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RESUMEN

TITULO:
DISENO DE UNA HERRAMIENTA PARA LA DOCUMENTACION DEL DESEMPENO DE LA
GESTION DE MANTENIMIENTO Y SU IMPACTO FINANCIERO EN LAS ORGANIZACIONES

AUTOR: .
Carlos Alberto Echavez Martinez

PALABRAS CLAVES:
Sistema de informacién, organizacion de mantenimiento, contabilidad de costos, evaluacion
financiera.

DESCRIPCION:

El objetivo de este trabajo de grado consiste en diseflar y desarrollar una herramienta
computacional que permita documentar el impacto financiero de la implementacién de las mejores
practicas de ingenieria de mantenimiento y confiabilidad en las organizaciones de mantenimiento.
Los resultados de la gestion y ejecucion de las tareas a cargo de la organizacion de mantenimiento
deben ser documentados con el fin de evaluar el beneficio obtenido de las alternativas de mejora
propuestas por parte de la direccién de la empresa.

Como primera actividad en el disefio de la herramienta, se realizé un estudio de la evolucion del
mantenimiento y de las necesidades que han surgido a medida que el mantenimiento ha
evolucionado hacia un enfoque que integra la dimension técnica con la administracion y evaluacion
financiera.

La investigacién realizada permitié establecer cuales son las variables que deben ser tenidas en
cuenta y como debe ser organizada la informacién con el fin de evaluar la gestion de la
organizacién de mantenimiento teniendo en cuenta el desempefio de los equipos y la contabilidad
analitica de gestion que debe analizar la direccion del departamento de operaciones.

El resultado final es una herramienta computacional que satisface las necesidades encontradas en
primera instancia, la cual tiene una interfaz amigable y de manejo sencillo, que puede ser usada en
concordancia con las herramientas de soporte propias de las organizaciones de mantenimiento y
que garantiza que se puedan validar los resultados obtenidos periodo a periodo.

"Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Ing. Isnardo Gonzéalez
Jaimes. Ing. Luis Fernando Echavez Martinez.
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ABSTRACT

TITLE:
DESIGN OF A TOOL FOR THE DOCUMENTATION OF THE MAINTENANCE MANAGEMENT
PERFORMANCE AND ITS FINANCIAL IMPACT ON ORGANIZATIONS

AUTHOR: .
Carlos Alberto Echavez Martinez

KEY WORDS:
Information system, maintenance organization, costs accounting, financial evaluation.

DESCRIPTION:

The goal of this degree work consists of designing and developing a computational tool which
allows to document the financial impact of implementing the best practices of maintenance
engineering and reliability in maintenance organizations. The results of the management and
execution of the tasks in charge of the maintenance organization must be documented in order to
evaluate the benefit obtained from the improvement alternatives proposed by the enterprise
direction.

At first in the design process of the tool, a study of the evolution of maintenance and the needs that
have arisen as the maintenance has evolved into an approach which integrates the technical
dimension and the financial administration and evaluation was made.

The research made allowed to establish which variables must be taken into account and how the
information must be organized in order to evaluate the management of the maintenance
organization considering the assets performance and the analytical costs accounting that must be
analyzed by the direction of the operations department.

The final result is a computational tool that meets the needs encountered in the first instance, which
has a friendly and easy to use interface, which can be used in concordance with the support tools
used in maintenance organizations and that ensures the validation of the results period to period.

}Jndergraduate Degree Work
Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Eng. Isnardo
Gonzalez Jaimes. Eng. Luis Fernando Echavez Martinez.
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INTRODUCCION

Debido al creciente nivel de competitividad en todos los sectores industriales, lo
que buscan las empresas en cada una de sus facilidades o plantas de produccion
es aumentar su eficiencia al adoptar nuevas filosofias para la operacion y el
mantenimiento de los equipos, esto con el fin de reducir los costos asociados a

cada uno de estos dos items (O&M Costs).

El papel de la organizacion de mantenimiento dentro de las plantas industriales
esta centrado en mejorar la confiabilidad de los equipos y la disponibilidad global
de la planta; la tarea principal consiste en identificar las mejores practicas con el
fin de mejorar la gestion y la ejecucion de las tareas asociadas a mantenimiento.
Agregar un criterio bien estructurado desde el punto de vista financiero a la
implementacion de alternativas de mejora y de nuevas estrategias de gestion
asegura la obtencion de resultados que van de la mano con los objetivos de la
empresa, es por eso que resulta importante desarrollar modelos que permitan
analizar los costos de la ejecucion del mantenimiento y realizar proyecciones en
funcién de las variaciones en la escogencia de las estrategias asociadas con la

ejecucion del mantenimiento (correctivo, preventivo, predictivo, etc.).

Comparar el desempefio de cada una de las organizaciones de mantenimiento en
cada uno de los sectores industriales resulta bastante dificil teniendo en cuenta
gue los contextos de trabajo en cada empresa y en cada planta son Unicos
(principalmente por las diferencias en las estructuras organizacionales y los
parametros de operacion). Sin embargo se pueden evaluar indicadores globales
gue permitan examinar las circunstancias individuales asi como el desempefio en
cada escenario o sector industrial dependiendo de la estrategia de mantenimiento

y las condiciones de operacion.
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Este trabajo de grado se centra en el desarrollo de modelos integrales para la
evaluacion contable y financiera de la gestion del mantenimiento y en la
documentacion de indicadores que permitan ejecutar analisis comparativo
(benchmarking) del desempefiio cada uno de los casos especificos. La integracion
de los modelos antes mencionados en una herramienta computacional permite
encontrar los métodos 6ptimos para la gestidbn y ejecucion del mantenimiento
dentro de las empresas con el fin de mejorar la eficiencia en la utilizacion de los

recursos (gente, insumos, etc.) y por ende ser mas competitivos.

Para el disefio y desarrollo de la herramienta computacional, primero se estudié la
evolucion del mantenimiento, luego se estudiaron los procesos administrativos de
la organizacion de mantenimiento asi como la informacion resultante de los
diferentes procesos analiticos que se ejecutan con el fin de planear y asignar
recursos a la ejecucién de tareas de mantenimiento. Se estudié también la
estructura de la informacion en las llamadas herramientas de soporte, estas
permiten llevar un control y registro histérico de la ejecucion de las tareas de
mantenimiento, los recursos humanos, los recursos técnicos y materiales
empleados, etc. Posteriormente se identificaron las variables que deben ser
tenidas en cuenta con el fin de organizar la contabilidad analitica de gestion que
sera analizada por los directivos del area de operaciones (produccion y
mantenimiento) al igual que los indicadores de gestion y de desempefio que
permiten comparar diferentes escenarios de gestibn de la organizacién de

mantenimiento.

El resultado final es una herramienta computacional llamada MOAT® la cual
permite documentar el desempefio de la gestion de mantenimiento y el impacto de
sus resultados en términos financieros, logrando asi que se amplie el alcance de

la funcién de mantenimiento.
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1. ENFOQUES Y EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO"

Si se estudian de forma conjunta ambas actividades el mantenimiento y la
produccion; la evolucion y el crecimiento de las mismas en las ultimas décadas
seran mucho mas claros, por otra parte, sera posible comprender con mayor

facilidad sus roles, relaciones y funciones.

A continuaciéon se describen brevemente los diferentes enfoques que han surgido
a medida que las necesidades de la organizacibn de mantenimiento y del
departamento produccién han ido imponiendo diferentes objetivos dentro de las

empresas.

1.1 ENFOQUE HACIA LAS ACCIONES DE MANTENIMIENTO

En primera instancia surgen los instrumentos de mantenimiento, se contrata o se
capacita al personal propio en cada una de las disciplinas (mecanica, electricidad,
electronica, etc.) con el fin de que ejecute las tareas de mantenimiento las cuales
son netamente correctivas y tienen como objetivo principal corregir las fallas que

se hayan presentado o poner fin a las paradas imprevistas de planta.

Asociada a las tareas de mantenimiento, se hace necesario contar con
instrumentos que permitan sostener los equipos: ordenes de trabajo, almacenes
de repuestos e insumos, etc. A medida que la informacion de almacena, se

constituyen las bases de datos.

Solo se practica el mantenimiento correctivo, las piezas y equipos se llevan al
limite de su vida Gtil hasta que se presentan las fallas y estos son recuperados con

el fin de que ejecuten su funcion inicial. Es decir, se reemplaza la pieza

'MORA GUTIERREZ, Luis Alberto. Mantenimiento: Planeacion, Ejecucién y Control. Bogota D.C.:
Alfaomega Colombiana S.A., 2009. p. 13-39.
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disfuncional sin llevar a cabo ningun tipo de analisis que permita identificar la
causa raiz del problema. Las empresas desarrollan algunas técnicas y tecnologias
propias en funcién de sus productos o los servicios prestados pero la prioridad
sigue siendo que el departamento de produccién elabore productos o genere

servicios.

Posteriormente, los fallos imprevistos se convierten en el principal problema del
departamento de produccion ya que estos interfieren con el desarrollo normal de
sus actividades. A partir de esta nueva premisa este enfoque evoluciona hacia un
estado en el cual el objetivo principal es evitar que se presenten paradas
repentinas en los equipos, es por eso que en las organizaciones de mantenimiento

se empiezan a desarrollar y proponer tareas de prevencion y prediccion de fallas.

A partir de la aparicion de las tareas preventivas, se empiezan a utilizar técnicas y
metodologias propias de las acciones planeadas, es decir que la empresa
adquiere la destreza necesaria para diferenciar entre las acciones de

mantenimiento que se ejecutan antes y después de que el equipo haya fallado.

En orden de ejecucién las acciones de mantenimiento se organizan de la siguiente
forma: se identifican los equipos, se determinan las tareas especificas para
intervenciones planeadas, se definen las recomendaciones de seguridad, se
establecen los planes de mantenimiento, se generan las ordenes de trabajo
planeadas y no planeadas, se seleccionan y se implementan los mecanismos de
manejo y recoleccion de datos que posteriormente alimentan y constituyen los
sistemas de informacion, se relacionan los equipos con los respectivos repuestos
y se concretan los parametros de subcontratacion y administracion de

proveedores.
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1.2 ENFOQUE INTREGRAL DE CREACION DE UNA ESTRATEGIA DE
MANTENIMIENTO

Una vez que las empresas son capaces de manejar las acciones de
mantenimiento, se interesan en establecer diferentes formas que permitan

administrar la organizacion de mantenimiento.

Cuando se habla de estrategia de mantenimiento se hace referencia al analisis y
al proceso de toma de decisiones usado con el fin de disefiar los procedimientos
de mantenimiento. Mas especificamente, cada una de las estrategias se refiere a

la forma en que las tareas son planeadas o programadas.

Existen tres estrategias basicas de mantenimiento que pueden ser aplicadas:

v" Mantenimiento correctivo (run-to-failure) - no planeado
v' Mantenimiento preventivo - basado en el tiempo de operacién

v' Mantenimiento predictivo - basado en la condicion de los activos

Adicionalmente, se empiezan a medir los resultados con el fin de establecer qué
tan bien se estan ejecutando las tareas mantenimiento. Entre las actividades que
hacen parte de este enfoque es posible destacar: establecimiento de un sistema
de costeo propio de mantenimiento, implementacion del registro histérico de fallas
y reparaciones y el establecimiento de sistemas de medicién bajo parametros
propios o en base a estandares internacionales. Asi mismo, los resultados de la
gestion y la operacion de la organizacion de mantenimiento propia empiezan a ser
comparados con empresas similares con el fin de establecer el nivel de éxito
logrado. En general, se procura controlar todas las decisiones tomadas y acciones

realizadas.
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En este enfoque lo mas importante para el departamento de produccion es
maximizar la explotacién y la combinacién de sus factores productivos. En esta
instancia la organizacion de mantenimiento se constituye como una unidad
independiente del departamento de produccion, cuya funcién es de apoyo logistico

a produccién y/o manufactura.

1.3 ENFOQUE HACIA LA ORGANIZACION TACTICA DE MANTENIMIENTO

Cuando las empresas alcanzan la madurez para el manejo real y conceptual de
las posibles acciones de mantenimiento, empiezan a adoptar una estructura para
el desarrollo secuencial, l6gico y organizado del conjunto de acciones de

mantenimiento que aplican en cada caso especifico.

La gestion y la operacion del mantenimiento se basan en un sistema organizado o
metodologia” entre las que cabe destacar: RCM (mantenimiento centrado en
confiabilidad, por sus siglas en inglés), PMO (optimizacion del mantenimiento
planeado, por sus siglas en inglés), etc. En algunos casos las empresas
simplemente adoptan una metodologia propia que relne las mejores practicas de
varias de ellas.

El area de operaciones busca mejorar la competitividad de su produccion y su
organizacion de mantenimiento razon por la cual define estrategias que permitan
controlar de forma integral todas las actividades de mantenimiento, los quipos y la
gestion. Se involucran los directivos y demas areas corporativas de la empresa
con el objetivo de lograr una mayor eficacia productiva y lograr una reduccion de
costos significativa. Se establecen metas alcanzables asi como los métodos de

verificacion del cumplimiento de compromisos.

“Conjunto de reglas para desarrollar actividades de mantenimiento en empresas de servicios o de
procesos industriales.
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1.4 ENFOQUE HACIA LAS HABILIDADES Y COMPETENCIAS DE
MANTENIMIENTO

Este enfoque se caracteriza por el desarrollo de habilidades y competencias en
todo el personal que trabaja en la organizacion de mantenimiento. En general, la
empresa procura consolidar o fortalecer todas las areas relacionadas con el
mantenimiento y la produccion, al mismo tiempo que se desarrollan herramientas
que permiten soportar y analizar la informacion relacionada con la ejecucion de
cada una de las tareas de mantenimiento, es decir, que surge la necesidad de

implementar los sistemas de informacion de mantenimiento y produccion.

Se implementa una estrategia de mantenimiento integral basada en procesos,
donde se analizan las actividades y el macro-proceso de mantenimiento mediante

el calculo de indicadores de calidad, de eficiencia, de costos de ejecucion, etc.

El departamento de produccion implementa técnicas avanzadas de control como
lean production, manejo de inventarios, suministro de materiales justo a tiempo,
prondsticos de demanda, etc. Y todas aquellas mejores practicas que traigan
consigo un aumento de la productividad, la rentabilidad, la competitividad; todo

con base en una produccion ajustada a la demanda impuesta.

Sucede que las empresas han adquirido la experiencia y el conocimiento
suficiente, asi mismo han desarrollado tecnologias propias que permiten integrar y
alinear el trabajo de mantenimiento y produccién por completo. Lo anterior en aras
de optimizar el bien comun que las relaciona, que es la maquina, pues esta deja
de ser vista como un pasivo que hay que utilizar para generar bienes y por
consiguiente se debe mantener para que permanezca funcional, y pasa a
entenderla como un activo fisico productivo que genera ingresos para la

organizacion.

24



1.5 ENFOQUE HACIA LA GESTION DE ACTIVOS

En el momento que la organizacion desarrolla una metodologia capaz de integrar
todos y cada uno de los enfoques anteriores, se evoluciona hacia lo que se

conoce como gestion de activos.

Los activos fisicos hacen referencia a las instalaciones o al parque industrial y, a
las maquinas o equipos. En algunos casos se hace referencia a los activos fisicos
productivos para referirse a las maquinas o equipos. Con el fin de evitar
confusiones y manejar un lenguaje sencillo, en este documento se hara referencia
a maquinas o equipos para referirse a los activos fisicos productivos los cuales

constituyen el centro de atencidn de la organizacion de mantenimiento.

La gestion de activos permite aplicar todo el conocimiento y las mejores practicas
aprendidas con el fin de manejar con flexibilidad y éxito los equipos. Se debe
producir una transformacion empresarial que conduzca a alcanzar el nivel de
gestion de activos, esta transformacion requiere, entre otras, que todas las
acciones de mantenimiento generen un aumento de la capacidad de produccion,

del valor agregado y que cada dia se conquiste mas el mercado potencial.

Algunas de las formas para evolucionar hacia la gestion de activos incluyen:

v El redisefio de procesos al estudiar en forma detallada las acciones de
mantenimiento, ¢como?, mediante el andlisis y evaluacion estadistica de la
informacion o al desarrollar el conocimiento necesario para mejorar las
actividades de reparacion o intervenciones de mantenimiento. Lo anterior
se manifiesta en una reduccion de los tiempos (correctivos, preventivos,
predictivos, de espera de recursos, etc.) que impiden la funcion principal de
los equipos, lo que a su vez redunda en costos mas bajos y menor

requerimiento de capital de trabajo.
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v' La mejora de los indicadores RAM (confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad, por sus siglas en inglés) mediante estudios y acciones que
conduzcan al engrandecimiento del tiempo operacional sin fallas o sin

reparaciones.

Se busca principalmente eliminar las fallas, reducir los tiempos de reparacién y el
mantenimiento planeado, esto ultimo mediante un incremento de los tiempos entre
la ejecucion de actividades planeadas. También se pretende eliminar o disminuir
en gran proporcién los tiempos logisticos requeridos para mantenimiento o

produccion.

En la industria europea se origind la idea de que la gestion de activos hace parte
de la administracion de las empresas, entonces, ¢Qué hay de nuevo en la gestidon
de activos asociada a mantenimiento? La respuesta emergié de forma inmediata y
hace referencia a que se debe demostrar como el mantenimiento agrega valor a la

empresa, es decir, que su gestion es optimizada, integrada y sostenible.

¢, Como se identifica y demuestra que la organizacién de mantenimiento provee
una gestion integrada, optimizada y que controla los riesgos de los equipos,
humanos, intelectuales y financieros que hace parte de la empresa? Este tipo de
interrogantes obligd a reevaluar los modelos de negocio, se desarrollaron
unidades de negocio dindmicas y emergieron nuevas fuentes de ingresos en las
qgue la medicién del desempefio (de la produccién, del servicio al cliente, por
ejemplo) y la responsabilidad del “cuidado” de las inversiones y equipos (compras,

ingenieria, mantenimiento, etc.) se juntan en equipos multidisciplinarios.
El gran cambio que ha ocurrido en el mundo de la gestion de activos europeo es la

comprension de que un enfoque alternativo es posible y que este trae consigo

grandes mejoras que son al mismo tiempo sostenibles.
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Esto es, el reconocimiento de que las mejoras acumulativas e iterativas deben
estar ligadas en una forma planeada. Lo anterior se logra si todos en la empresa
trabajan en la misma direccion y con la misma filosofia, como se ilustra en la

siguiente figura.

Figura 1. Enfoque integrado de gestion de activos: escalando la montafia juntos

Esfuerzos y resultados

Riesgos
compartidos/Alianzas
WIN-WIN

LT
B LT T T T

Optimizacion del
ciclo de vida

Optimizacion de la estrategia
de mantenimiento

Fuente: WOODHOUSE, John. Putting the total jigsaw puzzle together: PAS 55 standard for the
integrated, optimized management of assets. En: International Maintenance Conference (21: 2006:

Fort Myers, FL). Memories. Fort Myers: Reliability Web, 2006. 12 p.

Las consecuencias y resultados del enfoque colaborativo, basado en equipos de
trabajo son visibles: las operaciones de explotacion off-shore de BP PLC, por
ejemplo, producian petréleo con un costo aproximado de US$15/barril en los afios
ochenta, hacia el afio 2007 se lograba producir el mismo barril de petréleo en
condiciones mas extremas, con mayor seguridad y con estandares ambientales
por US$2/barril.
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Shell logré un incremento del 17% en la produccion total a lo largo de cuatro afios

al mismo tiempo que los costos de operacion se redujeron en un 50%?2.

1.5.1 Laterotecnologia

Hacia 1976, los autores de Inglaterra M. Husband y Dennis Parkes, desarrollaron
e introdujeron un concepto integrador que revoluciono la gestion y ejecucion de

mantenimiento: la terotecnologia.

La terotecnologia consiste en la obtencion de informacién acerca de los equipos y
de su desempeiio, la cual debe incluir: tendencias de productividad, costos,
disponibilidad, causas de fallas, funcionamiento y severidad de los tipos de falla. El
analisis de dicha informacion ayudara a determinar la causa de los problemas y
conllevard a adoptar acciones apropiadas que permitan reducir o eliminar dichos

problemas en los procesos.

Esta concepcién involucra los costos de la gestion de mantenimiento bajo la
orientacion del LCC (Costo del Ciclo de Vida, por sus siglas en inglés), definido en
la Norma Britanica BS 3811 como una combinacion de direccion, finanzas,
ingenieria, construccion y otras practicas aplicadas con el fin de determinar el
costo de vida econdmico de los equipos. El término LCC denota también, la
integracion de todos los esfuerzos de las etapas de fabricacién, produccion,

explotacion, mantenimiento y operacion integral bajo un enfoque de costos.

La terotecnologia es una alternativa técnica capaz de combinar los medios

financieros, estudios de confiabilidad, evaluaciones técnico-econémicas y métodos

*WOODHOUSE, John. Putting the total jigsaw puzzle together: PAS 55 standard for the integrated,
optimized management of assets. En: International Maintenance Conference (21: 2006: Fort Myers,
FL). Memories. Fort Myers: Reliability Web, 2006. 12 p.
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de gestibn para obtener ciclos de vida de los equipos cada vez menos
dispendiosos y costosos.

La tendencia es que el mantenimiento llegue a adquirir la dimension de una
estrategia corporativa de aplicacion mundial que conduzca a una manufactura agil,
gue implique alta confiabilidad de los equipos, que labore bajo el concepto de
servicio al cliente en los momentos oportunos con la mayor disponibilidad posible y

que permita que los precios de los servicios de mantenimiento sean competitivos.

1.5.2 El estandar PAS 55:2008 y la nueva familia de estandares ISO 5500X

En el aio 2002, las empresas notaron que a partir del surgimiento de nuevas
unidades de negocio, como lo es la organizacion de mantenimiento, y de los retos
que implicaban la integracion y optimizacion de todas las unidades; se impuso la
necesidad de establecer cierta claridad y guia relacionada con los sistemas de
gestidon de activos. A traves del Instituto Britanico de Gestion de Activos IAM (por
sus siglas en inglés) y el Instituto Britanico de Estandares BSI (por sus siglas en
inglés), se desarrolld la primera “Especificacion Disponible al Publico” o “Publicly
Available Specification (PAS)” en inglés; para la gestion integrada, optimizada y

sostenible de equipos.

