION EYIDENCIA

RIPECT

FECHA | HORA COMENTARIOS

Tilntes preventives 3 un afio y revisados minime una wes

Coord, Mlnto

Organigrama, roles y responsabilidades del personal IMC

Poto de PES, mejoramicnto de 1 planescidn por parke de IMC

Beportes de estudios de mejoramicnto y recomendaciones

Petos bicnicos documentadas y con revisidn

Tntos preventives 3 un afie y revisadeos minime una wea

Plancadar sneficio del negocie

Autoiniciativaz de mejoramiento, bema de decigiones en

lan y reqistros andliziz de termegrafia de equipes clictrices,

Registras { actaz da reunionzs 4 HEE

ctos béenicos documentado:s y con revizidn

Interacciones entre Mnko y Financiera, H2E) Logistica, HR

Interrelaciones, evaluacidn g certificacidn de proweedores.

Coard. INMC
parte contable y materiales

Revisidn midulos de mnto de Ellipse p suinterrelacion con la

Existencia de pctos administrativos de mnta

Ing. Pnte !
Intarventar
Contrate

Interrelucionss, evaluncién p certificaciin de provecderes,

Auwcta de reuniones semanales ¢ quincenales Mnto - Ops

Planeadar | beneficio del negocio

Autoiniciativas de mejoramicnto, toma de decisiones en

Fegistros de OT correctivas [fallas] en Ellipse

Pctos bicnicos documentadas y con revici

Matriz de CEM, reportes 4t CEM, Otz creadas o parkir d«
inzp. GEM, rutinaz de CEM en Ellipse

Ing. IME

Poto de PES, mejoramicnto de 1 planescidn por parke de IMC

Reportes periodicos de indicadores de confiabilidad &
costos, listade de equipos criticos y sus chdigos de Falla

Fieporkes de andlizis Fiabi

Ing. IME CMME

Estudios de REL, rutinaz definidaz 3 partir de RE, cargas en

Reportes periodicas de indicadores de confiabilidad &
costos, listado de cquipos criticos y sus cddigos de Falla

Revizidn BO de fallas de equipes criticas, reportes de falla ¢
RCF &, sequimicnto de recomendaciones FTS

Estandarizacidn Chdigos de Falla

Acka de reunionss semanales ¢ quincenales Mnte - Ops
Fieqgistros de OT correctivas [fallaz] on Ellipss

énalista Conf, .
parke contable y materiales

Fievigién médulez de mnte de Ellipss w zuinterrelacién con la

Jerarguia de cquipos g plankas cn CRAME

Estandarizacién Cédiges de Falla

LErezentacion Prefliminar Feport:

85