El estandar PAS 55 es una lista de chequeo conformada por 28 puntos de
requerimientos que permiten implementar y auditar un sistema de gestion de
activos. El sistema de gestion de activos no hace referencia a lo que conoce
comunmente como sistema de informacion de mantenimiento, un sistema de
informacion es una herramienta de software que soporta la gestidon y ejecuciéon del
mantenimiento. El estdndar se divide en dos partes; en la primera se especifican
los requerimientos (PAS 55-1), y la segunda constituye guia de implementacion de

los requerimientos especificados en la primera parte (PAS 55-2).
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La gestion de activos es definida en el estandar PAS 55-1 asi:

“Todas aquellas actividades y practicas sistematicas y coordinadas a traves de las
cuales una organizacion administra de manera Optima sus equipos Yy Su
desemperio asociado, los riesgos y los gastos durante sus ciclos de vida util con el

propésito de cumplir el plan estratégico organizacional”®.

El estandar PAS 55 sera reemplazado a partir del 2014 por la nueva familia de
estandares ISO 5500X; este fue utilizado como referencia por la Organizacion
Internacional de Estandares (ISO, por sus siglas en inglés) para el desarrollo y
formalizacion del primer estandar internacional de gestion de activos. La familia de

estandares 1SO 5500X fue publicada durante el mes de enero del afio 2014 asi:

v' I1SO 55000:2014 Asset management. Overview, principles and terminology.
Proporciona una vision global, conceptos y terminologia en gestion de

activos.

v' IS0 55001:2014 Asset management. Management systems. Requirements.
Especifica los requerimientos para las buenas practicas en gestion de

activos.

v' I1SO 55002:2014 Asset management. Management systems. Guidelines for
the application of ISO 55001. Proporciona una guia para la interpretacion e
implementacion de un sistema de gestion de activos con el fin de lograr el
mejor retorno posible de la inversién en equipos mientras se reduce el costo

de operacion.

*INSTITUTE OF ASSET MANAGEMENT y BRITISH STANDARDS INSTITUTION. Specification for
the optimized management of physical infrastructure assets. PAS 55-1. 2 ed. London, United
Kingdom: BSI, 2008. p. 3.1.
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La familia de estandares I1SO 5500X también se alineara e integrara con otras
especificaciones de sistemas mayores de gerencia, de manera que pueda
establecerse un enfoque integrado para las buenas practicas en todos los
aspectos claves de las operaciones profesionales. Estos incluyen ISO 9001 para
la gerencia de calidad, ISO 14001 para la gerencia ambiental, OHSAS 18000 para
salud ocupacional y seguridad, e ISO 31000 para la gerencia de riesgos.

1.6 JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE GRADO

Se desea ampliar el alcance de la medicion del desempefio de los servicios de la
funcién de mantenimiento mediante el disefio de una herramienta computacional
que permita evaluar, cuantificar y documentar financieramente los resultados del
trabajo analitico que se lleva a cabo con el objetivo de optimizar los procesos de

mantenimiento de los equipos de las empresas.

Una vez la organizacion de mantenimiento ha alcanzado un nivel de madurez tal
gue ejecuta actividades y practicas sistematicas y coordinadas con el fin de
administrar de manera éptima sus equipos como son: planeacion y programacion
de recursos, analisis de confiabilidad y eliminacion de fallas, revisiones de los
planes de mantenimiento, simulaciones de confiabilidad, disponibilidad vy
manteniblidad vy, analisis de indicadores; debe existir la posibilidad de cuantificar
el impacto real en términos de contabilidad de costos y financieros de los
resultados obtenidos a medida que se plantean alternativas de mejora en la
ejecucion de las tareas propias de mantenimiento, es decir, se debe evolucionar
hacia un enfoque en el que se combine la gestién técnica con la administracion
(contable y financiera) logrando asi ser mas eficientes y por consiguiente, mas

competitivos.
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La herramienta computacional representa un beneficio mas para las empresas en
términos econdémicos y gerenciales, al mismo tiempo que se aporta consistencia a
los procesos de trabajo, competencias de las personas y herramientas
tecnolégicas de soporte teniendo en cuenta que estos son los tres elementos
sobre los que se debe tener especial atencion para asegurar una mejora
considerable en el desempeiio al mismo tiempo que el aumento de las utilidades

del negocio sea sostenible.

1.7 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.7.1 Objetivo general

v' Desarrollar una herramienta informatica que permita documentar el impacto
financiero de la implementacion de las mejores practicas de ingenieria de
mantenimiento y confiabilidad en las organizaciones de mantenimiento, las
cuales permiten obtener resultados validables y medibles, ratificando con
esto el compromiso que tiene la Universidad Industrial de Santander con el

progreso de la Industria Colombiana.

1.7.2 Objetivos especificos

v' Disefiar y elaborar una herramienta informatica que permita a los directivos

del area de operaciones (produccion y mantenimiento) de las empresas:

1. Analizar los indicadores inherentes a la ejecucion de las tareas de
mantenimiento y confiabilidad. Se debe disponer del mayor numero
posible de variables asociadas a la gestiobn como: horas no productivas,
horas correctivo, horas preventivo, horas predictivo, horas de parada de
planta, costo de repuestos, costo directo e indirecto total de

mantenimiento, etc.
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2. Comparar escenarios probables de distintas estrategias de
mantenimiento y confiabilidad y su impacto en términos econémicos a

través de la organizacion.

3. Categorizar los costos de acuerdo a diferentes conceptos como: costos
de mantenimiento correctivo, costos de mantenimiento preventivo y

costos mantenimiento predictivo.

4. Determinar la proyeccion de los beneficios financieros en la operacion
después de haber implementado los planes de mejora basados en las

mejores practicas de ingenieria de mantenimiento y confiabilidad.

5. Hacer analisis comparativo, mediante benchmarking, del estado actual
del desempefio de los equipos con respecto a criterios documentados y

aceptados a nivel mundial.

Elaborar un analisis piloto para poner a prueba la herramienta desarrollada
a lo largo del proyecto de grado en alguna organizacién de mantenimiento a

nivel nacional.
Desarrollar manuales de procedimientos e instructivos con el objetivo de

llevar a cabo un proceso de retroalimentacién y mejora con los directivos

del area de operaciones en las empresas.
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2. CONCEPTOS GENERALES SOBRE MANTENIMIENTO*

2.1 ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO

Existen muchas definiciones con respecto a lo que se conoce como una estrategia
de mantenimiento. Anteriormente se establecié que cuando se habla de estrategia
de mantenimiento se hace referencia al analisis y al proceso de toma de
decisiones usado con el fin de disefar los procedimientos de mantenimiento. Mas
especificamente, cada una de las estrategias se refiere a la forma en que las

tareas son planeadas o programadas.

Una estrategia de mantenimiento define las reglas para la secuencia del trabajo de
mantenimiento planeado. En general, una estrategia de mantenimiento la
constituyen las decisiones que adoptan los responsables de la gestion de una

planta o facilidad productiva en aras de dirigir las tareas de mantenimiento.

Mediante la implementacion de una estrategia de mantenimiento se busca que los
equipos estén siempre en condiciones funcionales cuando se requiera, durante el
tiempo necesario para operar con los requisitos técnicos y tecnolégicos exigidos
para la produccién de bienes o servicios, que satisfagan los requerimientos en
cuanto a calidad, cantidad y tiempo, al menor costo posible y con las mejores

condiciones de productividad y competitividad.
En la préactica existen dos tipos o formas de hacer mantenimiento:
El mantenimiento reactivo es el conjunto de actividades o tareas ejecutadas en los

sistemas, maquinas o instalaciones cuando debido a una falla se requiere

recuperar la funcion principal para la cual fueron concebidos. Tal y como lo indica

* GARCIA PALENCIA, Oliverio. Gestiéon Moderna del Mantenimiento Industrial: Principios
Fundamentales. Bogota D.C.: Ediciones de la U, 2012. p. 51-72.
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su nombre, las actividades de mantenimiento reaccionan a las fallas y se ejecutan

para corregirlas.

El mantenimiento proactivo lo constituyen actividades o tareas completamente
opuestas a las actividades reactivas, en este caso las actividades de
mantenimiento se ejecutan antes de que el equipo falle. La prevencién de las
fallas se logra a través de inspecciones, acciones preventivas y predictivas. El
objetivo del mantenimiento proactivo es anticiparse a la probabilidad de ocurrencia

de fallas.

Aunque existen diversas estrategias que caen dentro de las categorias reactiva o
proactiva, sobresalen tres por su mayor grado de utilizacion. Estas se han
establecido como los sistemas basicos para la ejecucion de tareas de

mantenimiento y son:

v' Mantenimiento correctivo (CM)
v" Mantenimiento preventivo (PM)
v" Mantenimiento predictivo (PdM)

Todas las estrategias de mantenimiento son sistemas mixtos que utilizan las tres
metodologias basicas listadas dependiendo del desarrollo de los procesos de
gestion, y a su vez agrupan varias herramientas elementales que se denominan
metodologias para la optimizacién de la estrategia de mantenimiento dentro de un
adecuado sistema de gestion de activos. Algunas de las técnicas para la

optimizacion de la estrategia de mantenimiento seran definidas mas adelante.
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A continuacion se describen brevemente los sistemas basicos para la ejecucion de

tareas de mantenimiento:

2.1.1 El mantenimiento correctivo (CM)

El mantenimiento correctivo son todas las actividades o tareas ejecutadas para
corregir las causas de fallas en los equipos, maquinas, instalaciones o edificios,
cuando a consecuencia de una falla, han dejado de prestar el servicio para el cual

fueron disefiados y construidos.

Toda tarea de naturaleza correctiva exige respuesta y atencion inmediata de parte
del personal encargado de ejecutar las tareas de mantenimiento razon por la cual
estas no pueden ser programadas y, son gestionadas y controladas por medio de
reportes que indican que la maquina se encuentra fuera de servicio. En todos los
casos el personal debe ejecutar los trabajos indispensables para que la maquina
siga prestando el servicio y garantizar que se reduzca al minimo el tiempo de

parada y las pérdidas de produccién ocasionadas por la falla.

2.1.2 El mantenimiento preventivo (PM)

El mantenimiento preventivo son todas las actividades o tareas ejecutadas en los
equipos, maquinas, instalaciones o edificios antes de presentarse una falla.
También puede concebirse como el conjunto de actividades programadas a
equipos en funcionamiento, las cuales permiten que el equipo continle operando
de forma segura, y ejecutadas con el objeto de prevenir las fallas o paros

imprevistos.

A menudo se considera el mantenimiento preventivo como sinénimo del
mantenimiento periédico, planeado, sintomatico, dirigido o continuo. Este sistema

de ejecucion de actividades o tareas de mantenimiento surgié de la necesidad de
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reducir el costo del mantenimiento correctivo y todo lo que representa ya que el
mantenimiento correctivo no solo genera costos de personal y repuestos sino que
genera pérdidas de produccidon significativas. Los costos del lucro cesante o
pérdidas de produccién son, en la gran mayoria de los casos, mucho mayores en
comparaciéon con los costos directos asociados con las tareas de mantenimiento

(recurso humano, repuestos, servicios, etc.).

El objetivo del mantenimiento preventivo es asegurar la disponibilidad,
confiabilidad y mantenibilidad de los sistemas productivos mediante la aplicacién

de un plan eficaz.

2.1.3 El mantenimiento predictivo (PdM)

El mantenimiento predictivo se define como el conjunto de actividades
programadas para detectar las fallas de los equipos por revelacion antes de que
sucedan, con los equipos en operacion y sin perjuicio de la produccion, usando

aparatos de diagnéstico y pruebas no destructivas.

El mantenimiento predictivo también se conoce como mantenimiento basado en
condicion (CBM, por sus siglas en inglés). La aplicacion de este tipo de
mantenimiento ha venido en aumento durante los Ultimos afios como
complemento los sistemas correctivos y preventivos debido, entre otros, al
desarrollo de los instrumentos de medicion y diagndstico, a los altos costos de
reparacion y reposicion de equipos y al alto de grado de conciencia que se ha

creado en torno a los tiempos improductivos.

El mantenimiento predictivo basado en el uso y caracteristicas de los sistemas vy,
en la implementacion de diagnosticos que permitan el analisis de fallas, es la
consecuencia de la responsabilidad del cuidado de las inversiones en activos (vida

econdémica de los equipos) y la minimizacién de paradas de las paradas de planta.
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2.1.3.1 Mantenimiento predictivo vs. Mantenimiento preventivo

Resulta claro que los costos de adquisicion, reparacién y reemplazo, asi como la
interdependencia de la maquinaria en los procesos productivos, han obligado a
que el nivel de proteccidon de esta sea una prioridad en las organizaciones de
mantenimiento. Es decir, que las maquinas siempre deben operar en condiciones
Optimas y deben ser sacadas de la operacién Unica y exclusivamente cuando sea
indispensable o necesario. Surge entonces la necesidad de deteccion los

problemas que puedan acarrear fallas antes de que se agudicen.

Como una actividad basica de proteccion de la maquinaria se introdujo hace
mucho tiempo la metodologia preventiva, que como ya se sabe consiste en
inspeccionar periddicamente las maquinas, en lapsos de tiempo estimados con
base en estadisticas y como consecuencia de la observacion y experiencia del
personal de mantenimiento. Sin embargo, para que la inspeccidbn permita
determinar el estado real de funcionamiento del equipo y se puedan identificar las
fallas, es indispensable que esta sea abierta, lo que en muchos casos se convierte
en un inconveniente grande para el proceso productivo. Estos inconvenientes no

se presentan en el mantenimiento predictivo.

En las inspecciones preventivas aun cuando la maquina esta operando en
condiciones aceptables, se desarma y se vuelve a armar. Se ha demostrado que
en muchos casos se incluyen defectos que inicialmente la maquina no tenia y que
dan origen a fallas prematuras que no se hubieran presentado si no se realiza la
inspeccion. La implementacion de diagnosticos predictivos y el uso de
instrumentos de andlisis, permite evadir este tipo de problemas y se evitan las
paradas preventivas, asi se protegen los equipos en términos de disponibilidad

productiva.
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El aspecto més importante a tener en cuenta en esta comparacion, es el
relacionado con los costos de ejecucion e inventario de repuestos. En el
mantenimiento preventivo, sucede que muchas piezas son cambiadas antes del
término de su vida util segura con el objetivo de prevenir fallas lo cual trae consigo

un aumento considerable del inventario de repuestos.

En el mantenimiento predictivo el recambio de piezas se realiza acertadamente
solo cuando estas estan proximas a fallar, es decir, que se logra su maxima
utilizacion lo cual permite que el costo de inventario de repuestos se reduzca. Por
otra parte, en el mantenimiento preventivo se tiene la tendencia a realizar
mantenimiento excesivo si se tienen disponibles los recursos o realizar
inspecciones superficiales (por falta de personal o cuando el mismo no esta
debidamente capacitado), dando pie a que se presenten fallas imprevistas. En el
mantenimiento predictivo, las tareas se programan con suficiente anticipacion y se
asignan los recursos estrictamente necesarios, es decir, que los costos de

ejecucion se reducen con respecto a la metodologia preventiva.

Con esta comparacién no se pretende poner una cruz sobre la metodologias
preventiva y correctiva 0 sugerir que en una organizacion de mantenimiento solo
se deben ejecutar tareas de naturaleza predictiva, sino presentar algunas ventajas
que permitiran operar las facilidades y/o plantas productivas de forma eficiente y
logrando una disminucién de costos importante. Los encargados de la gestién de
la organizacion de mantenimiento deben planear la ejecucion de las tareas y
asignar los recursos con base en criterios bien documentados y soportados en
aras de encontrar un balance entre el costo de ejecucion y el beneficio en términos

de aumento de la capacidad productiva.
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2.2 PLANES DE MANTENIMIENTO

Los planes de mantenimiento constituyen la contraparte de los planes operativos y
proporcionan los lineamientos de todos los aspectos de la funcidn de
mantenimiento requeridos para mantener los equipos a lo largo de su ciclo de vida
atil. Son mucho mas que una simple lista de tareas de mantenimiento preventivo o

predictivo.

En los planes de mantenimiento se especifican todas las tareas requeridas:

v Preventivas
v' Predictivas

v Overhauls

También se especifican otros aspectos importantes como son: los intervalos o
lapsos de tiempo para la ejecucion de las tareas de mantenimiento en los equipos,
la duracion de dichas tareas, que habilidades o capacidades debe tener el
personal encargado de la ejecucién de las tareas planeadas asi como la dotacion,

herramientas y materiales necesarios.

Con base en la definicion de los planes de mantenimiento, se puede establecer

gue estos definen los siguientes aspectos de la organizacién de mantenimiento:

Estructura

Las competencias, habilidades y caracteristicas del recurso humano
El personal de soporte requerido

Las herramientas, repuestos, materiales y consumibles necesarios

La infraestructura

SN NN N

El presupuesto de mantenimiento
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2.3 MANTENIMIENTO: GESTION Y EJECUCION

El término gestion se relaciona con la direccion de las empresas, aplicada a un
sistema técnico y social cuya funcién basica es la producciéon de bienes o servicios

que contribuyen a mejorar la calidad de vida de los clientes.

La palabra empresa se define como un conjunto conformado por el recurso
humano, maquinas, recursos tecnoldgicos, informacién, planeacion y recursos
financieros que procura alcanzar unos objetivos establecidos con antelacion
(eficacia y eficiencia), mediante el uso adecuado de los recursos disponibles
(eficiencia) a la vez que opera de manera sostenible. La gestion es el integrador
gue permite el cumplimiento y/o logro de estas premisas.

La eficiencia con la que la organizaciéon de mantenimiento aporta a la consecucion
de los objetivos planteados en la empresa mediante la dotacion de capacidades y
el aumento de la confiabilidad del parque industrial, se hace notar al maximizar la

disponibilidad de los equipos y la disponibilidad global de la planta.

La gestion de una empresa se refiere a su administracion y esta relacionada con la
clasificacion que hace Fayol: planear, organizar, dirigir, coordinar y controlar, las
cuales se sintetizan por las escuelas modernas de gestion en: planear, ejecutar y

controlar.

En mantenimiento es importante reconocer dos aspectos basicos: la gestion y la
ejecucion, que también se conoce como operacion. La primera se refiere al
manejo y administracion de los recursos, a su planeacion y a su control, mientras

gue la segunda es la realizacioén fisica o ejecucién del servicio de mantenimiento.
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La gestion de mantenimiento debe enfocarse en dos direcciones: una de ellas es
la gestibn que realiza la organizacion de mantenimiento con los demas
departamentos o unidades de negocio con miras a lograr el cumplimiento de los
objetivos de la empresa y el segundo nivel en la gestion integral e interna, propia
de la organizacion o departamento. Es necesario que se establezcan sistemas de
gestion y ejecucion mediante procesos y, apoyarse en herramientas de soporte
como son los sistemas de informacion de mantenimiento los cuales permiten

manejar y controlar las actividades o tareas inherentes a mantenimiento.

La implementacion de un sistema de gestidn o proceso sistematico requiere que la
organizacion de mantenimiento se constituya con una gerencia, de tal forma que
sea posible planear de forma detallada y global las rutas de actividades vy, utilizar
el sistema de informacién para definir de forma anticipada todos los servicios y
recursos necesarios para la ejecucién del mantenimiento. Se deben conformar
grupos de profesionales para el andlisis de los resultados de la gestion y ejecucion
del mantenimiento mediante sistemas de monitoreo y de control de la gestidon
global, incluidos los costos e indicadores lo cual permitira que el proceso de

mejora sea continuo.

Las limitaciones de la organizacion de mantenimiento varian con el tipo de
industria, es claro que en algunos sectores industriales debido al nivel de
tecnificacion que manejan y al musculo financiero de las empresas, las inversiones
en mantenimiento se comparan con la de otras unidades de negocio de gran
importancia como produccién o compras. En otros sectores el nivel de conciencia
de la organizacion de mantenimiento es muy bajo y no se lo ve como una fuente

de beneficios econémicos.

El esquema moderno de mantenimiento implica la inclusion de herramientas de
gestion avanzada, el concepto de administracion integral se basa en la utilizacion

de forma eficaz y eficiente de los recursos y factores productivos.
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La organizacibn de mantenimiento concebida como una fuente de beneficios
econdémicos para la empresa, deja de trabajar bajo el enfoque de manejar un
presupuesto a tener que generar recursos economicos (0 buscar sus propios
ingresos) con el fin de que sea posible sustentar como todos los procesos

analiticos y las alternativas de mejora propuestas generan valor a la empresa.

La concepcion de gestion avanzada de la organizacion de mantenimiento
constituye la justificacion para la elaboracion de este proyecto de grado con miras
a documentar el impacto real en términos econémicos de los resultados de la

gestion y ejecucion del mantenimiento.

2.4 GESTION DE MANTENIMIENTO ASISTIDA POR COMPUTADORA

El objetivo de los sistemas de informacidon o herramientas de software para
mantenimiento es soportar de manera eficiente y rentable, la gestién de todas las

actividades de mantenimiento incluyendo:

Registro y conteo de las ordenes de trabajo
Planeacién y programacion
Control de inventarios

Obtencién de recursos y materiales

AN NEENEEN

El reporte de datos y alarmas

La informacién constituye un punto neuralgico en la gestiébn y ejecucion del
mantenimiento, y ademas es necesaria para determinar el estado y la escogencia
de la estrategia de mantenimiento adecuada. De ahi la importancia de poder
implementar este tipo de herramientas de soporte en la organizacion de

mantenimiento.

43



Los términos EAM y CMMS son usados de forma alterna en la industria para
referirse a los sistemas de informacion de mantenimiento. El primero hace
referencia sistemas computaciones de gestibn de activos empresariales
(Enterprise Asset Management), y el segundo a sistemas computacionales
integrales de gestién y operacion de mantenimiento (Computarized Maintenance
Management System). Ambos son reconocidos como herramientas de soporte

para el mejoramiento del desemperio de la funcidbn de mantenimiento.

Los sistemas de informacion de mantenimiento proporcionan un soporte gerencial
ideal para establecer programas de gestion y control de mantenimiento. Los
responsables de la organizacion de mantenimiento confian en los sistemas de
informacion al momento de recolectar datos y transformarlos en conocimiento, es
decir, sirven de soporte en la toma de decisiones del negocio de mantenimiento
relacionadas con inversiones en equipos, asignacion de recursos técnicos,

humanos y materiales.

Mediante la implementacién y uso de los sistemas de informacion o herramientas

de software para mantenimiento es posible mejorar en los siguientes aspectos:

v" Reduccién de los costos de mantenimiento - proveen medios de revision y
analisis de los datos histéricos (horas hombre totales, costo de materiales,

servicios, etc.).
v" Disponibilidad de planta - proveen detalles sobre los modos de fallas mas
comunes los cuales pueden ser usados to solucionar problemas

potenciales.

v Manejo y administraciéon de recursos - permiten optimizar la planeacion y

programacion, por ende mejorar la productividad del recurso humano.
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v" Administracion de materiales - mediante el control de inventarios y pedidos
es posible mejorar el uso de repuestos y herramientas.

v' Politicas de mejoramiento continuo - el control de todos los aspectos
listados anteriormente contribuye al mejoramiento del desempefio de
mantenimiento en todos los sistemas productivos y por ende a un

mejoramiento del desempefio global de la planta.

2.5 METODOLOGIAS PARA LA OPTIMIZACION DE LAS ESTRATEGIAS DE
MANTENIMIENTO: LA INGENIERIA DE CONFIABILIDAD

El marco tedrico en el cual conviven las metodologias necesarias para lograr la
optimizacién del mantenimiento de los equipos se conoce como ingenieria de

confiabilidad y esta se basa en el concepto de la confiabilidad operacional.

El término confiabilidad operacional se define como un conjunto de procesos de
mejora continua que incorporan en forma sistematica, herramientas avanzadas de
diagnostico, estrategias modernas y metodologias de analisis implementadas con
el fin de optimizar la gestion, la planeacién, la ejecuciéon y el control de la

produccion industrial®.

La confiabilidad operacional aplica las metodologias modernas del mantenimiento,
considerando su influencia en las mejores practicas de gestion de activos. Se basa
en el analisis de condicion y en analisis estadisticos orientados a mantener en alto

la disponibilidad y confiabilidad de los equipos.

Con la realizacion del analisis de confiabilidad se pretende eliminar por completo
las actividades correctivas no planeadas y altamente costosas, por acciones

*AMENDOLA, Luis. Modelos mixtos en la gestién del mantenimiento. Universidad Politécnica de
Valencia, Valencia: Departamento de Proyectos de Ingenieria e Innovacion, 2003.
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preventivas programadas que dependan de diagnésticos objetivos de la situacion
actual y de los datos historicos de los equipos.

2.5.1 Herramientas de la confiabilidad

Esta metodologia de analisis se basa en una serie de herramientas que permiten
evaluar el comportamiento de los equipos de una forma sistematica, con el objeto
de determinar el nivel de operatividad, los riesgos y las acciones que permitan
mitigar dichos riesgos. Algunas de las herramientas que permiten formular planes
estratégicos para alcanzar la excelencia en la gestion y ejecucion del

mantenimiento son:

Analisis de criticidad

Andlisis de los modos y efectos de falla
Andlisis causa raiz

Andlisis de integridad mecanica
Andlisis de series temporales

Andlisis seis sigma

SN NN N NN

Costo del ciclo de vida

2.5.2 Relaciones entre el mantenimiento, la produccién y los equipos

El mantenimiento, la produccion y los equipos se relacionan entre si a partir de
normas genéricas: la relaciéon entre la produccion y los equipos la establecen los
principios de confiabilidad; la relacion entre el mantenimiento y los equipos se
define por las reglas de la mantenibilidad y, la relacion entre el mantenimiento y la
produccion es indirecta; esta se da a través de los equipos y esta gobernada por

los principios de la disponibilidad.

46



La confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad son las Unicas medidas técnicas y
cientificas fundamentadas en calculos matematicos, estadisticos y probabilisticos
que tiene el mantenimiento para su analisis y su evaluacion. La confiabilidad se
asocia a fallas, la mantenibilidad a reparaciones y la disponibilidad a la posibilidad
de producir bienes o servicios. Por medio de estas es posible planear, organizar,

ejecutar y controlar totalmente la gestién y la ejecucién del mantenimiento.

¢, Como se miden? La confiabilidad se mide a partir del nimero y duracién de las
fallas (tiempos Utiles, reparaciones, etc.). La mantenibilidad se cuantifica a partir
de la cantidad y de la duracion de las reparaciones (mantenimientos planeados) y
la disponibilidad se mide (o0 se obtiene por calculo y deduccidbn matematica) a

partir de la confiabilidad y de la mantenibilidad.

Todas las metodologias necesarias para lograr la optimizacion de las estrategias
de mantenimiento (algunas definidas a continuacion), se fundamentan a partir de
indicadores de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad, los cuales proveen
los principios basicos estadisticos y proyectivos de las dos manifestaciones
principales de mantenimiento: fallas y reparaciones, es decir, la forma 6ptima de
controlar el mantenimiento y sus implicaciones es a través del componente

confiabilidad y sus parametros asociados.

Los indicadores de gestion y desempefio seran definidos mas adelante. El objeto
del presente capitulo es describir las metodologias que permiten evolucionar hacia
una gestion y ejecucion del mantenimiento optima.

2.5.3 Metodologias de la confiabilidad

Para la implementacion de un programa de confiabilidad basado en el analisis de

indicadores e informacion historica, se debe establecer un plan estratégico.
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El programa debe iniciar con la revision y la planeacién de las actividades y
concluir con la integracién de las diversas herramientas listadas anteriormente.
Existen diferentes metodologias con las que se pretende mejorar las actividades

referentes al mantenimiento, entre las que cabe destacar:

Mantenimiento basado en condicion (CBM)
Mantenimiento productivo total (TPM)
Mantenimiento basado en confiabilidad (RCM)

Optimizacion del mantenimiento planeado (PMO)

NN

Andlisis y modelado de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad (RAM)

Dentro de estas metodologias, a continuacion se describen las tres principales que

sirven de soporte a los programas de confiablidad operacional®.
2.5.3.1 Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)

La definiciébn formal del mantenimiento centrado en confiablidad (RCM, por sus
siglas en inglés) fue propuesta en la norma SAE-JA1011 editada en agosto de
1999 asi: “El mantenimiento centrado en confiabilidad es una filosofia de gestion
de mantenimiento, en la cual un equipo de trabajo multidisciplinario, se encarga de
optimizar la confiabilidad operacional de un sistema productivo, que funciona bajo
condiciones de operacion definidas, estableciendo las actividades mas efectivas
en funciéon de la criticidad de los equipos pertenecientes a dicho sistema,
considerando los posibles efectos que originan los modelos de fallas de estos

equipos, en la seguridad, el ambiente y las funciones operacionales””’.

® GARCIA PALENCIA, Oliverio. Gestibn Moderna del Mantenimiento Industrial: Principios
Fundamentales. Bogota D.C.: Ediciones de la U, 2012. p. 103-105.

" SOCIETY FOR AUTOMOTIVE ENGINEERS. Evaluation criteria for reliability-centered
maintenance (RCM) processes. SAE-JA1011:1999. Warrendale, PA, United States: SAE, 1999.
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El RCM es una metodologia desarrollada por la industria de la aviacion civil en los

Estados Unidos. Su fin principal es ayudar al personal de mantenimiento, a

determinar las mejores practicas para garantizar la confiabilidad de las funciones

de los equipos, y para manejar las consecuencias de sus fallas.

El objetivo primario del RCM es conservar la funcion de sistema, antes que la

funcién del equipo. La metodologia logica del RCM, que se deriva de mdultiples

investigaciones, se puede resumir en seis pasos:

v
v

Identificar los principales sistemas de la planta y definir sus funciones.
Identificar los modos de falla que puedan producir cualquier falla funcional.
Jerarquizar las necesidades funcionales de los equipos usando analisis de
criticidad.

Determinar la criticidad de los efectos de las fallas funcionales.

Emplear el diagrama de arbol l6gico para establecer la estrategia de
mantenimiento.

Seleccionar las actividades preventivas u otras acciones que conserven la

funcién del sistema.

Las premisas basicas para el disefio de cualquier proyecto de RCM que propenda

por la optimizacién del mantenimiento, deben ser:

v
v
v
v

Lo fundamental es la disponibilidad de los equipos.
El interés principal debe ser la funcion que estos desempefian.
Se debe cuestionar todo plan no sustentado por andlisis de confiabilidad.

El analisis debe ser sistematico, tanto en extension como en profundidad.
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De acuerdo con la norma SAE-JA1011, un programa de RCM debe asegurar que
las siete preguntas basicas sean contestadas satisfactoriamente en la secuencia

mostrada;:

<\

¢,Cudles son las funciones asociadas al equipo en su actual contexto
operacional (funciones)?

¢,De qué manera puede no satisfacer sus funciones (fallas funcionales)?

¢, Cuales la causa de cada falla funcional (modos de fallo)?

¢ Qué sucede cuando ocurren las diferentes fallas (efectos de las fallas)?

¢, De qué manera afecta cada tipo de fallas (consecuencias de las fallas)?

AN NEENEEN

¢, Qué puede hacerse para prevenir/predecir cada falla (tareas probables e
intervalos de las tareas)?

v ¢Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada
(acciones preestablecidas)?

El resultado de cada analisis de RCM, de un equipo, es una lista de
responsabilidades de mantenimiento que permiten aumentar la disponibilidad,
confiabilidad y el rendimiento operativo del equipo, con un alto nivel de eficiencia
en costos. El éxito de la implementacion de RCM se debe a que esta metodologia
permite establecer los requerimientos necesarios de los distintos sistemas en su
contexto operacional, por lo tanto, las empresas que quieran alcanzar un nivel de

gestion 6ptimo lo deben considerar como primordial.

2.5.3.2 Optimizacién del mantenimiento planeado (PMO)
La optimizaciéon del mantenimiento planeado (PMO, por sus siglas en inglés) es

una metodologia disefiada para revisar los requerimientos de mantenimiento, el

historial de fallas y la informacion técnica de los equipos en operacion.
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La teoria basica del PMO parte del andlisis del ciclo vicioso del mantenimiento
reactivo mostrado en la Figura 2, que se ha adaptado de Steve Turner.

Figura 2. Ciclo vicioso del mantenimiento reactivo

Crecimiento de los
atrasos (Backlog)

Los estadares caen

Se pierde el
mantenimiento
preventivo

La moral del personal
decae

Asignacion de
recursos para

; paros
Reduccion de
recursos por parte
de la gerencia
Mayor trabajo
repetitivo

Mayores fallas

prevenibles
Recursos consumidos
por paradas

Fuente: <http://www.omcsinternational.com/#>

El problema principal es que el personal encargado de la ejecucion de las tareas
de mantenimiento no cuenta con los recursos suficientes para la preservacion
eficaz de la planta y no enfocan sus energias en el mejoramiento de la
confiabilidad, sino que utilizan los escasos recursos asignados al mantenimiento

preventivo en las paradas de planta repentinas.

Este tipo de limitaciones ocasionadas al mantenimiento preventivo trae como
consecuencia un inevitable ciclo de paradas y por ende una reduccién del nivel de

productividad debida a la necesidad de ejecutar mantenimiento provisional.
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La optimizacion del mantenimiento planeado surge como respuesta a la necesidad
de salir del ciclo vicioso del mantenimiento reactivo. En primera instancia, dentro
de la metodologia PMO, se analiza el programa existente de mantenimiento en la
organizacion, trabajando en equipos funcionales de toda la panta con el objeto de
identificar aquellos elementos de la estrategia actual que son utiles y los que son
inadecuados. Se establecen las fallas criticas y sus causas dentro del historial de
fallas y se determinan cuales se pueden prevenir con actividades de

mantenimiento proactivo.

El proceso de optimizacion del mantenimiento planeado, facilita el disefio de un
marco de trabajo racional y rentable, cuando el mantenimiento preventivo esta
consolidado y la planta esta bajo control. Esto implica una buena experiencia en
hacer mantenimiento planeado. A partir de ahi, las mejoras se pueden alcanzar
facilmente con la adecuada asignacibn de recursos; y el personal de
mantenimiento puede enfocar sus esfuerzos en los defectos de disefio de la

planta, o en las limitaciones operativas.

La entrada principal para la revision de las actividades de mantenimiento
preventivo que se desarrollan dentro de la metodologia PMO, es la informacion y
registros histéricos almacenados en los sistemas de informacién de mantenimiento
(CMMS o EAM). Aunque en la mayoria de los casos esta informacion esta
incompleta o es inexacta, la implementacion de la metodologia PMO obliga a que
el tratamiento de dicha informacion sea mejorada con el fin de sacarle el mayor

provecho posible.

La justificacion mas fuerte para la implementacién de un programa de PMO es que
todas las acciones de mantenimiento agregan valor, y que el sistema motiva
mejoras en muchos otros aspectos del manejo de los equipos de la empresa,

aparte de los analisis basicos de mantenimiento.
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El analisis de confiabilidad con base en el historial de fallas de los equipos,

permite determinar el comportamiento real durante su vida util, con el fin de:

v' Disefiar las politicas de mantenimiento a utilizar en el futuro.
v' Determinar las frecuencias O6ptimas de ejecucion del mantenimiento
preventivo.

v" Optimizar el uso los recursos fisicos y del talento humano.

(\

Calcular intervalos 6ptimos de sustitucidon econémica de equipos.

v" Minimizar los costos del departamento.

2.5.3.3 Analisis y modelado de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad
(RAM)

El analisis RAM (por sus siglas en inglés), es una metodologia usada para
predecir el desempefio de los equipos para una configuracién dada en términos de
confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad. La importancia de la metodologia
RAM consiste en la capacidad de predecir el comportamiento de los equipos en
cuanto a fallas o reparaciones (tiempos y fechas de ocurrencia), los tiempos utiles
(duracion y dias en que ocurrirdn), los mantenimientos planeados (para su
programacion en tiempos y frecuencias) y demas actividades relacionadas con la
planeacion y programacion del mantenimiento de los equipos con el fin de

establecer lineamientos de operacion.

¢Como se realiza la estimacion de los indicadores de mantenimiento vy
produccion? La forma en que se calculan la confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad es amplia y diversa ya que existen muchos métodos. Dichos
métodos difieren en su fundamentacion técnica aunque persiguen el mismo

objetivo, algunos son mas idéneos que otros en funcion del entorno y del grado de
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reparacion de los elementos, como también del grado de madurez técnica de las

personas o de la empresa que los usa. Se destacan los siguientes métodos®:

v" Puntual: se basa en el establecimiento de promedios de cada uno de los
parametros de fallas, reparaciones, tiempos Utiles, y demas variables por

calcular.

v Distribuciones: utiliza los mismos conceptos de disponibilidad, confiabilidad
y mantenibilidad del modelo puntual, pero en lugar de utilizar el promedio
de valores de tiempos Uutiles, de fallas, de mantenimientos planeados, de
demoras, utiliza diferentes distribuciones (Weibull, Nomal, LogNormal,
Exponencial, Gamma, etc.) las cuales modelan mucho mejor el
comportamiento de las variables RAM en el tiempo y sus parametros. Es un
buen procedimiento aplicable tanto a elementos o maquinas reparables o

*

no .

v' Series temporales: este método de prediccion se basa en el uso de
modelos estocasticos AR.I.MA (Auto-Regressive, Integrated, Moving
Average), estos modelos son muy efectivos y reducen al minimo los errores
en los prondsticos frente a la realidad futura. Se pueden usar directamente
sobre la prediccion de fallas, reparaciones, de los mantenimientos, de los

tiempos utiles, etc., o sobre cada una de las variables de modelacion.

El andlisis se efectia mediante el modelado la configuracion de los
sistemas y la distribucion de los equipos en dichos sistemas tomando en
consideracion todos los factores potenciales que pueden impactar la

produccion.

®*MORA GUTIERREZ, Luis Alberto. Mantenimiento: Planeacién, Ejecucién y Control. Bogota D.C.:
Alfaomega Colombiana S.A., 2009. p. 62.

‘Un elemento o maquina no reparable es aquel que al fallar es sustituido, descartado o
reemplazado.

54



La configuracion de los sistemas y la distribucién de los equipos en dichos
sistemas se basan en lo que se conoce como RBD (diagrama de bloque de

confiabilidad, por sus siglas en inglés).

Los diagramas de bloque permiten mostrar como la confiabilidad de los
componentes de los sistemas contribuye al éxito o falla de un sistema
complejo. Los diagramas de bloques son dibujados como bloques en serie
o paralelo, cada bloque representa un componente del sistema con una
tasa de falla establecida. Los componentes en paralelo hacen referencia a
redundancias, es decir, que todas las configuraciones en paralelo deben
fallar para que la red de equipos falle, en contraste, cualquier falla a lo largo

de la red en serie causa que toda la configuracion falle.

El marco de referencia asociado a las simulaciones RAM es bastante extenso y

complejo, con esta pequefia introduccion se pretende ilustrar el proceso global que

permite pronosticar el comportamiento de los sistemas y de las plantas o

facilidades productivas. Mediante las simulaciones RAM es posible comparar

diferentes escenarios de operacion de los sistemas con base en informacién

histérica del desempefio de los equipos incluyendo todos los factores que tienen

incidencia sobre su mantenimiento.

Algunos software de simulacion y andlisis RAM disponibles en el mercado son:

RN NN N

AvSim+

BlockSim

Computer Aided Reliability Engineering (CARE)

Rapid Availability Prototyping for Testing Operational Readiness (RAPTOR)
Relex RBD

SPAR

TIGER
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En general, todos cubren los aspectos resumidos en la siguiente figura:

Figura 3. Resumen de la simulacion y analisis RAM

e Datos de desempefio de los equipos

Confiabilidad (frecuencia de fallas)

L]

| Disponibilidad

e Configuracion del sistema

Tiempo productivo sistema/equipos

\4 Eficienciade la| ¢ Produccion lograda

produccion

e Pérdidas de produccion

Mantenibilidad \

Recursos de mantenimiento
Falencias de operacion
Demoras logisticas
Falencias de repuestos

Operabilidad

Interdependencias en la planta
Tiempos de re-inicio

Tasas de produccién/demanda
Tamafio de los inventarios

e o o o

Costos/Retorno
inversiones

N Valor presente
neto

e Pérdida de oportunidad/lucro cesante

Precio del (los) producto (s)
Costos hora hombre/repuestos
Otros costos

Tasas de descuento

Fuente: <http://www.dnv.com/binaries/what%20is%20ram-_tcm4-520227.pdf>

2.6 IMPORTANCIA ECONOMICA DEL MANTENIMIENTO

Los costos asociados a la gestion y ejecucion del mantenimiento representan un
alto porcentaje del capital de trabajo de las empresas. Las inversiones en equipos
son muy importantes, pero estas no garantizan el éxito de la produccion por si
solas, por lo que es indispensable que vayan acompafadas de una gran inversion

en infraestructura, gestion y operacion.
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En la industria norteamericana, cuando las plantas o facilidades productivas tienen
menos de cinco afnos de existencia, invierten cerca del 5% de sus ingresos en
mantenimiento. A medida que la edad de los equipos empieza a incrementarse,
también aumenta la inversion en mantenimiento de su maquinaria hasta alcanzar
cifras cercanas al 15% de las ventas brutas®. En Francia, la inversion o los gastos
de mantenimiento oscilan entre el 5% y el 8% de las ventas totales o del valor de

los activos totales de la empresa™®.

En los paises en via de desarrollo como Colombia, el rubro de mantenimiento es
mas alto. Infortunadamente, no existen datos publicos consolidados que permitan
establecer una relacion porcentual con respecto a los balances generales o
estados de resultados o, con respecto a los ingresos netos de produccion sin

importar el sector productivo.

Las cifras enunciadas demuestran la importancia econdémica del mantenimiento en
otros paises, pero el hecho de que en Colombia no sea posible calcular y
documentar la incidencia de la gestién y ejecucion del mantenimiento en el capital
de trabajo de las empresas motiva a desarrollar modelos que permitan cuantificar
los costos globales de la organizacién de mantenimiento.

Por otra parte, resulta claro que se deben enfocar esfuerzos en el mejoramiento
de la gestion y ejecucion del mantenimiento ya que de esta forma serd posible
lograr una reduccion de costos que aumente la competitividad de las empresas.

MORA GUTIERREZ, Luis Alberto. Mantenimiento. Planeacién, Ejecucién y Control. Bogota D.C.:
Alfaomega Colombiana S.A., 2009. p. 30.

YSOURIS, Jean-Paul. EI Mantenimiento: fuente de beneficios. Madrid: Ediciones Diaz de Santos,
1992. p. 71.
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2.7 MODELO DE EVALUACION ECONOMICA DE LA ORGANIZACION DE
MANTENIMIENTO

2.7.1 Motivacién'!

La contabilidad de costos tradicionalmente ha sido relacionada con la
determinacion del precio unitario de los productos de las empresas: precio = costo
total de produccién + beneficio, es por eso que la contabilidad de costos asociada
a la organizacion de mantenimiento ha sido y es aun hoy en dia una asignatura
pendiente de la gran mayoria de las empresas ya que el costo total de la gestion y

la ejecucion del mantenimiento se ha considerado como un “costo indirecto” mas.

A medida que el nivel de competitividad en cada uno de los segmentos
industriales ha ido aumentando, a la determinacion del costo total de produccion,
sobre todo con el fin de reducirlo, se ha unido el estudio detallado y el
establecimiento de los costos totales de otras unidades de actividad dentro de la
empresa como lo es mantenimiento. A pesar de la importancia del mantenimiento
y Su gran repercusion econdémica dentro de las empresas, no ha sido hasta hace

poco objeto de estudio en detalle desde el punto de vista financiero y contable.

Los procesos de auditoria y los servicios de consultoria contratados permiten
determinar los costos totales de la actividad productiva y destacar en qué areas se
puede mejorar, es decir que resulta imperativo revisar los costos departamento a
departamento y con este fin, es absolutamente imprescindible disponer de una
contabilidad analitica de gestion y que incluya todas las variables que tienen
incidencia en la ejecucion del mantenimiento la cual permita un estudio detallado
en cada una de las plantas o facilidades, sistema a sistema, estrategia a

estrategia, etc.

" GONZALEZ FERNANDEZ, Francisco Javier. Teoria y Practica del Mantenimiento Industrial
Avanzado. 2 ed. Madrid: Fundacién Confemetal, 2005. p. 345-369.
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Con el fin de disponer con todos los datos de costos detallados y segregados se
debe disponer de una herramienta organizativa y disefiada para ello, que en el
caso de mantenimiento, no es tan obvio como para la contabilidad general de la
empresa. Por otra parte, la organizacion de mantenimiento sobre la cual se
ejecutaran los procesos de analisis, debe tener el nivel de madurez adecuado asi
como contar con un sistema de adquisicion de datos (sistema de informacion o
software de mantenimiento, CMMS o EAM). No es suficiente contar con el
software para gestion y el personal idoneo para llevar a cabo dicha labor
(ingenieros planeadores), sino que este debe estar estructurado y contar con
todas las variables necesarias con el fin de recolectar y almacenar informacion util

y de calidad.

La recoleccion de los datos de costos es una labor bastante compleja en las
organizaciones de mantenimiento pues obliga a los técnicos/operarios de dicho
servicio y a sus mandos a ejecutar un trabajo adicional al que no suelen estar
acostumbrados en muchas empresas: registro del tiempo que dedican a cada
trabajo segun su naturaleza (mantenimiento mecanico, eléctrico o intervenciones
en instrumentacion), reflejo de materiales y consumibles invertidos, codificacién de
las ordenes de trabajo segun la estrategia empleada (correctivo, preventivo, etc.).
Para ello es indispensable que se concientice a los trabajadores sobre el nivel de
rigurosidad necesario y que ademas se establezca una dinamica de trabajo
basada en programaciones y controles de actividades con 6rdenes de trabajo y

rutas.

Es importante erradicar la idea de que el mantenimiento constituye un gasto
general y, como tal, sélo precisa una contabilidad global y no segregada. El
mantenimiento tiene una funcion productiva que consiste en contribuir con el
mejoramiento de la eficacia econdmica de la empresa, es decir, que no se debe

considerar al mantenimiento como una carga.
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Todas las iniciativas que se planteen como lineas de mejora de la organizacién de
mantenimiento seran justificadas sobre la rentabilidad de las mismas, entendiendo
como tal el nimero de horas improductivas que evitan, la mayor disponibilidad de

equipos obtenida por su implementacion, la mejora en el servicio prestado, etc.

Dependiendo de la rigurosidad con la que se expongan Yy justifiqguen las
propuestas de mejora, se podra evaluar su viabilidad y por ende estas seran
aceptadas con mayor facilidad por parte de la direccion y/o administracion. Las
inversiones justificadas en métodos puramente empiricos ya tienen los dias
contados pues no es posible medir con certeza los resultados de su

implementacion.

Las personas encargadas de la gestion de la organizacion de mantenimiento
deben huir de los informes vacios y poco rigurosos contablemente, de propuestas
de inversion, reformas en los equipos 0 en las instalaciones, sin analisis de

rentabilidad y de amortizacion.

Los proyectos de inversion deben implementarse o no basandose en su
rentabilidad econOmica, salvo en casos excepcionales muy concretos relativos a
intereses estratégicos, de sostenibilidad, seguridad y salud laboral, o de
cuestiones similares poco cuantificables cuya incidencia en costos es

practicamente nula.

En la practica los responsables de la organizacion de mantenimiento no cuentan
con una herramienta financiera suficientemente detallada con el fin de responder a
interrogantes aparentemente simples como: si se aumentan las tareas
preventivas, ¢en qué proporcion disminuird el costo total del mantenimiento

correctivo y de las paradas de planta?
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Si es posible contestar interrogantes de esta naturaleza, se puede afirmar con
toda certeza que se tiene un dominio real de la organizacion de mantenimiento y

de los costos asociados con su gestion y ejecucion.

Hoy dia, la consecucion de los objetivos de mejora planteados como resultado de
las evaluaciones y/o auditorias, se mide a través de indicadores de gestidon y
comparativos. El analisis de los indicadores inherentes a mantenimiento permite
enfocar de manera adecuada los recursos disponibles de la organizacion de
mantenimiento, los canales de comunicacién y el trabajo en equipo entre los
procesos de ingenieria de confiabilidad, operaciones y mantenimiento. Todos
estos procesos hacen parte de la dimensién técnica y a partir de la ejecucion de
ellos surge el siguiente interrogante: ¢la organizacion de mantenimiento aporta o

no valor al negocio?

Es una mision basica del area de mantenimiento aportar valor al negocio, por ende
se debe cuantificar y documentar el desempefo de su gestion desde el punto de
vista financiero teniendo en cuenta que generalmente constituye un rubro
considerable dentro de los presupuestos globales de las empresas. El modelo de
evaluacion econdémica de la organizacién de mantenimiento permitir4 disponer con
todos los datos de costos detallados y segregados y sera integrado herramienta

organizativa disefiada para ello.

La figura mostrada a continuacién resume las tres visiones sobre la evolucion
conceptual de los costos en mantenimiento. Todo el proceso culmina en una vision
avanzada que se fundamenta en integrar e interrelacionar indicadores técnicos y

econdmicos.
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Figura 4. Visiones sobre la evolucion conceptual de los costos en mantenimiento

VISION
HISTORICA

El mantenimiento es un
costo indirecto que es

determinado en funcién VISION
de los costos totales de ACTUAL
produccion.

El mantenimiento es
una actividad cuyos
costos deben ser

detallados. Puede ser VISION

un centro de AVANZADA
beneficios en lugar de

un gasto mas. El mantenimiento es un

conjunto de resultados
financieros y no
financieros. Se debe
hacer uso de cualquier
herramienta de control
gue permita
interrelacionar dichos
resultados en linea con
los objetivos
empresariales.

Fuente: GONZALEZ FERNANDEZ, Francisco Javier. Teoria y Practica del Mantenimiento Industrial
Avanzado. 2 ed. Madrid: Fundacion Confemetal, 2005. p. 349.

A continuacion se exponen los criterios generales que deben ser tenidos en
cuenta en el modelo de evaluacion econdmica de la organizacion de

mantenimiento.

2.7.2 Contabilidad general vs. Contabilidad analitica

Existen diferencias marcadas entre la contabilidad general o financiera y la
contabilidad analitica o de gestion que el responsable de la organizacion del

mantenimiento debe tomar en cuenta para la evaluacion de su departamento.
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La siguiente tabla detalla las diferencias mas significativas entre ambos
escenarios. Aunque existen diferencias marcadas, una vez agregadas Yy

totalizadas, los resultados deben ser exactamente iguales.

Tabla 1. Diferencias entre la informacién contable general y la informacion

contable analitica

ANALISIS
CONTABILIDAD CONTABILIDAD
PERIODO GENERAL O FINANCIERA | ANALITICA O DE GESTION
Imputaciones por
Informacion Balance, P&G (Estado actividades, productos,

general de resultados) y NS
. o familias, area,
financiacion

instalaciones, etc.

histérica o real

Informacion Desviacion de beneficios
provisional o | (ventas-gastos) respecto
presupuestaria a la prevision

Desviacion de costos por
actividades, productos...

Fuente: GONZALEZ FERNANDEZ, Francisco Javier. Teoria y Practica del Mantenimiento Industrial
Avanzado. 2 ed. Madrid: Fundacién Confemetal, 2005. p. 354.

La contabilidad general o financiera brinda informacion histérica y real que sirve
para elaborar el balance general, el estado general de resultados y analizar
diferentes férmulas de financiacion. El presupuesto general permite analizar la
desviacion que se presenta en los beneficios globales con respecto a las

proyecciones, el efecto del el lanzamiento de un nuevo producto o servicio, etc.

En la contabilidad analitica de la organizacion de mantenimiento, las imputaciones
de las ordenes de trabajo (costos directos) y de la organizacién, mandos y gastos
administrativos (costos indirectos), debe hacerse por estrategia (correctivo,
preventivo, predictivo, etc.) y por areas, secciones o instalaciones. El objetivo final
sera poder analizar desviaciones en costos de mano de obra, de insumos y

suministros, la rentabilidad de reformas o cambios de estrategia, etc. Se concluye
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que la contabilidad analitica constituye una herramienta de gestion y evaluacion
gue permite advertir y evaluar desviaciones o variaciones que soportan la toma de
decisiones sobre el “negocio” de mantenimiento que tiene a su cargo la direccion

de operaciones.

2.7.3 Clasificaciobn de costos: infraestructura de la informacién de

mantenimiento

Una vez establecidos los objetivos que se pretenden lograr con el desarrollo de un
modelo de evaluacién econdmica de la organizacion de mantenimiento, surge el
siguiente interrogante: ¢ Cuéles son las fronteras para la clasificacion de los costos
teniendo en cuenta que las estructuras funcionales operacionales y administrativas

varian de una empresa a otra?

La norma ISO 14224:2006 provee los lineamientos estandar para la estructuracion
de la informacién de equipos (activos fisicos productivos) y facilidades (o plantas)
para las industrias petrolera y petroquimica. Siguiendo los lineamientos de la
norma, es posible establecer la taxonomia de los arboles de costos y el nivel de

detalle incluido en cada una de las categorias.

La norma ISO 14224:2006 define el término taxonomia asi:

"Clasificacion sistematica de items en grupos genéricos basada en factores

posiblemente comunes a muchos de los items (ubicacion, uso, subdivisién de

equipos, etc.)"*?.

?INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Petroleum, petrochemical and
natural gas industries - Collection and exchange of reliability and maintenance data for equipment.
ISO 14224:2006. 2 ed. Geneve, Switzerland: ISO, 2006. p. 18.
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La clasificacion de datos relevantes es representada por la jerarquia mostrada en

la siguiente figura.

Figura 5. Jerarquia de los niveles taxonomicos especificada en la norma ISO
14224:2006

i
c (2)
-% Business category
[&]
S (3)
2 Installation
(4)
Plant/Unit
(5)
v Sectlon/System
[
(6)
5 Equipment unit
o
3 (7)
g Subunit
w
3 (8)
£ Component/Maintainable Item
=
g / ©) \
v Part

Fuente: INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Petroleum, petrochemical
and natural gas industries - Collection and exchange of reliability and maintenance data for

equipment. 1ISO 14224:2006. 2 ed. Geneve, Switzerland: 1SO, 2006. p. 18.

Esta taxonomia es propia de la clasificacibn de sistemas y equipos para ser
gestionados a través de los sistemas de informacidbn en cada una de las
organizaciones de mantenimiento. Con base en estos lineamientos, cada empresa
define sus estructuras y codigos para administrar, controlar y almacenar la

informacion histérica de los equipos a ser mantenidos.
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Tabla 2. Ejemplos de aplicacion de los niveles taxonémicos especificados en la
norma ISO 14224:2006

Celicgjore, Nivel Jerar/qu!a Definicion Ejemplos
principal taxonémica
1 Industria Tipo de industria Petréleo, gas natural
2 Unidad de negocio | Tipo de negocio Offshore, reflnac'lo'n,
subsuelo, superficie
Produccion gas,
Datos de 3 |Instalacion Tipo de instalacién transporte,
uso/ubicacion perforacion
4 Planta/ Unidad Tipo de planta/unidad Plataforma, planta
metanol
5 Seccion/ Sistema Seccion/sistema principal de la S|stgrpa inyeccion,
planta seccion destilacion
Umdades de equipo de la Intercambiadores de
. . misma clase. Cada clase
6 Equipos/ Unidades . ) calor, calderas,
contiene equipos comprables .
. turbinas, hornos
(ej.: compresores).
. . Lubricacion,
Un subsistema necesario para . ”
. . : refrigeracion,
o 7 Subunidad el funcionamiento de los .
Subdivision eaUInoS calentamiento, control
equipos quipos. y monitoreo
. Grupo de partes de los equipos Caja reductora,
Componente/ltem P bal quip bomba aceite, filtros,
8 . gue se mantienen como un S
manteniblel! sSensores, circuitos
todo. o
eléctricos
9 Parte2 Una pieza de un equipo. Sello, tubos, impeler,

perno, tuerca

etc.

IPara algunos tipos de equipos puede que no exista un item mantenible, por ejemplo para tuberias
no se especifica item mantenible pero puede que se haga referencia a partes como codos, uniones,

2Aunque este nivel puede ser considerado Util en algunos casos, es considerado opcional.

Fuente: INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Petroleum, petrochemical
and natural gas industries - Collection and exchange of reliability and maintenance data for
equipment. 1ISO 14224:2006. 2 ed. Geneve, Switzerland: 1SO, 2006. p. 18.

Teniendo en cuenta que los datos para documentar los costos de la gestion y

ejecucion del mantenimiento seran obtenidos de los sistemas de informacion y de

los procesos de simulacion y analisis de la dimension técnica de mantenimiento, la
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estructura de costos del modelo de evaluacion econdémica debe ser similar a la
gue se maneja en los sistemas de informacién, o permitir que los datos extraidos
de dichos sistemas y los obtenidos de los procesos de simulacion y andlisis
puedan ser adaptados con el fin de obtener resultados que puedan ser

verificables.

En primera instancia, se definiran los niveles jerarquicos que relacionan la
informacion global de la empresa sobre la cual se ejecutara el analisis. Con el fin
de abarcar todos los escenarios posibles sin importar el sector productivo y las
variaciones que se presentan en las estructuras operacionales y administrativas,
se proponen los siguientes niveles jerarquicos para la clasificacion de las

empresas.

v Nivel uno. Sector productivo: se debe especificar a qué sector productivo

pertenece la empresa (ej.: oil and gas, cementos, automotriz, minero, etc.).

v Nivel dos. Empresa: se debe identificar la empresa con el fin de visualizar
de manera organizada cada uno de los procesos de analisis.

v" Nivel tres. Unidad productiva/Planta/Facilidad: instalaciones donde se
producen bienes tangibles, en este nivel se especifica a cual instalacion

pertenecen los sistemas y equipos.
v" Nivel cuatro. Sistema de produccién: los diferentes procesos operativos y
sus sistemas correspondientes en cada instalacion son clasificados en este

nivel.

¢Por qué se toman estos niveles? Con el fin de ilustrar y explicar los niveles

propuestos, a continuacion se muestra el ejemplo de un ingenio azucarero.
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Figura 6. Estructura operacional tipica de un ingenio azucarero en Colombia
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Si se estudia con atencion la estructura operacional mostrada, es claro que no
representa ningun beneficio incluir las unidades de negocio porque en la gran
mayoria de los casos la codificacion e inclusién de datos en las érdenes de trabajo
se hace independiente de este item. Por otra parte, los siguientes niveles
especificados en la norma 1SO 14224:2006 (los cuales hacen referencia a
componentes - item mantenible - y partes de los equipos) no deben incluirse
porque el volumen de informacion que se manejaria seria muy grande, es decir,
que el numero de variables y de datos que deberia tener en cuenta el usuario irian
en contra de la justificacién de cualquier herramienta computacional para procesar
y analizar informacion. En la siguiente figura se muestra la cobertura de las
herramientas de soporte y de la dimension técnica de mantenimiento en funcion

de cada uno de los niveles jerarquicos detallados en la norma ISO 14224:2006:

Figura 7. Cobertura herramientas de soporte y dimensién técnica

(2)

Business calegory
MOAT®
Installation
(4)
Plant/Unit CMMS/
/ (5) \ EAM
Sectlon/System
(6)
Equipment unit
(7
/ \ g
(8) PMO
Component/Maintainable [tem
(9
Part
h 4 ¥ _

MOAT® - Maintenance Organization Assessment Tool.
Herramienta disefiada y desarrollada en el trabajo de grado, detallada mas adelante.

Use/location

Equipment subdivision

Fuente: El autor.
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Cuando se tienen los datos al nivel de detalle propuesto es posible identificar en
qué lugar de la planta, mas especificamente, en qué sistema (s) se estan
generando la mayor cantidad de problemas dentro del proceso productivo y donde
los costos de asociados con la gestién y ejecucion del mantenimiento son mas

elevados, en otras palabras, elaborar un diagrama de distribucién de costos.

Finalmente, es necesario definir cuales costos se incluiran y en qué nivel

jerarquico dentro del modelo.

Los costos asociados con la gestion y operacién de las organizaciones de

mantenimiento se pueden clasificar en directos e indirectos:

v' Costos directos: estan relacionados con la ejecucion de las tareas de

mantenimiento y los recursos empleados en cada una de ellas.

v' Costos indirectos: estan relacionados con temas administrativos (recurso

humano, arriendos, transporte, etc.).

Existen también los llamados costos de no mantenimiento. Los costos de no
mantenimiento se relacionan con la no disponibilidad de los equipos o con la
degradacion del funcionamiento de los mismos. De hecho, se trata de costos que

resultan de no mantener las caracteristicas funcionales de los equipos.
Los costos directos e indirectos son, por lo general, considerablemente inferiores a

los costos de no mantenimiento, como lo muestra el iceberg de costos de

mantenimiento:
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Figura 8. Iceberg de costos de mantenimiento
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Fuente: SOURIS, Jean-Paul. EI Mantenimiento: fuente de beneficios. Madrid: Ediciones Diaz de
Santos, 1992. p. 73.

Los costos de no mantenimiento se especifican en las érdenes de trabajo como
pérdidas de produccion asociadas a la ejecucién de tareas de mantenimiento y se

clasifican de la siguiente forma:

v' Lucro cesante: la falla genera una parada en la producciéon que si no
hubiera ocurrido, el tiempo de reparacion significaria tiempo productivo.

v' Perdida muerta: el tipo de falla no permitiria declarar lucro cesante en la
medida en que el evento no hubiese permitido la produccion equivalente en
tiempo, por ejemplo: un atentado en las instalaciones. No estan
relacionadas con la produccion de bienes.

Dado que no todos los sistemas caen dentro de la categoria de productivos sino

gue en algunos casos cumplen una funcién de apoyo, no siempre se causaran

71



costos de no mantenimiento en ellos. Cuando se totalicen los valores, se calcule la
variacion de los costos de no mantenimiento y estos se lleven al flujo de caja, se
deberan tener cuenta los tiempos productivos de la planta ya que no existe una
férmula mateméatica que permita establecer la relacion entre las disponibilidades

de cada sistema y la disponibilidad global de la planta.

Por ultimo, se incluirdn los costos asociados con inversiones e ingenieria que son
cargados al departamento de mantenimiento. La inclusibn de estos costos
permitira evaluar la rentabilidad de las inversiones en consultoria y equipos asi
como el beneficio obtenido por la implementacion de nuevas estrategias en

términos financieros.

Figura 9. Ejemplo distribucion de costos globales totalizados segun su naturaleza

$2.500

$2.000

$1.500 )
Costos directos

m Costos indirectos
m Inversiones/Ingenieria
Costos de no mantenimiento

$1.000

$500 — —

Miles demillones de pesos Colombianos

$0 T !
Periodo 01 Periodo 02

Fuente: El autor.
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A continuacion se muestran las estructuras de costos que seran incluidas dentro
del modelo en funcién de los niveles jerarquicos definidos anteriormente tanto para
periodos histéricos como proyectados. Estas estructuras permitiran conocer la
distribucion global de costos de la organizacion de mantenimiento periodo a

periodo.

Tabla 3. Estructura de costos para los periodos historicos - Nivel Unidad
Productiva/Planta/Facilidad

UNIDAD PRODUCTIVA/PLANTA/FACILIDAD
Costos directos mantenimiento

Labores HH
Repuestos
Materiales/Fungibles/Consumibles

Servicios

Costos indirectos mantenimiento
Costos del personal
Nivel Gerencia

Nivel Supervision

Nivel Planeacion
Nivel Confiabilidad
Otros/Costos Indirectos

Arriendos

Transporte/vehiculos

Oficinas/ equipos de computo/software
Comunicaciones

Salud, seguridad, calidad y medio ambiente
Administracion, legales y servicios de seguridad

Inversiones/Ingenieria

Consultoria

Proyectos

Equipos: Compra/Cambio
Equipos: Modificacién/Revamp
Otros

Costos de no mantenimiento

Fuente: El autor.
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Tabla 4. Estructura de costos para los periodos histéricos - Nivel Sistema de

Produccion

SISTEMA DE PRODUCCION
Costos directos mantenimiento

Labores de mantenimiento

Correctivo

Preventivo

Predictivo

Paradas de Planta

Otras actividades

Repuestos

Correctivo

Preventivo

Paradas de Planta

Otras actividades
Materiales/fungibles/consumibles
Costos totales

Servicios

Correctivo

Preventivo

Predictivo

Paradas de Planta

Otras actividades

Costos de no mantenimiento

Fuente: El autor.

En los periodos proyectados las estructuras de costos variaran con respecto a los
periodos histéricos ya que no es posible conocer en detalle todos los datos de
entrada para los calculos como en el caso de los datos histéricos que se extraen
los sistemas de informacion de mantenimiento, ademas se debe tener en cuenta la
incertidumbre asociada a las tareas de naturaleza reactiva, es decir, no es
correcto afirmar que los costos directos en los periodos proyectados (labores de
mantenimiento, repuestos, materiales/fungibles/consumibles y servicios) al nivel

de la planta resultan de sumar todos estos costos al nivel de los sistemas periodo
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a periodo. Las herramientas matematicas e informaticas que permiten evaluar
estadisticamente el comportamiento de las plantas y sistemas, y realizar
proyecciones de costos e indicadores de desempefio clasifican las tareas en

correctivas, preventivas y predictivas (inspecciones).

En algunos casos (dependiendo del software que se utilice), se obtienen el
namero de horas hombre y los costos totales asociados a cada estrategia de
mantenimiento, o solo se obtiene uno de los dos datos (en la gran mayoria de los
casos solo se obtienen los costos totales). Con el fin de cubrir todos los escenarios
posibles, se pedira al usuario que incluya los costos detallados y se llevaran
totalizados al nivel de la facilidad y sistemas con el fin de incluirlos en el (los) flujo

(s) de caja. A continuacion se muestran las estructuras de costos propuestas:

Tabla 5. Estructura de costos para los periodos proyectados - Nivel Unidad
Productiva/Planta/Facilidad

UNIDAD PRODUCTIVA/PLANTA/FACILIDAD
Costos directos mantenimiento

Labores HH
Repuestos

Materiales/Fungibles/Consumibles

Costos indirectos mantenimiento

Costos del personal

Igual que en periodos histéricos
Otros/Costos Indirectos

Igual que en periodos histéricos
Inversiones/Iingenieria

Consultoria

Proyectos

Igual que en periodos historicos

Costos de no mantenimiento

Fuente: El autor.
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Tabla 6. Estructura de costos para los periodos proyectados - Nivel Sistema de

Produccion

SISTEMA DE PRODUCCION
Costos directos mantenimiento

Labores de mantenimiento

Correctivo

Preventivo

Predictivo
Repuestos
Correctivo

Preventivo

Materiales/fungibles/consumibles

Costos totales

Servicios

Costos totales

Costos de no mantenimiento

Fuente: El autor.

En el Anexo B se muestran los esquemas preliminares de los formatos para la
visualizacion de las estructuras de costos por planta/facilidad y por sistema de
acuerdo con los resultados del proceso de disefio de la herramienta computacional

tanto para periodos histéricos como proyectados.

Es importante tener en cuenta los requerimientos listados a continuacion, estos
son indispensables para un adecuado control y documentacion de los costos de
mantenimiento; el cumplimiento de estos requerimientos permitira la aplicacion del

modelo de evaluacion econdmica de la organizacion de mantenimiento:
v' Todas las maquinas e instalaciones deben estar debidamente codificadas.

v Se debe disponer de arboles de despiece por grupos funcionales y

sistemas para contar con la informacion de costos detallados y segregados.
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v Los centros de contabilidad de costos deben poderse interrelacionar (costos
de correctivo por maquina, preventivo por sistema, etc.).

v" Los insumos y repuestos deben estar codificados y valorados.

v La mano de obra debe conocerse y poder imputar, tanto los tiempos de
actividad, de paradas, de preparacion, etc.

v' Deben crearse y asignarse 6rdenes de trabajo para cualquier actividad,
incluyendo tiempos definidos con antelacion siempre que sea posible.

v' El proceso de planeacion, programacion, creacion, asignacion y cierre de

ordenes de trabajo deber ser agil y asumido en la planta.

2.8 INDICADORES APLICADOS EN MANTENIMIENTO®

Un indicador es la relacion entre variables cuantitativas o cualitativas que permite
la comparacion entre la situacién actual y la norma o patrén establecido como
requerimiento de la productividad y competitividad organizacional, en funcion de la

mision y las metas establecidas.*

Un indicador es un parametro numérico que facilita la informacién sobre un factor
critico identificado en la organizacion de mantenimiento, en los procesos o en las
personas respecto de la percepcion de la direccion en cuanto a costo, calidad y

plazos.

Es importante entender que no se puede administrar algo que no se puede

controlar y no se puede controlar algo que no se puede medir.

¥ HERNANDEZ CRUZ, Eugenio; NAVARRETE PEREZ, Enrique. Sistema de Calculo de
Indicadores para el Mantenimiento. En: CONFERENCIA INTERNACIONAL DE CIENCIAS
EMPRESARIALES (3% 2007: Ciudad de la Habana). Memorias Conferencia Internacional de
Ciencias Empresariales. Ciudad de la Habana: Centro de Estudio, Innovacién y Mantenimiento,
Instituto Superior Politécnico José Antonio Echavarria, 2007. p. 3-6.

“ ARDILA RUIZ, Yenny Emilce y SILVA MENDOZA, Sara Maria José. Disefio de un modelo de
evaluacion y seguimiento financiero para las empresas prestadoras de servicios publicos de
Bucaramanga. Trabajo de grado Ingeniero Industrial. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Industrial, 2004. p. 23.
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Los objetivos de los indicadores aplicados en la organizacion de mantenimiento

son:

Que la gestion organizacional esté basada en datos y hechos.
Crear una cultura de medicién y mejoramiento.

Agregar valor al proceso de toma de decisiones en la organizacion.
Valorizar los factores determinantes para obtener éxito.

Establecer criterios de comparacion con el mejor.

Brindar informacién para analizar la eficacia y la eficiencia.

NSNS

Analizar cumplimiento en planes, objetivos, metas y resultados.

Los indicadores para el control y evaluacion de la organizacion de mantenimiento

tienen la siguiente clasificacion:

v' Indicadores de planeaciéon: herramienta para la planeaciéon de labores
determinadas o programadas por mantenimiento, se expresan como el
porcentaje de los trabajos programados y se pueden aplicar a trabajos
realizados con recursos propios o mediante outsourcing (conducen a

resultados, p.ej.: porcentaje de trabajos ejecutados).

v" Indicadores de gestion: reflejan la situacion de los trabajos que debe
realizar mantenimiento en periodos de tiempo establecidos por la direcciéon
de la empresa (se refieren al resultado en si, p.ej.: disponibilidad de
equipos).

v Indicadores de costo: hacen relacién a la precisiéon del presupuesto.

v Indicadores de personal: se refieren al aprovechamiento de la mano de

obra.
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Los indicadores de planeacion miden que tan bien se llevan a cabo las labores
propias de mantenimiento, mientras que los indicadores de gestion miden el
resultado del proceso de ejecucidn. Se administra usando indicadores de

planeacion, y se reacciona dependiendo del valor de los indicadores de gestion.

La parte interesante del manejo de indicadores estad en que se debe aprender a
administrar las operaciones mediante el uso de los mismos. Indicadores como
costos totales, disponibilidad de equipos, tiempo de paradas, etc.; son utiles en la
medida en que se desee evaluar el desempefio en general de la planta, pero no se
pueden utilizar para administrar la organizacion del mantenimiento. Simplemente
son el resultado de acciones previas, no se debe y no se puede administrar
resultados. Lo que se puede es administrar los procesos que conllevan a

resultados especificos.

En la herramienta computacional objeto de este trabajo de grado, mediante la
documentacion y el analisis de indicadores, se permitira a los usuarios controlar
(guiar las acciones del departamento para que sus resultados coincidan o superen
los objetivos establecidos) y verificar (comprobar la eficacia y resultados del
control) las actividades de la organizacion de mantenimiento con el fin de conocer

rapidamente como van las cosas y por qué.

A continuacion se complementa la definicibn de los indicadores de gestion

teniendo en cuenta las premisas explicadas en la seccién anterior.

2.8.1 Indicadores de gestion

Los indicadores de gestion del mantenimiento son indicadores técnicos de control
que se relacionan con la calidad de la gestion o con la productividad del
departamento, los cuales permiten analizar el comportamiento y el rendimiento

operacional de la (s) planta (s), sistemas y equipos, y que adicionalmente permiten

79



medir la calidad de la ejecucion de las tareas de mantenimiento y el grado de
cumplimiento de los planes propuestos por parte de la gerencia.

Los indicadores de gestion mas utilizados son™®:

v' Confiabilidad: es la probabilidad de que un equipo o sistema cumpla su
funcién principal bajo condiciones normales de operacion en un periodo de
tiempo determinado. Como ya se sefiald, el estudio de confiabilidad es el
estudio de las fallas del sistema, equipo 0 sus componentes. Si un equipo
no presenta ninguna falla, se dice que es cien por ciento confiable, es decir
que tiene una probabilidad de operacion igual a uno. Al ejecutar analisis de
confiabilidad sobre equipos o sistemas, se obtiene informacion valiosa
sobre la condicion de los mismos, su probabilidad de falla y el tiempo
promedio entre fallas.

v' Disponibilidad: es una funciébn que permite estimar en forma global el
porcentaje de tiempo total que se puede esperar que un equipo esté
disponible para cumplir la funcion principal para la cual fue destinado.

A través del estudio de los factores que influyen directamente sobre la
disponibilidad, el tiempo medio para falla (MTTF, por sus siglas en inglés) y
el tiempo medio para reparar (MTTR, por sus siglas en inglés), es posible
para la gerencia evaluar las distintas alternativas de mejora con el fin de

lograr un aumento rentable de la disponibilidad de los sistemas productivos.

v' Mantenibilidad: es la probabilidad de devolver un equipo a condiciones
operativas, en un periodo de tiempo dado y utilizando procedimientos

predeterminados. La mantenibilidad depende del disefio del equipo; la

> GARCIA PALENCIA, Oliverio. Gestion Moderna del Mantenimiento Industrial: Principios
Fundamentales. Bogota D.C.: Ediciones de la U, 2012. p. 129-132.
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accesibilidad, la estandarizacion y la facilidad de diagndstico hacen mucho

mas sencillo el mantenimiento.

Eficiencia global de equipos (OEE, por sus siglas en inglés): este indicador
de gestion se relaciona con la efectividad y permite analizar el
comportamiento global de los equipos mediante su disponibilidad, la
eficiencia de desempefio (rendimiento de la produccion) y la calidad de los

trabajos (factor de calidad).

La OEE se calcula mediante el producto de los tres factores mencionados,
y el instituto Japonés de Mantenimiento de Plantas (JIPM, por sus siglas en

inglés) recomienda que dichos valores sean minimo:

Disponibilidad = 90%

Rendimiento de la produccion = 95%
Factor de calidad = 99%

Es decir, OEE = 85%

Tiempo medio entre fallas (MTBF, por sus siglas en inglés): indica el
intervalo de tiempo mas probable entre el arranque y la aparicion de una
falla, es decir, es el tiempo promedio transcurrido hasta la ocurrencia de la
falla. Mientras mayor sea su valor, mas alta es la confiablidad del sistema,
por lo tanto el MTBF es uno de los indicadores mas importantes utilizados

en estudios de confiabilidad.

Tiempo medio para falla (MTTF, por sus siglas en inglés): mide el tiempo
promedio que es capaz de operar el sistema sin interrupciones dentro de un
periodo de tiempo dado. EI MTTF constituye un indicador directo de la
confiabilidad del sistema ya que representa la confianza real que se debe

tener en la operacidon del equipo. También se llama a este indicador en
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diversas fuentes bibliograficas tiempo promedio operativo o tiempo

promedio hasta la falla.

v' Tiempo medio para reparar (MTTR, por sus siglas en inglés): es la medida
de la distribucién de los tiempos de reparacion del equipo o sistema. Este
indicador mide la efectividad en restituir la unidad a las condiciones 6ptimas
de operacion una vez esta se encuentra fuera de servicio por falla, dentro
de un periodo de tiempo dado. El MTTR es un parametro de medicion

asociado a la mantenibilidad, es decir, a la ejecucion del mantenimiento.

2.8.2 Indicadores mundiales de mantenimiento y confiabilidad

Se plantea ejecutar procesos de benchmarking (definido en la siguiente seccion)
en la herramienta computacional. Ya esta claro que se deben incluir algunos de
los indicadores de gestion definidos en la seccién anterior, sin embargo existen
otros indicadores que son importantes y deben ser tenidos en cuenta. A partir de

este planteamiento surge el siguiente interrogante:

¢, Cuales indicadores se deben incluir en la herramienta computacional en aras de

contar con la informacion necesaria para ejecutar los procesos de benchmarking?

La Sociedad de Profesionales de Mantenimiento y Confiabilidad (SMRP, por sus
siglas en inglés) en asocio con la Federacion Europea de Sociedades Nacionales
de Mantenimiento (EFNMS, por sus siglas en inglés) llevaron a cabo un trabajo
conjunto con el fin de homologar (armonizar) los indicadores definidos por SMRP
en una de sus publicaciones llamada Medidas de las Mejores Practicas (BPM, por
sus siglas en inglés) y los definidos por el Comité Europeo de Normalizacién, CEN
en la norma CEN EN 15341.
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El documento resultante fue publicado en Octubre del afio 2009 y se denomina
Indicadores Globales de Mantenimiento y Confiabilidad. En el documento se
incluyé un listado de 26 indicadores de mantenimiento y confiabilidad con los
cuales es posible hacer benchmarking a nivel mundial. La estructura de cada
indicador contiene: definicién, objetivos, formula para célculo, definicion de

componentes, usos y ejemplo de calculo.

No es el objetivo de este apartado entrar en detalle con respecto a la definicion de
cada uno de los indicadores sino establecer un criterio que permita determinar
cudles son los indicadores de referencia que deben ser tenidos en cuenta en los
procesos de analisis que seran ejecutados en la herramienta computacional objeto

de este trabajo de grado.

Por otra parte, las bases de datos que contienen los indicadores de mantenimiento
y confiabilidad que sirven como punto de comparacidon en los procesos de
benchmarking, no son de libre acceso y los costos de adquisicion de la
informacion contenida en ellas son bastante altos. Se busca documentar
informacion que esté disponible y que permita comparar los resultados de cada
organizacién de mantenimiento con datos validos sin importar el sector productivo

y la variacion de las condiciones operacionales en cada planta o facilidad.

Los niveles que permiten categorizar los indicadores y que seran tenidos en

cuenta son:

Mantenimiento proactivo
Planeacién y programacion
Medidas financieras
Desempefio

Administracion

NN NN N

Sistemas de informacion
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A continuacion se muestra una tabla en la que se listan los indicadores de acuerdo

con los niveles listados anteriormente.

Tabla 7. Coleccién de indicadores para la evaluacion de la organizacion de

mantenimiento

Categoria Indicador
Cumplimiento programa mantenimiento preventivo
Cumplimiento programa mantenimiento predictivo
Relacién Proactivo/Reactivo
Porcentaje de horas hombre invertidas en mantenimiento planeado
Mantenimiento | Porcentaje de mantenimiento hecho por el operador
Proactivo Porcentaje inspecciones realizadas por operaciones
Efectividad de los diagnosticos hechos por técnicas predictivas
Porcentaje de mantenimiento mejorativo
Porcentaje de analisis de fallas
Porcentaje de retrabajos
Horas hombre no reportadas
Horas hombre no programadas
Cumplimiento de la programacion
Desempefio sobre los trabajos terminados
Planeacion y Backlog (Atraso)
Programacion Emergencias
Horas extra
Cantidad de ordenes de trabajo no planeadas con edad mayor a 7 dias
Porcentaje de 6rdenes de trabajo no documentadas
Ordenes de trabajo de predictivo abiertas
Costos de mantenimiento por unidad de produccion
Costos totales de mantenimiento/Costos totales de produccion
Costos de mantenimiento vs. Costo reposicion de plantas y equipos
Medidas Costos de servicios y mantenimiento (porcentaje de las ganancias)
Financieras Retorno del capital invertido en mantenimiento por mejoras
Rotacion inventario mantenimiento por afio
Porcentaje inventario fuera de stock
Porcentaje inventario en manos de los vendedores
Disponibilidad de equipos
Rendimiento de la produccién
Desempefio Factor de calidad
Eficiencia global de equipos (OEE)
Porcentaje de utilizacion
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Tabla 7. Coleccion de indicadores para la evaluacion de la organizacion de

mantenimiento (continuacion)

Categoria Indicador

Personas a cargo/Supervisor primera linea

Entrenamiento en horas por Afio (X = # de empleados)

Gastos de capacitacion de empleados (porcentaje de la némina)
Administracién | Accidentalidad por millén de horas trabajadas

Housekeeping (Limpieza)

Costo contratacion/Costo total mantenimiento

Horas hombre efectivas/Horas hombre totales

Porcentaje de equipos incluidos en el sistema

Porcentaje de equipos con informacion técnica en el sistema
Porcentaje del tiempo del personal técnico invertido para reportes

Sistemas de
Informaciéon

Fuente: El autor.

2.9 BENCHMARKING?®

2.9.1 ;Como se define el benchmarking?

Desarrollar una definicion global de lo que es exactamente el benchmarking no es
sencillo, es comunmente aplicado a una gran variedad de actividades que las
empresas deciden emprender con el animo de comparar su nivel de desempefio
con otras y/o identificar, adaptar, y adoptar practicas que creen, mejoraran su

desempeiio y rendimiento.

Para algunos el benchmarking solo necesita tener en cuenta el proceso de
comparacion del desempefio de la empresa, y no se hace necesario incluir un
elemento que tenga como fin la mejora de los procesos. Este seria el caso de una

organizaciéon con los mejores niveles de desempefio.

®*STAPENHURST, Tim. The Benchmarking Book: A How-to-Guide to Best Practice for Managers
and Practitioners. 1 ed. Oxford: Elsevier, 2009. p. 3-35.
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Por otro lado estan los que creen que el benchmarking es un proceso continuo en
lugar de un proceso estatico y de una sola fase...”proceso continuo de medicién
de productos, servicios y practicas con respecto a los mejores competidores o

empresas reconocidas como lideres de la industria” *’

Esta definicién establece que el benchmarking puede ser aplicado a los productos,
servicios y practicas de una organizacion; de forma mas amplia el benchmarking

se puede aplicar en cualquier area donde se desee comparar el desempernio.

También especifica que es deseable comparar con respecto a las mejores
organizaciones, de tal forma que se identifica donde estan las debilidades y
fortalezas en relacion a las mismas, o a los lideres de la industria, es decir, que se

tiene conciencia de los mas altos niveles de desempefio alcanzados.

Se concluye que el benchmarking es: “un método de medicion y mejora del
desemperio organizacional mediante la comparacion de la empresa u organizacion

con la mejor en su clase”.

Las actividades para llevar a cabo el proceso de benchmarking se han venido
estableciendo desde 1940 cuando los gobiernos decidieron llevar a cabo procesos
de ingenieria inversa a los equipamientos militares. Entre los afios 1950 y 1960
industriales japoneses visitaron las plantas de produccion en los Estados Unidos

con el fin de implementar practicas de produccion en masa.

En 1970, Xerox echo6 un vistazo a los lineamientos de los lideres del mercado con
el objetivo de descubrir que niveles de desempefio era posible alcanzar y

descubrir como alcanzar dichos niveles.

KEARNS, David T. CEO (Former), Xerox Corporation.
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Desde entonces las aplicaciones del benchmarking han crecido de manera

exponencial e incluyen los siguientes tipos:

v

Benchmarking a productos/servicios: aplica a un producto o servicio o, a la

combinacion de ambos factores (gj.: la salida de un proceso).

Benchmarking a procesos: ejecutado sobre un proceso como compras,

almacenamiento e inventarios, mantenimiento, etc.

Benchmarking funcional: ejecutado sobre una funcién especifica como el
departamento de produccion. La funcion puede que tenga incidencia sobre

mas de una facilidad y mas de un proceso.

Benchmarking a instalaciones: ejecutado sobre una instalacibn completa

como una planta de produccion, un aeropuerto, un hospital, etc.

Benchmarking a proyectos: ejecutado sobre actividades que se ponen en
marcha en un periodo de tiempo determinado con el fin de crear un
producto o servicio especifico como proyectos de construccion, desarrollo

de software, etc.

Las compaifiias llevan a cabo procesos de benchmarking por muchas razones,

algunas son:

<\

Intensificar la cultura de mejoramiento.

Como una guia en el proceso de mejora.

Como una ayuda para planear/presupuestar/priorizar de acuerdo con los
objetivos de la empresa.

Para resolver problemas especificos y justificar objetivos.
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Por otra parte, el benchmarking constituye una herramienta (til para ayudar a
seleccionar y ordenar las alternativas de mejora, buscar y encontrar las soluciones
apropiadas e identificar los niveles de desempefio ideales que han de ser

alcanzados.

2.9.2 Benchmarking asociado a mantenimiento

En el caso particular de mantenimiento no aplica un Unico tipo de benchmarking.
La organizacion de mantenimiento tiene una funcion especifica que consiste en
asegurar la disponibilidad de los equipos y que estos operen en condiciones
optimas. Con el fin de cumplir dicha funcion, se ejecutan multiples procesos que
dependen de la madurez de la organizacion, por lo tanto es valido afirmar que se
pueden asociar dos tipos de benchmarking con mantenimiento: benchmarking a
procesos y benchmarking funcional.

En mantenimiento también se llevan a cabo comparaciones que van mucho mas al
detalle en las facilidades. Se ejecutan procesos de benchmarking al nivel de los
equipos con el fin de comparar su desempefo individual, en funcién de sus
caracteristicas, con criterios que estan definidos en documentos que recopilan
datos producto de la investigacion de diversos estamentos y la colaboracion entre

empresas de diversos sectores.

Un ejemplo lo constituye el grupo de investigacion OREDA (Offshore Reliability
Data). OREDA es una organizacion cuyo propoésito es recopilar, documentar e
intercambiar datos de mantenimiento y confiabilidad entre diversas organizaciones
(diez empresas productoras de petrdleo y gas que financian el proyecto) a través
de una base de datos y documentos técnicos.
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La base de datos establecida por OREDA incluye equipos usados en la
exploracion y la produccién (equipo rotativo, mecanico, de control, etc.) en una
amplia variedad de instalaciones y condiciones de funcionamiento. Un software
especializado se encarga de recoger y recuperar la informacion al mismo tiempo

gue perite sus analisis.

Sin embargo, los procesos de benchmarking que se ejecutaran en la herramienta
computacional no llegan hasta ese nivel de detalle, sino que pretenden comparar
el desempefio global de las plantas/facilidades con indicadores de referencia que

son aceptados a nivel mundial y son suministrados por diversas fuentes.

Ya se establecieron cuales indicadores seran incluidos, solo resta mostrar cuales
son los valores minimos deseados para cada indicador con el fin de establecer

puntos de comparacion.

En la tabla mostrada a continuacion se detalla el resultado de la investigacion
realizada con el fin de documentar los indicadores en cada uno de los niveles
establecidos anteriormente y los valores de referencia para cada uno de los
“grados de madurez” que pueden alcanzar las organizaciones de mantenimiento o

como pueden evolucionar estas a lo largo del tiempo.
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Tabla 8. Coleccion de indicadores para Comparacion/Benchmarking

Categoria Indicador Reactivo Emergente Proactivo Lider
Cumplimiento programa mantenimiento preventivo 50%-59% 60%-74% 75%-94% 295%
Cumplimiento programa mantenimiento predictivo 70%-79% 80%-94% 95%-99% 100%
Relacién Proactivo/Reactivo 0.2:1-0.9:1 1:1-1:3 4:1-6:1 27:1
Porcentaje de horas hombre invertidas en mantenimiento planeado 287%
Mantenimiento | Porcentaje de mantenimiento hecho por el operador 1%-2% 3%-9% 10%-32% 233%
Proactivo Porcentaje inspecciones realizadas por operaciones Alrededor 50%
Efectividad de los diagnésticos hechos por técnicas predictivas <80% 80%<X<88% 88%<X<95% >95%
Porcentaje de mantenimiento mejorativo 2%-19% 20%-39% 40%-89% 290%
Porcentaje de analisis de fallas 2%-9% 10%-29% 30%-89% 290%
Porcentaje de retrabajos 21%-30% 11%-20% 3%-10% <3%
Horas hombre no reportadas 21%-30% 6%-20% 1%-5% <1%
Horas hombre no programadas 21%-30% 6%-20% 1%-5% <1%
Cumplimiento de la programacion 50%-69% 70%-79% 80%-90% 290%
Desempefio sobre los trabajos terminados + 21%-25% +16%-20% +10%-15% +<10%
Planeacién y | Backlog (Atraso) IO EREE  6-8 semanas 4-6 semanas 2-4 semanas
Programacion | Emergencias 20%-25% 11%-20% 5%-10% <5%
Horas extra 16%-20% 11%-15% 5%-10% <5%
Cantidad de o6rdenes de trabajo no planeadas con edad mayor a 7 dias 8-10 4-7 1-3 (0]
Porcentaje de 6rdenes de trabajo no documentadas 26%-30% 16%-25% 10%-15% <10%
Ordenes de trabajo de predictivo abiertas 11%-13% 8%-10% 5%-7% <5%

Referencias:

MITCHELL, Jhon S. Physical Asset Management Handbook. 4 ed. Houston: Clarion Technical Publishers, 2007. 446 p.

PETERS, Ralph W. Maintenance Benchmarking and Best Practices. New York: McGraw-Hill, 2006. 566 p.

WIREMAN, Terry. Benchmarking Best Practices in Maintenance Management. 2 ed. New York: Industrial Press, Inc., 2010. 234 p.

ABERDEEN GROUP. Leading Asset-Intensive Industries Return on Invested Capital. Boston: Aberdeen Group, Inc., 2006. Research Report: 80 p.
Maintenance Journal Magazine. Mornington. Octubre, 2005. vol. 18, no. 4.

Maintenance Journal Magazine. Mornington. Febrero, 2008. vol. 21, no. 1.
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Tabla 8. Coleccion de indicadores para Comparacion/Benchmarking (continuacion)

Categoria Indicador Reactivo Emergente Proactivo
- . L. Muy encima de la Encima de la Sobre la Por debajo de la
Costos de mantenimiento por unidad de produccion? tendencia tendencia tendencia tendencia
- - Muy encima de la Encima de la Sobre la Por debajo de la
Costos totales de mantenimiento/Costos totales de produccion? tendencia tendencia tendencia tendencia
Costos de mantenimiento vs. Costo reposicién de plantas y equipos 3.5%-4% 3%-3.5% 2.5%-3% <2.5%
F_Medi(_jas Costos de servicios y mantenimiento (porcentaje de las ganancias) >28% 28%-22% 22%-19% <18%
inancieras

87%-93% 293%
2.0-2.9 =3
2%-4% <2%

Retorno del capital invertido en mantenimiento por mejoras <59% 59%-87%

Rotacion inventario mantenimiento por afio 0.5-0.9 1.0-1.9

Porcentaje inventario fuera de stock 6%-7% 5%-6%

Porcentaje inventario en manos de los vendedores 6%-7% 5%-6% 2%-4% <2%
Disponibilidad de equipos 78%-84% 85%-88% 88%-91% 292%
Rendimiento de la produccion 69%-78% 78%-82% 83%-89% 290%

Desempefio | Factor de calidad 86%-90% 91%-92%
Eficiencia global de equipos (OEE) 50%-59% 60%-72%
Porcentaje de utilizacion 78%-81% 82%-86%

93%-94% 295%
73%-83% 283%
87%-92% 294%

8-11 12-15

Personas a cargo/Supervisor primera linea x<8,x>20 16-20

Entrenamiento en horas por Afio (X = # de empleados) X<50 50<X<80 80<X<100 >100
Gastos de capacitacion de empleados (porcentaje de la némina) Alrededor 4%
Administracion | Accidentalidad por millén de horas trabajadas . (0]

Housekeeping (Limpieza) +96%
35%-50% 50%-63% +64%
35%<X<44% 44%<X<58% >58%

Costo contratacion/Costo total mantenimiento

Horas hombre efectivas/Horas hombre totales

30% 65% 100%
30% 65% 95%
33%-23% 23%-15% 15%-12%

Porcentaje de equipos incluidos en el sistema

Sistemas de

e — Porcentaje de equipos con informacion técnica en el sistema

Porcentaje del tiempo del personal técnico invertido para reportes

L2Utilizar la métrica méas baja obtenida histéricamente.
Fuente: El autor.
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3. CONTABILIDAD DE COSTOS Y MODELOS DE ANALISIS FINANCIERO
APLICADOS EN MANTENIMIENTO

3.1 FLUJOS DE CAJA

Con el fin de visualizar y analizar la variacion de los costos causados por la
gestion y operacion de la organizacion de mantenimiento (contabilidad analitica o

de gestion), se tabularan y graficaran los valores calculados en flujos de caja.

Un flujo de caja detalla las entradas y salidas de efectivo en un periodo de tiempo
dado, relaciona la acumulacion neta de activos liquidos en un lapso de tiempo
determinado, es decir, permite establecer la liquidez de los procesos productivos,

servicios o estrategias de la organizacion.
Mediante la proyeccion de flujos de caja es posible analizar:
v' Problemas de liquidez, comparar la rentabilidad con la liquidez de la
empresa; puede que se presenten problemas de efectivo aun siendo

rentable el negocio.

v' ¢Es viable un proyecto de inversion?, los flujos de caja son la base del

calculo del valor presente neto y la tasa interna de retorno.
v' La rentabilidad o crecimiento del negocio una vez comprendido que la

realidad econdémica no se ve reflejada en las normas contables de la

empresa.
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El analisis que se llevara a cabo en este caso particular sera puramente
operacional. Seran tenidos en cuenta los valores de efectivo recibidos o dados
como resultado de las actividades relacionadas Unicamente con el mantenimiento
de los equipos de la empresa, enlazados con las actividades econdmicas de base

de la misma (barril de petréleo producido, por ejemplo).

La metodologia y estructura para elaborar un flujo de caja esta establecida de
acuerdo a la situacion particular que se desee a analizar, no es lo mismo detallar
el flujo de efectivo en diferentes periodos de tiempo de un proyecto de inversion
basado en depreciaciones, pago de deudas y acreedores que analizar la variacion
del ahorro obtenido a medida que transcurre el tiempo de acuerdo con los costos
operacionales relacionados con actividades de mantenimiento. En general se
analiza el efecto sobre un estado o situacion inicial, se organiza una matriz en la
cual las columnas corresponden a los periodos de tiempo (meses, afios,

trimestres, etc.); y en las filas los ingresos y salidas de dinero.

Los ingresos hacen referencia a todo el dinero que ingresa a la empresa por su
actividad productiva, servicio prestado o cualquier otro concepto; las salidas es
todo el dinero que sale de la empresa y que es necesario para realizar su actividad

productiva (pagos, compras, etc.).

La informacién basica para realizar la proyeccion mediante flujos de caja esta
contenida en las actividades administrativas de la organizacion de mantenimiento,
en las herramientas de soporte (sistemas de informacion) y en el calculo de las

inversiones relacionadas con las actividades de mantenimiento.

En la actualidad no es posible llevar a cabo una proyeccion que tenga una base
tedrica bien documentada y estructurada; la Unica referencia es la experiencia
adquirida por los directivos de las organizaciones de mantenimiento a lo largo de

su carrera profesional asi como los criterios personales que los llevan a hacer
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calculos y proyecciones de manera empirica. Es por eso que se han documentado
los pardmetros que deben ser tenidos en cuenta para realizar las proyecciones de
acuerdo con los criterios de la administracion contable del mantenimiento
(estructura de costos, indicadores, etc.). Adicionalmente, se evaluaran los
beneficios obtenidos por la implementacion de las alternativas de mejora (aumento
disponibilidad) y por las inversiones hechas en equipos mediante el uso de
criterios de evaluacion financiera como el valor presente neto (VPN) y, la tasa

interna de retorno (TIR).

3.2 CRITERIOS DE EVALUACION FINANCIERA®

El interrogante que buscan responder los criterios de evaluacion financiera es ¢ se
justifica hacer las inversiones?, en otras palabras, ¢son los beneficios o ingresos
obtenidos (debidos a la mayor disponibilidad de equipos y reduccion de costos)
capaces de cubrir las inversiones o0 egresos (costos de mantenimiento, equipos,
ingenieria, consultoria, etc.), y los intereses minimos sobre las inversiones no

amortizadas?

Los criterios de evaluacion financiera se basan en una regla general la cual
establece que una inversion es econémicamente factible cuando cumple con las
condiciones planteadas en el interrogante del parrafo anterior. La condicién de
factibilidad se resume en la siguiente relacién: Ingresos = Egresos + Excedentes.
En este caso se definen los ingresos como los ahorros obtenidos por la
optimizacién de la ejecucion del mantenimiento y el aumento de la disponibilidad
de los equipos. Los egresos hacen referencia a las inversiones hechas con el fin
de mejorar las condiciones de operacion de los equipos (consultoria, cambio de

equipos, actualizacion, etc.).

®VARELA VILLEGAS, Rodrigo. Evaluaciéon econémica de proyectos de inversion. 7 ed. Bogota
D.C.: McGraw-Hill, 2010. p. 116-120.
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Cuando se aplican los criterios de evaluacién financiera, se comparan ingresos y
egresos mediante el uso de las relaciones de equivalencia. Las relaciones de
equivalencia permiten desplazar correctamente el dinero en el tiempo e incluyen:

suma presente (P), anualidades (A), suma futura (F) y la tasa de interés (i).

Tabla 9. Resumen de relaciones de equivalencia

Calcular Dado Relacion exacta
F P F=P(1+i)"
| el
F A F=A <(1 " - 1)
A F A=F ((1 +i)n— 1)
|~ | e
w ] e e

Fuente: VARELA VILLEGAS, Rodrigo. Evaluacion econémica de proyectos de inversion. 7 ed.
Bogota D.C.: McGraw-Hill, 2010. p. 33.

3.2.1 Valor presente neto (VPN)

Busca determinar la cantidad de dinero que se debe recibir en la posiciéon “0” o
inicio del primer periodo de analisis, para que se cumpla la condicion de

factibilidad que relaciona ingresos y egresos.
Consiste en desplazar al periodo cero la diferencia de todos los flujos futuros de
dinero (ingresos y egresos) usando la tasa de descuento determinada por la

empresa.
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Como regla para la evaluacién del VPN, el valor obtenido se compara contra cero;
si es mayor que cero las inversiones y demas alternativas de mejora
implementadas representan beneficios para la organizacion, si es menor no

representan beneficios y si es igual a cero, no afectaron los resultados anteriores.

3.2.2 Tasa interna de retorno (TIR)

Busca calcular el rendimiento de las inversiones y de los beneficios obtenidos por
la implementacion de las alternativas de mejora. Se mide como la rentabilidad

recibida por periodo a los largo de los n periodos.

Consiste en calcular el valor de la tasa de descuento (i) que origina el
cumplimiento de la condicion de factibilidad que relaciona ingresos y egresos, es
decir, evalla si la tasa especificada por la empresa cubre los egresos y la

rentabilidad sobre el capital no amortizado.

Los criterios de evaluacion financiera definidos brevemente en este apartado,
permiten valorar correctamente todo tipo de situaciones produciendo siempre la
misma conclusion sobre el andlisis de los resultados econdémicos de la
organizacion de mantenimiento. Se propone incluir ambos en la herramienta
computacional con el fin de tener resultados que puedan ser analizados e

interpretados por el usuario segun su preferencia.

3.3 MODELO DE ANALISIS DUPONT

3.3.1 (,Qué es modelo DuPont?

El modelo DuPont es una técnica utilizada para analizar la rentabilidad de una

empresa utilizando herramientas tradicionales de gestion. Con el fin de ejecutar

los procesos de andlisis, el modelo DuPont integra elementos de contabilidad de
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costos y del estado de resultados de la organizacion, es decir, combina los
principales indicadores financieros con el fin de determinar la eficiencia con que la
empresa esta utilizando sus activos, su capital de trabajo y el multiplicador de

capital.

El modelo DuPont integra el margen neto de utilidades, la rotacion de los activos y
el apalancamiento financiero, estas tres variables son las responsables del
crecimiento economico de una empresa la cual obtiene sus recursos o bien de un
buen margen de utilidad en las ventas o del uso eficiente de sus activos fijos (lo

gue implica una buena rotacién de estos).

Por otra parte, se cuantifica el efecto sobre la rentabilidad que tienen los costos
por el uso del capital financiado para desarrollar sus operaciones. En definitiva, lo
que permite el modelo DuPont es identificar la forma como la empresa esta

obteniendo su rentabilidad, lo cual lleva a identificar sus puntos fuertes o débiles.

Cabe anotar que este modelo de andlisis financiero fue creado por F. Donaldson
Brown, un ingeniero electricista quien hizo parte del departamento de finanzas del
gigante de produccién de quimicos DuPont™ hacia el afio 1914. En ese periodo de
tiempo, DuPont™ adquirid el 23% de las acciones de General Motors Corp. y
asigno a Brown la tarea de sanear las finanzas de la empresa. Este fue el primer
esfuerzo y proceso de re-ingeniera a gran escala en los Estados Unidos y el
mérito del ascenso de General Motors se debe a la planeacion y sistemas de

control creados e implementados por Brown.

En la siguiente figura se muestra el esquema del modelo de analisis DuPont.
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Figura 10. Modelo de andlisis DuPont

Fuente: El autor.

Activos fijos

Ingresos
resta Contribucién
Costos Retornos
directos resta periodo
Costos fijos dividido por Retorno ventas
— Ventas periodo
Inventarios multiplicado por
N———————
suma Ventas periodo
Cuentas por Activos o Rotacion
cobrar corrientes dividido por capital
suma suma Capital de
trabajo
Efectivo

Retorno capital
empleado

3.3.2 Aplicacion del modelo DuPont para evaluar el impacto financiero del

mantenimiento®®

El objetivo principal de este trabajo de grado es documentar el impacto financiero

de la implementacidén de las mejores practicas de ingenieria de mantenimiento y

confiabilidad en las organizaciones de mantenimiento. Es decir que resulta

indispensable aplicar un modelo financiero de contribucion con el objetivo de

mostrar como el mantenimiento puede tener una alta incidencia en la rentabilidad

de una empresa.

¥CANEL, Cem y RISHEL, Tracy. Using a maintenance contribution model to predict the impact of
maintenance on profitability. En: Journal of Information and Optimization Sciences. May-June,
2006, vol. 27, no. 1, p. 21-34.
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Basados en la estructura del modelo de analisis DuPont antes definido, se
evaluara el retorno del capital empleado como una medida de la efectividad de las

actividades de mantenimiento.

Aungue la mayoria de altos ejecutivos en las empresas conciben el mantenimiento
como un mal necesario 0 un servicio cuyo Unico propdésito es reaccionar en
situaciones de emergencia, la funcibn de mantenimiento debe ser vista como un
recurso que puede ser usado estratégicamente con el fin de mejorar la

productividad y la rentabilidad del negocio.

Como ya se ha mencionado, los ingresos y costos se ven afectados por el impacto
de la funcién de mantenimiento en la disponibilidad de los equipos. Al variar los
niveles de mantenimiento, la gerencia puede influenciar de forma directa en el
porcentaje de tiempo que los equipos estan disponibles para producir bienes
(medida de la capacidad). La disponibilidad de los equipos determina la capacidad
de produccion lograble, esta a su vez tiene incidencia en la rentabilidad de las

ventas y en los costos de produccion.

En conclusion, los ingresos, la produccion y los costos para cada estrategia de
mantenimiento pueden ser usados con el fin de ilustrar como el mantenimiento

puede tener un papel significativo en el retorno del capital de trabajo empleado.

Evaluar la contribucibn de mantenimiento permite valorar como las diversas
metodologias para la optimizacion de las estrategias de mantenimiento
implementadas en las empresas, permiten reducir el nimero de veces que un

equipo falla y por tanto la capacidad productiva de la planta aumenta.

La disminucion del numero de fallas incide sobre el tiempo medio entre fallas
(MTBF) y los tiempos muertos de reparacion (MTTR), por consiguiente, impactan

directamente sobre la disponibilidad de los equipos.
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El aumento de la disponibilidad permite que la empresa varie el nivel de
produccion, el cual incide sobre la rentabilidad de las ventas y en los costos de

produccion.

La figura mostrada a continuacion resume estas relaciones:

Figura 11. Relaciones en el modelo de contribucion del mantenimiento

Estrategia de
Mantenimiento

—>

MTBF

Volumen de

—» Disponibilidad | >

Produccioén

Retorno del
Capital empleado

Fuente: CANEL, Cem y RISHEL, Tracy. Using a maintenance contribution model to predict the
impact of maintenance on profitability. En: Journal of Information and Optimization Sciences. Mayo-
Junio, 2006, vol. 27, no. 1, p. 5.

Con base en los lineamientos expuestos se plantea la estructura del modelo de

analisis DuPont aplicado mantenimiento, cuya descripcion detallada se muestra a

continuacion.
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Figura 12. Modelo de analisis DuPont aplicado a mantenimiento
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Fuente: El autor.
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4. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

4.1 SISTEMAS DE INFORMACION?®

Un sistema de informacion es un conjunto de elementos que interactdan entre si

con el fin de apoyar las actividades de una empresa como las operaciones diarias,

la comunicacion de datos e informes, la administracion de las actividades y la

toma de decisiones.

Un sistema de informacion realiza cuatro actividades basicas:

v' Entrada de informacion: es el proceso mediante el cual el sistema de

informacion toma los datos que requiere para procesar la informacion. Las
entradas pueden ser manuales o automaticas. Las manuales son aquellas
gue se proporcionan en forma directa por el usuario, mientras que las
automaticas son datos o informacion que provienen o son tomados de otros

sistemas o modulos.

Almacenamiento de informacion: el almacenamiento es una de las
actividades mas importantes, ya que a través de esta propiedad el sistema

puede recordar la informacioén guardada en el proceso.

Procesamiento de informacion: es la capacidad del sistema de informacion
para efectuar célculos de acuerdo con una secuencia de operaciones
preestablecidas. Esta caracteristica de los sistemas permite la
transformaciéon de datos fuente en informacion que puede ser utilizada para

la toma de decisiones.

“%SILVA GRANADA, Laura Jessenia y GAMBOA NINO, Andrés Julian. Software para la planeacion
y control de la produccion aplicado a Industrias Tanuzi S.A. Trabajo de grado Ingeniero Mecanico.
Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas.
Escuela de Ingenieria Mecénica, 2011. p. 73-74.
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v Salida de informacion: la salida es la capacidad del sistema para sacar la
informacion procesada o bien los datos de entrada al exterior. Es
importante tener en cuenta que la salida de un sistema de informacion

puede constituir la entrada a otro sistema o modulo.

4.1.1 Sistemas de informacion para el soporte de decisiones basados en

hojas de calculo

Un sistema para el soporte de decisiones (DSS, por sus siglas en inglés) basado
en hojas de calculo es, en esencia, un sistema de informacién desarrollado en un
software para el procesamiento de datos - en este caso Microsoft® Excel® -
especialmente diseflado para apoyar la solucion de un problema de gestion y la
toma de decisiones no estructuradas?’. Utiliza datos recopilados por el usuario,
proporciona una interfaz amigable y permite la toma de decisiones en el propio

analisis de la situacion.

La gran mayoria de las decisiones administrativas no son de naturaleza recurrente

(se presentan en contadas ocasiones) y son clasificadas en dos categorias:

v Estructuradas: los requerimientos de informacion y factores que deben

considerarse, estan definidos.

v No estructuradas: no existen procedimientos claros para tomarla y
tampoco es posible identificar, con anticipacion, todos los factores que

deben considerarse en la decision.

*'SENN, James A. Andlisis y disefio de sistemas de informacion. 2 ed. México: McGraw-Hill, 1991.
p. 29.
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Los DSS no estan destinados a reemplazar a la persona que toma las decisiones,
sino que buscan extender sus capacidades para sustentar el proceso que los lleva

a escoger una alternativa especifica.

En el caso de decisiones no estructuradas, no resulta sencillo ponderar los
factores con el fin de dar prioridad a alguno en particular. Los DSS permiten
organizar y evaluar individualmente los resultados de cada situacion en aras de
determinar cual escenario conlleva al resultado deseado con mayor eficiencia y

eficacia.

El desarrollo de los DSS basados en modelos programados en hojas de célculo de
Microsoft® Excel® es relativamente reciente y se ha fortalecido dado que Excel®
ofrece la funcionalidad de almacenar y organizar datos vy, realizar calculos en una
interfaz grafica intuitiva y amigable. Por otra parte, mediante el uso paquetes
adicionales para el procesamiento de datos llamados “Add-Ins” es posible ejecutar
calculos simultaneos, solucionar problemas matematicos y visualizar los

resultados segun las preferencias del usuario.

4.1.2 Maintenance Organization Assessment Tool - MOAT®©

Si bien se plante6 que las herramientas de software para la gestion de
mantenimiento (CMMS, EAM, etc.) proveen medios de revision de los datos
histéricos (horas hombre totales, costo de materiales, servicios, etc.) que permiten
orientar las acciones del colectivo, en ellas no es posible organizar y documentar
toda la informacion necesaria con el fin de evaluar las tendencias de los costos y
analizar los indicadores de gestion enlazados con los resultados financieros para
cada periodo de tiempo especificado por el usuario.

MOAT® (Maintenance Organization Assessment Tool ©) es una herramienta

computacional que surge de la necesidad de integrar todos los datos de costos y
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de desempefio en una sola instancia; esta cae dentro de la categoria de los
sistemas de informacion para el soporte de decisiones (DSS) basados en hojas de

calculo de Microsoft® Excel®.

MOAT® fue disefiada y desarrollada para la evaluacién de las organizaciones de
mantenimiento a través de la documentacion de los costos de la gestidon y
ejecucion del mantenimiento y el analisis del desempefio asociado periodo a
periodo al nivel de las plantas/facilidades y de los sistemas. Facilita la inclusion de
datos historicos y proyectados en funcion del horizonte de tiempo y del nUmero de
periodos que el usuario desee analizar; permite también incluir los costos de
produccion con el fin de evaluar el impacto real del mantenimiento sobre los
ingresos de la empresa y comparar los indicadores de gestion y desempefio con

respecto a valores de referencia.

4.2 DISENO DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

4.2.1 Metodologia

El disefio de la herramienta computacional estd basado en la forma en que se

maneja la informacién en la mayoria de las organizaciones de mantenimiento.

La metodologia que se seguira comprende las siguientes actividades:

1. Estudiar y definir los requerimientos y las variables de entrada.

2. Determinar las operaciones que se deben ejecutar con el fin de obtener los

resultados deseados.

3. ldentificar como debe ser el flujo de informacion asi como las relaciones

entre cada una de las entradas o variables en cada uno de los médulos.
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4. Establecer y describir la estructura general o el desarrollo del modelo de la
herramienta (desarrollo de la interfaz grafica) asi como la forma de

presentacion de las salidas y/o reportes.

4.2.2 Requerimientos de seguridad

No existe ningun tipo de necesidad de proteccion especial para acceder a la
herramienta ya que estara disponible para que sea utilizada por cualquier persona.
El usuario podra exportar e importar los datos cuando lo considere necesario para
no tener que empezar de cero cada vez que ejecute la herramienta, sin embargo

no se incluye ningun método de proteccion de dichos datos.

Se plantea que ni el nombre de la Universidad Industrial de Santander, ni el de los
responsables del disefio y desarrollo de la herramienta computacional como parte
de este trabajo de grado, deberan ser excluidos en cualquier producto derivado del

uso de la misma.

4.2.3 Requerimientos generales

En la actualidad no existe una herramienta financiera suficientemente detallada
que incluya todas las imputaciones de las ordenes de trabajo (costos directos) y
de la organizacion, mandos y gastos administrativos (costos indirectos), por
estrategia (correctivo, preventivo, predictivo, etc.) y para cada una de las

instalaciones (unidades productivas/plantas/facilidades).

Es importante que en la misma herramienta sea posible documentar y analizar los
indicadores de gestidén y desempefio, ejecutar procesos de benchmarking contra
valores de referencia de dichos indicadores y, evaluar el impacto financiero de la
implementacion de las mejores practicas de ingenieria de mantenimiento y

confiabilidad en las organizaciones de mantenimiento.
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La determinacion de los requerimientos hace referencia al conjunto de tareas que
permiten obtener las caracteristicas que debera poseer la herramienta
computacional. Este es el primer paso en el proceso de disefio y es considerado el
mas importante. Los requerimientos de la herramienta computacional de acuerdo

con los objetivos del trabajo de grado y las necesidades antes planeadas son:

v" Organizar la informacion para cada empresa en funcidon de su estructura
operacional (distribucion de plantas y sistemas), ademas de generar los
formularios para la inclusién de datos en funcion del nimero de periodos
histéricos y proyectados que el usuario desee y en funcion de la separacion

entre cada uno de los periodos (semestral, anual, bienio, etc.).

v" Una interfaz que permita recolectar, organizar y procesar todos los datos de
costos de ejecucion de las tareas de mantenimiento con el fin de totalizar

los costos directos de mantenimiento.

v Incluir los items de costos que deben ser tenidos en cuenta dentro de la
administracion de la organizacion de mantenimiento con el fin de totalizar
los costos indirectos de mantenimiento, teniendo en cuenta que los niveles
administrativos varian de una empresa a otra y se deben abarcar todas las

variantes posibles.

v" Imputar los costos de inversiones y de consultoria que son cargadas a la
organizaciéon de mantenimiento, estos costos son importantes ya que a los
encargados de la administracion les interesa controlarlos y poder visualizar

los beneficios obtenidos.

v Se debe incluir herramientas de analisis que permitan comparar los

resultados periodo a periodo.
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v Es importante evaluar y visualizar la evolucion de los costos de
mantenimiento, es decir que se deben generar reportes y graficas que

permitan conocer el estado de los resultados obtenidos.

La propuesta de solucion a estos requerimientos en la herramienta computacional

consta de los siguientes médulos:

v Un moédulo para inclusién de la informacion global de la empresa y la

estructura operacional de la misma (distribucién de facilidades y sistemas).

v" Un médulo para la especificacién del horizonte de tiempo para el proceso
de andlisis y la inclusién de costos de mantenimiento periodo a periodo. En
este médulo se debera especificar la moneda (pesos colombianos, ddélares
americanos, euros, etc.), los costos directos, los costos indirectos y las

inversiones.

v" Un mddulo para la inclusion de los indicadores periodo a periodo.

v Un mbédulo para herramientas de analisis y visualizacion en el que el
usuario pueda visualizar los tableros de costos facilidad a facilidad, los
flujos de caja totalizados o por planta/facilidad, calcular el VPN y/o la TIR,
analizar el retorno del capital empleado mediante el modelo de andlisis
DuPont, hacer benchmarking y graficar diferentes pie charts, barras, etc.,

que le permitan interpretar los resultados.
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Figura 13. Modulos MOATO

Fuente: El autor.

4.2.4 Entradas y salidas en cada médulo

Las variables de entrada y salida deben ser organizadas con el fin de que el
usuario no tenga inconvenientes en la inclusion de los datos y que la informacion
sea procesada adecuadamente para obtener los resultados deseados. La
herramienta debe ser disefiada de tal manera que la secuencia de generacién de
formularios sea coherente y que se generen mensajes de error o alertas cuando el

usuario ingrese informacién incorrecta.

4.2.4.1 Entradas

Las entradas hacen referencia a la informacion suministrada por el usuario con el
fin de alimentar las tablas de datos que se almacenan en la herramienta y que
permitirdn relacionar las diferentes variables. Las entradas deben poderse
modificar y/o eliminar segun las necesidades del usuario. A continuacion se listan

las entradas mas importantes en cada modulo:
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v" Mddulo informacién general:

Generalidades de la empresa: nombre de la empresa, ubicacion, ejecutor

del andlisis y el sector productivo.

Distribucién de facilidades y sistemas: nombre de las facilidades (para
referirse a unidad productiva/planta/facilidad), comentarios y/o descripcion
de la mismas, nombre del (los) sistema (s) y comentarios y/o descripcion de

los mismos.

v' Mbdulo datos de entrada de costos y periodos de tiempo:

Horizonte de tiempo: separacion entre periodos, mes/afio de inicio del
ejercicio, numero de periodos histdricos y numero de periodos proyectados.

Moneda: pesos colombianos, délares americanos o euros.

Costos directos de mantenimiento: los datos de entrada se detallan en las
tablas 4 y 5. Para calcular los costos de las labores de mantenimiento en
los periodos histéricos se deben especificar el costo unitario de la hora
hombre bien sea promedio o por especialidad (eléctrico, mecanico e
instrumentacién) y el nimero de horas hombre totales por cada tipo de
mantenimiento (correctivo, preventivo, predictivo, paradas de planta y otras
actividades). En los periodos proyectados dichos, costos seran incluidos

totalizados por el usuario.

Costos indirectos de mantenimiento: los datos de entrada se detallan en la
tabla 3.

Inversiones/Ingenieria: los datos de entrada se detallan en la tabla 3.
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v" Mddulo inclusion indicadores de mantenimiento:

Indicadores (tanto al nivel de facilidades como sistemas): MTBF, MTTR,
MTTF, disponibilidad, confiabilidad, mantenibilidad, tiempo disponible y

tiempo no disponible, etc.

v" Mébdulo de herramientas de analisis y visualizacion:

Tableros de costos: se debe especificar de cuales facilidades se desean ver
los tableros.

Flujos de caja: el usuario debe especificar si desea visualizar los flujos de
caja por facilidad o totalizadas todas las facilidades. Es posible que en
algun caso una facilidad se encuentre en otro lugar o el mantenimiento sea
ejecutado por un tercero. También se debe especificar qué criterio de

evaluacion financiera dese analizar (VPN y/o TIR).
Andlisis DuPont: los datos de entrada se detallan en la figura 12, los Unicos
datos que son extraidos de otros modulos son los costos directos totales de
mantenimiento.
Benchmarking: se incluyen en el médulo de inclusién de indicadores.
Graficas/Distribuciones: no requiere entradas.

4.2.4.2 Salidas/Resultados

Las salidas es la informacion mostrada por la herramienta de acuerdo con las

entradas y la organizacion que haya sido definida en el proceso de disefio. A

continuacion se listan las salidas mas importantes en cada modulo:
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v" Mddulo informacién general: se generan las estructuras de los tableros de
costos a partir de la distribucién de facilidades y sistemas detallada por

parte del usuario.

v' Mddulo datos de entrada de costos y periodos de tiempo: se generan las
formas para la inclusion de datos en funcién del horizonte de tiempo
especificado por el usuario. Por otra parte, con base en los costos hora
hombre y del numero de horas hombre totales, se calculan los costos

totales de ejecucion del mantenimiento para los periodos histéricos.

v Moddulo inclusién de indicadores: este médulo no tiene salidas.

v" Mddulo de herramientas de analisis y visualizacion:

Tableros de costos: muestra los tableros de costos periodo a periodo para
cada facilidad separando los detalles de costos directos, indirectos,

inversiones/ingenieria y costos de no mantenimiento.

Flujos de caja: muestra los flujos de caja totalizados incluyendo todas las
facilidades o alguna facilidad en particular si el usuario asi lo desea y los

criterios de evaluacion financiera.

Andlisis DuPont: muestra el retorno del capital empleado en funcion de los
periodos que el usuario haya seleccionado para calcular y mostrar. Es
importante anotar que el analisis DuPont aplica si y solo si el analisis se
hace para periodos mayores a un afio ya que el estado general de
resultados el cual provee la gran mayoria de datos necesarios para este

analisis se elabora en las empresas afio a afio.
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Indicadores/Benchmarking: muestra la evolucion de los indicadores al nivel
de facilidad o sistema, la comparacién de los indicadores por facilidad con
los indicadores de referencia de acuerdo con los periodos que el usuario
haya seleccionado y la tabla que permite analizar otro listado de

indicadores.

Graficas/Distribuciones: muestra las graficas y/o distribuciones que el
usuario haya seleccionado. Se dejaran algunas graficas que podran ser
visualizadas por defecto ya que resulta muy complejo cubrir todas las

posibles variaciones.

4.2.5 Algoritmos de programacion de la herramienta computacional

Una vez identificadas las necesidades o requerimientos y las soluciones
priorizadas ofrecidas por la herramienta computacional, se elaboran los algoritmos

de programacion por medio de diagramas de flujo.

Un diagrama de flujo es una herramienta grafica que se emplea para describir y
analizar el movimiento de datos a traves de un sistema, ya sea que éste fuera
manual o automatizado, incluyendo procesos, lugares para almacenar datos y
retrasos en el sistema. Los diagramas de flujo de datos son la herramienta mas
importante y la base sobre la cual se desarrollan otros componentes de los

sistemas de informacién?2.

En las siguientes figuras se muestran los diagramas ldgicos de flujo de datos en
cada instancia 0 modulo de la herramienta computacional, los cuales detallan la

transformacién de datos de entrada en salidas por medio de estructuras logicas.

*2SENN, James A. Andlisis y disefio de sistemas de informacion. 2 ed. México: McGraw-Hill, 1991.
p. 178.
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Figura 14. Ingreso a la herramienta computacional
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Figura 15. Modulo informacién general
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Figura 16. Modulo datos de entrada de costos y periodos de tiempo

MOATO V10 <1

v

Moédulo Datos de
Entrada de Costos y
Periodos de Tiempo

Horizonte de Costos de
Tempo Mantenimiento

«—(7

T
! ! ! }
Costos Costos Inversiones Costos de No Aceptar Ayuda
Directos Indirectos Mantenimiento P Y

Mes/Afio de / L ¢ l i

Separacion
7 entre periodos

(Afios 0 Meses)

- S 2 3 4 1 Muestra el
Inicio del eJe~rC|c|0 manual del
(Mes y Afio)

usuario

A 4

Ndmero de Y 3
Periodos Periodos
»> periodos ‘ Histéricos ‘ ‘Proyectados‘ ‘ Regresar ‘
histéricos ‘ ; ‘
(1,2,3,..,n)
5 6 7

NUmero de
periodos
proyectados
(1 2,3,..,n)

‘ Guardar ‘ ‘ Cancelar ‘

Guarda
los datos

Fuente: El autor.

116



Figura 17. Modulo datos de entrada de costos y periodos de tiempo (Costos indirectos/Inversiones)
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Figura 18. Modulo datos de entrada de costos y periodos de tiempo (Costos de ho mantenimiento)

4
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Figura 19. M6dulo datos de entrada de costos y periodos de tiempo (Costos directos, periodos histéricos)
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Figura 20. M6dulo datos de entrada de costos y periodos de tiempo (Costos directos, periodos proyectados)
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Figura 21. Modulo inclusion de indicadores
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Figura 22. Modulo herramientas de analisis y visualizacion
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M manual del Facilidades manual del
ostrar usuario 1l2’3’ el usuario
Resultados

Global Detallado

| Carga los costos: [
periodos historicos y |
proyectados \

Criterio de
evaluacion
financiera a Cerrar

Muestra tablero (s) de
costos de la (s) facilidad <2
(es) escogida (s)

analizar

VPN/TIR

Generar/
Mostrar
Resultados

Eliminar

Muestra el flujo de
caja global calculando
VPN/TIR

N /
" Esta seguro que
desea quitar este
tablero

N
N

<«—5

Elimina el
tablero
especifico

2 No
Esta seguro que
d\esea quitar este flujo

Elimina el
flujo
especifico

Fuente: El autor.
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Figura 23. Modulo herramientas de andlisis y visualizacion (Analisis DuPont)

i 7 A 4

Periodos Ayuda Regresar

1,2,3,....n

.

Muestra el 1

manual del
usuario

Usuario
selecciona
periodos a
analizar

Periodos Regresar
7 —»
1,2,3,....,n ¢
6
Editar Eliminar
Accede al

diagrama para
que el usuario
edite los datos

.

Muestra los
resultados (ROCE)

Fuente: El autor.

Esta seguro que desea
eliminar este diagrama

Elimina el
diagrama
especifico
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Figura 24. Médulo herramientas de analisis y visualizacion (Indicadores/Benchmarking)

8
Analizar la variacion de Comparar la v
los indicadqres de disponibilid_qd de las ‘ Regresar ‘
plantas/facilidades o plantas/facilidades con
sistemas valores de referencia v
Muestra el 1
-
manual del

usuario

i v

. Periodos
Periodos 1,23,...n

1,2,3,...,n ‘
- 8 Facilidades 8
Facilidades 123..n
1,2,3,...n ¢ T
¢ Generar/
Sistemas Mostrar
1,2,3,...,n Resultados
/ Carga indicadores:
Generar/ | - Disponibilidad [
Mostrar | - Rendimiento produccién |
Resultados | - Factor de calidad

. - Eficiencia global equipos

/ Carga los indicadores

| ingresados por el [ Muestra A, Rp, Fcy
usuario al nivel de la | OEE periodo a periodo

\ (§) facilidad (es) y \ y el nivel (Lider,
\ sistema (s) \ Proactivo, etc.)

I e

Muestra los indicadores
de la (s) facilidad (es) y
sistemas para periodos Mostrar
seleccionados Indicadores
Benchmarking

v

Muestra tabla de

indicadores para
comparar

Cerrar

Cerrar

Fuente: El autor.
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Figura 25. Mdodulo herramientas de andlisis y visualizacion (Graficas/Distribuciones)

Fuente: El autor.
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|

l i
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1,2,3,...,n 1
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v
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1,2,3,...n 1,2,3,...n
| | o

Muestra la (s) gréfica (s)
ylo Distribucion (es) «— 10
seleccionadas

No Si

Esta seguro que desea

eliminar
T Elimina la (s)

10 gréafica (s)/
Distribucién (es)

.

10
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4.2.6 Desarrollo del modelo de la herramienta computacional: disefio de la

interfaz gréafica

Identificadas las entradas y salidas, el flujo que debe seguir la informacion y las
conexiones entre los diferentes moédulos, se inicia el proceso de disefio de la
interfaz grafica la cual debe ser completa, amigable y clara para el usuario. En
este caso no existe un usuario final definido, es decir que el disefio de la interfaz
grafica debe ser aplicable en cualquier situacion. Lo anterior impone un reto
adicional ya que la herramienta se debe adaptar a los diferentes escenarios que

surjan en funcion de las necesidades de los usuarios.

En primera instancia se plantearon multiples alternativas que tenian como objetivo
recoger toda la informacion sobre las tareas que se ejecutarian en la herramienta
computacional e ilustrar la forma de presentacion de los resultados, dichas
alternativas fueron evaluadas en conjunto con los ingenieros de mantenimiento y
confiabilidad de la empresa donde se ejecutd el analisis piloto. Se hicieron varias
revisiones con el fin de mejorar y optimizar el flujo de informacion y, con base en
las recomendaciones recibidas se definieron las caracteristicas, organizacion,
apariencia y el funcionamiento de la interfaz gréfica. Las primeras propuestas de la
interfaz grafica se hicieron en el modulo “Programador” de Microsoft® Excel®
2010 con el fin de presentarlas lo mas cercanas a la realidad posible y en el
formato final de programacién. En el Anexo B se muestran en detalle las diversas
ventanas que se elaboraron teniendo en cuenta los aspectos de disefio y el flujo

de la informacion.

En dltima instancia se incluyé en el equipo de trabajo el ingeniero especialista en
programacién. En la fase de programacion y desarrollo final de la herramienta
computacional, se integraron diversos formularios para la inclusion de datos
teniendo en cuenta las limitaciones de la plataforma de desarrollo (especificada en

el siguiente paragrafo) y de acuerdo con la experiencia del ingeniero programador.
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Adicionalmente, se elabor6 un manual con el fin de facilitar a los usuarios el
entendimiento de la interfaz grafica y guiarlos en el uso la herramienta

computacional (ver Anexo C).

4.3 PLATAFORMA DE DESARROLLO

La herramienta computacional fue desarrollada en Microsoft® Windows® 7 SP1
usando Excel® 2010, Excel® permite crear multiples aplicaciones utiles y simples
que realicen los célculos y procesos repetitivos automaticamente al mismo tiempo
que se obtienen resultados en apenas unos segundos. Es posible obtener un
mayor rendimiento de la hoja de célculo a través de la programacion de los
procedimientos que el usuario desee crear y utilizar en lo que se conoce como una

macro de Excel®.

Una macro se puede definir como: “un programa dentro de la misma hoja que
automatiza una serie de trabajos: una macro podra, por ejemplo, hacer una
impresion de forma automatica, sin tener que definir cada vez una base de datos,
si ésta es modificada periodicamente. No se deberan definir cada vez rangos, ni

gréficos cuando varien. La macro lo haré automéaticamente...”??

Las macros de Excel® 2010 son programadas en Microsoft® Visual Basic® para
Aplicaciones (VBA, por sus siglas en inglés). En el Anexo D se describe en detalle

este lenguaje de programacion.

“PALLEROLA, Joan. Los Macros en Microsoft® Excel® 2010. 2 ed. Madrid: RA-MA Grupo Editor,
2011. p. 16.
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5. DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

5.1 REQUERIMIENTOS DE HARDWARE Y SOFTWARE

No existen requerimientos especificos de hardware y software. Cualquier usuario
gue tenga instalado Microsoft® Excel® 2007, 2010 o 2013 podra hacer uso de la
herramienta computacional ya que el archivo fue programado con compatibilidad
para todas estas versiones, esto con el fin de proveer una mayor versatilidad en su

uso por parte de los usuarios.

Se han hecho todos los esfuerzos posibles con el fin de evitar errores de
compatibilidad pero, teniendo en cuenta que los procedimientos se escriben en
Microsoft® Visual Basic® para Aplicaciones (VBA) versién 7.0, es posible que
ocurran problemas debido a la ubicacion de las librerias. Estos problemas ocurren
cuando Excel® es actualizado y los directorios de acceso a las librerias de Visual
Basic® son cambiados. Este error puede ser reparado al corregir la ubicacion de
las librerias: abrir el editor de VBA (en la ventana principal de Excel®, presionar
Alt+F11), en el mend “Herramientas” seleccionar “Referencias”, luego seleccionar
la libreria que fue modificada y finalmente buscarla con el fin de ubicar el directorio
correcto. No es posible establecer un Unico procedimiento para la reparacion del
error antes mencionado pues los directorios y la ubicacion de los archivos de

instalacion varian en cada equipo de computo.

5.2 CONFIGURACION Y ACCESO A LA HERRAMIENTA EN MICROSOFT®
EXCEL®

En Microsoft® Excel® vaya a:

Archivo/Opciones/Complementos/Administrar/Complementos/Ir.
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Haga click sobre “Examinar” y localice el directorio donde se encuentra el archivo

de la herramienta. Seleccione el archivo y presione “Aceptar”, luego verifique que

el complemento o “Add-in” de la herramienta se encuentre habilitado, es decir,

seleccionada la casilla de verificacién y presione “Aceptar”.

Figura 26. Opciones de Excel® y carga del archivo de la herramienta

s
Cpciones de Excel

General
Férmulas
Revision
Guardar
Idioma
Avanzadas

Personalizar cinta d

Barra de herramientas de acceso rapido

e opciones

Complementos

Centro de confianza

Vea y administre los complementos de Microsoft Office.

‘Complementos

Nombre Ubicacién Tipo
Complementos de aplicaciones activas

omplementos de ap. 5 i as
Complementos de aplicaciones inactivas
Contenido invisible Ch\.J\Microsoft Office\Officel 4\OFFRHD.DLL  Inspector de documenta
Datos XML personalizadaos Ch]\Microsoft Office\Officel \OFFRHD.DLL  Inspector de documento
Encabezados y pies de pagina C\...\Microsoft Office\Officel4\OFFRHD.DLL  Inspector de documento
Filas y columnas ocultas Ch.J\Microsoft Office\Officel4\OFFRHD.DLL  Inspector de documento
Herramientas para andlisis O\ AOfficel4\Librany\Analysis\ANALYS32.XLL  Complemento de Excel
Herramientas para analisis - VBA Ch.fficeld\Librany\Analysis\ATPVBAEN.XLAM ~ Complemento de Excel
Herramientas para el euro G\, flice\Officel4\Libran\ EUROTOOL XLAM Complemento de Excel
Hojas de calculo ocultas C\LJ\Microsoft Office\Officel4\OFFRHD.DLL  Inspector de documento

Microsoft Actions Pane 3
Moat V1
Solver

Complementos relacionados con documentos

Complementos no

Complementos de aplicaciones deshabilitadas

amplementos de aplica da
Complementos de aplica rdas

nes habil

C\Users\DELL\Desktop\MOAT V1.xlam
C\\Officel4\Libran\SOLVER\SOLVER.XLAM

Paquete de expansién XML
Complemento de Excel
Complemento de Excel

Complemento:  Contenido invisible

Mo hay informacion disponible sobre compatibilidad
C:\Program Files (x86)\Microsoft Office\Officel A\OFFRHD.DLL

Inspecciona el libro para objetos que no son visibles porque tienen formato invisible. Los objetos

cubiertos por otros objetos no estan incluidos.

Editor: Microsoft Corparation
Compatibilidad:
Ubicacidn:
Descripcidn:
Administrar: | Complementos de Excel

E3)

Nombre de archive: MOAT V1

- | Complementas -
Heramientas v | Aceptar |+ Cancelar

r N N
[x] Examinar — Complementos M
@uv\- Escritorio » ~ [ 43 ||| Buscar Escritoria o] S

Organizar ~ Nueva carpeta - O @ || Herramientas para an%hs\s - Aceptar
T CATPELE O SIEME :I Herramientas para analisis - VBA
(] Microsoft Excel [ [ | Herramientas para el euro
Y
, Red
o Forios [ Solver
18 Descargas
. ‘ Carpeta de archivas
£ sitios recientes
%7 Dropbox 3 S CAEM
| Carpeta de archivos
3 Bibliotecas 2
b Docs.
1 Equipe { r Carpeta de archivos
P =
& 05 B & MOAT V1
Fi1]| Complemento de Microsoft Excel L Moat V1
i Red - L s ke pu

Fuente: El autor.
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Una vez haya finalizado el proceso de carga, en la barra de herramientas de

Excel®, vaya al menu “Complementos” para verificar y ejecutar la herramienta.

Figura 27. Acceso a la herramienta en Excel®

X = Librol - b
@ Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Rewisar Vista Complementos
|  moaT®vViO~-

-_-,‘E Men Principal

Comandos de mern|
Fuente: El autor.

Cabe anotar que el procedimiento de configuracion de la herramienta en
Microsoft® Excel® solo se ejecuta una sola vez y es el mismo en todas las
versiones de Excel® (2007, 2010 y 2013); siempre que el usuario ejecute Excel®
la herramienta estara disponible en el mena “Complementos”. Si el usuario desea
quitar el boton de acceso de la barra de herramientas de Excel®, debera ejecutar
el mismo procedimiento que se realiza para cargar el archivo y en la ventana
“Complementos” hacer click en la casilla de verificacion “Moat V1" y luego sobre el
boton de comando “Aceptar’. En las siguientes secciones se muestran las

ventanas para la inclusién de datos y el formato de presentacion de los resultados.
5.3 VENTANA PRINCIPAL

Una vez que el usuario ingresa a la herramienta se despliega la ventana principal.
Los diferentes modulos se muestran separados con marcos y sefialados con un
titulo. El ingreso de datos y la habilitacion de las herramientas de analisis y
visualizacion en la ventana principal son secuenciales, es decir, una vez el usuario
haya especificado por lo menos un dato necesario para generar tableros de
costos, flujos de caja, etc.,, se habilitaran los botones de comando

correspondientes en el médulo “Herramientas de Analisis y Visualizacion”.
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Figura 28. Ventana principal MOATO

MOATE - Maintenance Organization Assessment Tool

(=@ = |

Informacién General

Generalidades de la Empresa

Datos de Entrada de Costos y Periodos de Tiempo

Médulo de Indusion de Indicadores

Licencia

Ayuda

Herramientas de Andlisis y Visualizacion

Universidad
Indlustrial de

Fuente: El autor.

Licencia: muestra la ventana “Propiedad Intelectual”.

Ayuda: muestra el Manual del Usuario.

Exportar: permite exportar un archivo en formato .csv en el cual se almacenan

todos los datos que el usuario haya ingresado con el fin de que no tenga que

empezar de cero cada vez que ejecute la herramienta.

Importar: permite importar y/o cargar los archivos .csv que contengan los datos
ingresados en oportunidades anteriores. Esta fue la metodologia escogida con el

fin de que solo exista un unico archivo de la herramienta computacional y el resto

sean archivos que el usuario exporte o guarde segun su preferencia.
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Figura 29. Ventana exportar datos

-
[&] Exportar Datos MOAT V1.0
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=

{|

IS
i

Ana
Carpeta de archivos

CAEM
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Docs
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Prueba 01

Tipe: | Comma Separated Value

Autores: DELL
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Etiquetas: Agregar una etiqueta

Herramientas I Guardar I ’ Cancelar ]

Fuente: El autor.

A

Figura 30. Ventana importar datos
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Examinar

&, os(c)
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= = Docs
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Fuente: El autor.
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Salir: cierra la herramienta computacional, en este caso existe la posibilidad de
que el usuario desee continuar trabajando en Excel®, es por eso que siempre se
pregunta si desea salir también de Excel®.

5.4 MODULO INFORMACION GENERAL

En este mddulo se especifican los datos de la empresa, la estructura operacional
de la misma o de las facilidades que se incluiran en el analisis.

Figura 31. Ventana Generalidades de la Empresa

r Y
Generalidades de la Empresa E@ﬂ

Mombre Empresa

Ubicacidn

Ejecutor Andlisis

Sector Productivo

Guardar | Cancelar

Fuente: El autor.

Figura 32. Ventana Distribucion de Facilidades y Sistemas

r ™Y
Distribucién de Facilidades y Sistemas Elﬂlg
— Plantas — Si
[6] Facilidad 1 Agrega o] Agregar
Guardar Editar
Elimina Eliminar
Nombre Facilidad 1 Nombre Sistema 1
Comentarios Comentarios

Fuente: El autor.
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5.5 MODULO DATOS DE ENTRADA DE COSTOS Y PERIODOS DE TIEMPO

Este es el médulo mas complejo de la herramienta. Primero se debe especificar el
horizonte de tiempo para el analisis: separacion entre periodos, cuando se inicia el
ejercicio, numero de periodos histéricos y niumero de periodos proyectados. La
ventana para la definicion del horizonte de tiempo fue disefiada de tal forma que

fuera posible cubrir todos los escenarios probables.

Figura 33. Ventana Horizonte de Tiempo

i -

Haorizonte de Tiempo = | B |
Separacidn entre periodos | 1 i"Mes(es] j
Mes/Afio de Inicio de Ejercicio |Ener0 j| 2014 i‘

Nimero de periodos histdricos 1 il
Mdmero de periodos proyectados 1 il

Guardar ‘ Cancelar

Fuente: El autor.

En esta instancia el usuario debe definir las estructuras e ingresar todos los costos

periodo a periodo.

Primero se especifica la moneda en que se ingresaran los valores, luego se van
ingresando los costos segun las preferencias del usuario. En todos los casos se
debe presionar el boton de comando “Guardar” con el fin de que los datos sean

almacenados y puedan ser visualizados posteriormente.
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Figura 34. Ventana Costos de Mantenimiento

P "
Costos de Mantenimiento l&]

Moneda:

‘Pesus Colombianos ($) j

Pesos Colombianos ($
Dadlares Americanos (US$)
Euros (€)

Directos Histdricos

Directos Proyectados

Indirectos

Mo Mantenimiento

Inversiones

Ayuda

<< Regresar

—
Fuente: El autor.

A medida que el usuario presiona cada uno de los botones de comando se
despliegan las siguientes secciones para la inclusion de datos en la misma
ventana. Esta metodologia de disefio busca optimizar al maximo el nimero de
formularios y lograr que el usuario pueda editar todos los datos de costos en una

ventana unificada.

A continuacion se muestran algunas de las secciones en detalle:
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Figura 35. Ventana Costos Directos Periodos Historicos

.
Costos de Mantenimiento u

Moneda: Costos Directos Periodos.
Histdricos
IPesos Colombianos ($) j
[ —— — Labores de Mantenimiento

Directos Histdricos Costos Hora Hombre
Directos Proyectados Horas Hombre Totales |

Indirectos |
— Otros costos Directos ————————
No Mantenimiento |
Repuestos

Fungibles/Consumibles |
Inversiones
Servicios |

<< Regresar |

Fuente: El autor.

Figura 36. Ventana Costos Directos Periodos Historicos: Costo Hora Hombre

S

-
Costos de Mantenimiento

Costos Directos Periodos Facilidad: | --ToODAS--

Moneda: recio -
Histdricos N — — Editar
IPesoS Colombianos (§)  ~ Sistema: -TODOS-- [

£Como desea incluir el costo de las

— Costos —————— [ Labores de Mantenimiento P
| Directos Histdricos I Costos Hora Hombre | o
2014
Directos Proyectados | Horas Hombre Totales Por Espedialidad

Mecanico (5) 0

Indirectos | Eléctric
[~ Otros costos Directos ——————— o s ————
Instrumentacidn (%) 0
No Mantenimiento |
Repuestos

Guardar |
Inversiones

<< Regresar |

Fuente: El autor.
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Figura 37. Ventana Costos Directos Periodos Historicos: Horas Hombre Totales

[ iy

Costos de Mantenimiento

Moneda: Costos Directos Periogos Facilidad: hd
Histdricos
IPesos Colombianos (§)  ~| Sistema: =
P N N r -
— Costos ———————————— — Labores de Mantenimiento £Cdmo desea incluir la relacin de & por E

las Horas Hombre Totales?

Directos Histdricos Costos Hora Hombre | — I
014
Directos Proyectados Horas Hombre Totales
Correctivo (Horas) 0
Indirectos | Mecanico (Horas) 0
— Otros costos Directos ——————— Eléctrico (Horas) 0
No Mantenimiento i
| Repuestos | Instrumentacién (Horas) 0

Fungibles/Consumibles Preventivo (Horas) 0
Inversiones |
Mecdnico (Horas) 0

Servicios

C To

Eléctrico (Horas) 0
Apuda Instrumentacidn (Horas) 0 4
<< Regresar | << Regresar << Regresar |

Fuente: El autor.

Figura 38. Ventana Costos Directos Periodos Proyectados

”
Costos de Mantenimiento u

Moneda: Costos Directos Periodes Proyedtados

Pesos Colombianos ($) j Facilidad: I j
Sistema: | j

r— Costos

Directos Histdricos

. Labores de
Correctivo (M 0
Directos Proyectados (M3) ——
Preventivo (M$) 0
| Predictivo (M 0

Indirectos (M)

No Mantenimiento | Correctivo (M$) 0
Preventivo (M3$) i}

Inversiones Fungibles/Consumibles (M$) i}
Servicios (M%) 0
e [ o]

<< Regresar | << Regresar

Fuente: El autor.
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Figura 39. Ventana Costos Indirectos

-
Costos de Mantenimiento

Moneda.

— Costos

Directos Histdricos |
Directos Proyectados |

Mo Mantenimiento |

I Pesos Colombianos () j

Costos Indirectos

Facilidad: I

014 I 2015 |
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Editar
-
Ayuda -
<< Regresar | << Regresar

Fuente: El autor.

Figura 40. Ventana Inversiones

-
Costos de Mantenimiento

Moneda: Inversiones
Facilidad: - m
IPesos Colombianos () j I J -
2014 I 2015 |
— Costos -
Directos Histdricos | I” Consultoria (Ms) I B
Proyectos
Directos Proyectados | ™ Equipos: Compra/Cambio (M$) 0
[" Equipos: Modificacidn/Revamp  (M$) 0
|
Guardar
Mo Mantenimiento | Otros
Agregar
Eliminar =
Ayuda Descripcidn -
<< Regresar | << Regresar |

Fuente: El autor.
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5.6 MODULO INCLUSION DE INDICADORES

En este mddulo se ingresan los indicadores tanto al nivel de la (s) facilidad (es)

como al nivel del (los) sistema (s).

Figura 41. Ventana Inclusion de Indicadores - Nivel Facilidades

- -
Indicaderes de Mantenimiento @

Indicadores de Mantenimiento

Facilidad: | Facilidad 1 ~| | Editar |

Sisterma: |
2014 12015 ]

Disponibilidad (A) - Horas

Disponibilidad (A) - %

Confiabilidad (R) - %

Tiempo medio entre falas (MTBF) - Horas
Tiempo medio para falla (MTTF) - Horas
Tiempo medio para reparar (MTTR) - Horas
Tiempo disponible (Uptime) - Horas

Tiempo no disponible (Downtime) - Horas

Rendimiento de la produccidn - %
Factor de calidad - %
Eficiendia global de equipos (OFE) - %

Guardar

LI

<< Regresar

Fuente: El autor.

Si el usuario ingresa la disponibilidad en horas, se calculara de forma automatica
el valor porcentual en funcion del nimero de horas totales del periodo o si ingresa
la disponibilidad en porcentaje, se calculara el nimero de horas totales. El calculo
de la eficiencia global de equipos también es automatico. Es exactamente igual
para los sistemas (para los sistemas no se calcula la eficiencia global de equipos).
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Figura 42. Ventana Inclusion de Indicadores - Nivel Sistemas

- ~
Indicaderes de Mantenimiento &J
Indicadores de Mantenimicnto
Facilidad: | Facilidad 1 v|  Editar
Sistema: | Sistema 1 j Editar
2014 ] 2015 ]

Disponibilidad (A) - Horas

Disponibilidad (&) - %

Confiabilidad (R) - %

Tiempo medio entre fallas (MTBF) - Horas
Tiempo medio para fala (MTTF) - Horas
Tiempo medio para reparar (MTTR) - Horas
Tiempo disponible (Uptime) - Horas

Tiempo no disponible (Downtime) - Horas

USRI

Guardar

<< Regresar

Fuente: El autor.

5.7 MODULO HERRAMIENTAS DE ANALISIS Y VISUALIZACION

En este mdédulo se incluyen todas las herramientas para el analisis y visualizacion
grafica de los datos ingresados por el usuario periodo a periodo. Debido a que la
herramienta fue desarrollada como un complemento de Excel®, no es posible
mostrar cada una de las gréaficas en una hoja independiente sino que estas se van
generando y acumulando en un libro. Los tableros de costos ilustran la situacion
gue se repite en todos los casos, el usuario selecciona la grafica a visualizar y si
desea generarla en el libro actual o en un libro nuevo. En el primer caso se trata
del archivo de Excel® en el que se ejecutd la herramienta o en el que se esta

trabajando y en el segundo se genera un nuevo archivo.
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Figura 43. Ventana Tableros de Costos

' Y
Tableros de Costos E@g

£Qué tablero(s) por facilidad desea visualizar?

Facilidad 1

éDdnde Generar?
¥ Libro Excel Actual
" Nuevo Libro Excel

Generar/Mostrar
Resultados

Fuente: El autor.

Figura 44. Ejemplo visualizacion de un Tablero de Costos

HHE-0I=

Librol - Microsoft Excel

Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Complementos

% Menu Principal
ﬁ Tableros de Costos
_U[[ Flujos de Caja

{ Analisis DuPont I |
@ Graficas
Indicadores/Benchmarking »

Ejecutor Andfisis: XXX

Secior Productivo; XXX [ WISTORICOS | PROVECTADOS |
Todas las ciffas estan en millones de Pesos Colombianos () 2014 I 2015 |
Facilidad 1

Costos directos mantenimiento

Labores HH MS 0,00 0,00% MS 0,00 0,00%
Repuestos MS 0,00 0,00% MS 0,00 0,00%
Materiales/Fungi i WS 0,00 0,00% WS 0,00 0,00%
Servicios MS 0,00 0,00% MS 000 0,00%
Total costos directos M$ 0,00 M$ 0.00
Variacion/Costos Directos - WE 0,00

Costos indirectos mantenimiento

Costos administrativos/personal MS 0,00 0,00% NS 0,00 0,00%

Otrosi/Costos Indirectos MS$ 0,00 0,00% MS$ 0,00 0,00%
Total costos indirectos M$ 0,00 M$ 0.00
VariaciéniCostos Indirectos - WS 0,00

Inversionesiingenieria

Otros WS 0,00 0,00% WS 0,00 0,00%
Inversiones totales MS 0,00 M$ 0,00
Variaciénilnversiones - WS 0,00

H 4 ¥ »| Hojal “Hoja2 Hoja3 | Tablero-1 /%d

listo | 3 |

Fuente: El autor.
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Figura 45. Ventana Flujos de Caja

7
Flujos de Caja

— Flujo(s) de Caja 3 Mostrar

General (Todas las
0
Facilidades)

" Por Fadilidad

Fljo de Caia por Fadiidad ——
Facilidad 1

— Mivel de Detalle

# Global

" Detallado

— Cnitenip de Evaluacidn finandera ———

¥ Valor Presente Neto (VPN)

éDdnde Generar?
¥ Libro Excel Actual
" Nuevo Libro

Tasa de Descuento 10 9%
Generar/Mostrar
[~ Tasa Interna de Retorno (TIR) Resultados
<< Regresar | Ayuda

et/

Fuente: El autor.

Figura 46. Ejemplo visualizacion de un Flujo de Caja

> a=

MOAT® V1.0 ~

Insertar  Disefio de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista

|

IMent Principal
Tableros de Costos

Flujos de Caja

Librol - Microsoft Excel

Complementos

Anilisis DuPont fe | Flujo Global-General

e HE @&

Graficas

Flujo de Caja Global - General

Indicadores/Benchmarking *

3 6
s o = ¢

1000

500 +

000

{500) 4

(1.000) +

(1.500) +

Milesde Délares Americanos (US$)

(2000) +

2500)

Variacion Lucro Cesante
Variacion Costos Indirectas
= Variacién Costos Directas.
= TomlInvarsiones
m Totl Comos Indirectos
m Tot| Comtos Directos

(3.000)

W 4 » v | Hojal Hoja2 . Hoja3 | Flujo Global-1 /%1
tisto | B3 |

Fuente: El autor.
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Figura 47. Ventana Analisis DuPont

i
Andlisis DuPont E=RE

£Fara que periodo(s) desea efecutar ef analisis?

O 2014

cDdnde Generar?

S Generar/Mostrar
ibro Exce al Resultados

" Nuevo Libro Excel

<< Regresar Ayuda

Fuente: El autor.

Figura 48. Ejemplo visualizacion del diagrama de Analisis DuPont

[Z“ Hoe-0)= Librol - Microsoft Excel

m_lmmu Insertar  Disefio de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista | Complementos
MOATE V1.0

Menu Principal
Iableros de Costos

Elujos de Caja

Andlisis DuPant Jx ‘

eHE®E

Grificas

Indicadores/Benchmarking * A1 2013

Tiempo planeado
perindo/Unidad tismpo

Preduccion tedrica
Multiplicado por » periodo

i
i
0 H
Waxima produccion !
perindo/Unidad tiempo 1
= 1 . -
H Produccion real 1
Mutiplicade por 5
ol [ “ o i
1 0 1
| 1
Mutiplicado por ; 1
1
Rendimiento de la Eficiencia Global de
produccion (%) Equipos (OEE) ! !
1 |
0,00% - 0,00% [ Mutiplicado por ' Utiidad bruta periodo | -+
Mutiplicado por 1 uss 0,0 1
=1 1 |
Precio unitario . .
Factor de calidad (%) peoducin i i i
H WMargen de I !
0,00% USS 0,000 I oucién untario | 1 H
Resta ‘ usso0,0 I I
: H i
W 4 » W[ Hojal Hoja2 “Hojad . Flujo Global | DuPont - 2013 ¥2 [4] i
tisto | 7 | [E]

Fuente: El autor.
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Figura 49. Ventana Indicadores/Benchmarking

r ™Y
Indicadores/Benchmarking ﬂ
— SQUE desea Hacer?
- Analizar la variacin de los indicadores Comparar la disponibilidad de
de plantas/facilidades o sistemas " |as plantas/facilidades con

valores de referencia

Por Favor especifigue los periodos, Plntas/Facildades y/o Sistemas 3 analzar:

Periodos —————— Plantas/Faciidades - Si
Facilidad 1

1 - Sistema 1

éDdnde Generar?

¥ Libro Excel Actual Generar/Mostrar Resultados |
" Nuevo Libro Excel

et

Fuente: El autor.

Figura 50. Ejemplo visualizacion Analisis de Indicadores

®| He-3= Librol - Microsoft Exce

m_lmuo Insertar  Disefio de pagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista | Complementos

MOAT® V10 ~

Menu Principal

|

Tableros de Costos
Flujos de Caja
Analisis DuPont k& ‘

© WE &8

Graficas

Indicadores/Benchmarking »

Disponibilidad (A) (Horas)

Disponibilidad (A) (%)

Confiabilidad (R) (%)

Tiempo medio entre fallas (MTBF) - Horas
Tiempo medio para falla (MTTF) - Horas
Tiempo medio para reparar (MTTR) - Horas.
Tiempo disponible (Uptime) - Horas
Tiempo no disponible ([Downtime) - Horas
Rendimiento de la produccion - %

Factor de calidad - %

Eficiencia global de equipos (OEE) - %

W < » W[ Hojal Hoja2 .“Hoja3 | Analisisindicadores ¥
lsto | B3 |

Fuente: El autor.
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Figura 51. Ventana Gréficas/Distribuciones

F ™y
Graficas/Distribuciones u

Facilidad: Facilidad 1
Sistema:

[« ][

Periodos

Graficas Disponibles

[V Variacién Costos de Ejecucién

r Variacién Costos Servidos y
Fungibles/Consumibles

[ Distribucién de Costos
[ Lifting Cost

éDdnde Generar?

% Libro Excel Actual Generar/Mostrar Resultados |
" Nueve Libro Excel

—————————————

Fuente: El autor.

Figura 52. Ejemplo visualizacion Grafica Lifting Cost

Hde-a=

Librol - Microsoft Excel
MH\c\n Insertar  Disefio de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista | Complementos
MOATS V1.

|

B2 Menu Principal
Tableros de Costos
Il Fiujos de Caja
| &nalisis DuPont Para tener en cuenta:
@  Grdficas 1. Si usted ejecutd andlisis DuPont para un determinado periodo, el dato de "Produccion real Periodo™
Indicadores/Benchmarking » va ha sido actualizado. En caso contrario, se debe especificar.
[ Fesos C 105 (5) 2. El "Costo total de las operaciones™ es un dato que debe especificar periodo a periodo.
Lifting Cost imi 2014 2015
Produccién real periodo (Un. Producto) [i] 0
Costo fotal de mantenimiento ($5) B 0,00 |5 0,00
Lifting Cost Mantenimiento (88/Un. Producto) (] 0,00 ]% 0,00
Lifting Cost Total T 2014 T 2015
Produccién real periodo (Un. Producto) = [1] | 0
Coslo tofal de las cperaciones ($5) [ 0,00 |5 0,00
Lifting Cost total ($8/Un. Producto) E 0,007 0,00
Lifting Cost - Facilidad 1
1,000
9000
8000
—_ 7000
=z
g .6000
5
2
g .5000
E .4000 oOLifting Cost Total
é 3000 mLifting Cost Mantenimiento
&
2000
100n_!
M 4+ M Hojal Hoja2 .~ Hoja3 | LiftingCost-1 .~ ¥3

4]
Listo | B3 |

Fuente: El autor.
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6. PRUEBA DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL Y CASO DE ESTUDIO
PILOTO

6.1 PRUEBAS EJECUTADAS A LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

Las pruebas ejecutadas en este tipo de herramientas permiten verificar y revelar
su calidad, asi mismo permiten identificar fallas de implementacion. A la

herramienta se le realizaron dos tipos de pruebas:

6.1.1 Pruebas de validacién

Proceso de revision que permite determinar si la herramienta cumple a cabalidad
con sus funciones. La validacién es el proceso de comprobar que lo que se ha
especificado es lo que el usuario realmente requeria. Para esta prueba se
comprobd que las salidas de la herramienta estuvieran completas, detalladas y

claras.

6.1.2 Pruebas de integracion

Se ejecutan después de las pruebas de validacion. Se refieren a la prueba de
todos y cada uno de los elementos unitarios que componen un proceso
funcionando en conjunto. Para estas pruebas se comprobd que la informacion
compartida entre médulos de la herramienta se almacenara y mostrara de forma
correcta, un ejemplo de integracion de los médulos se da cuando se especifica
una nueva facilidad y que se generen los espacios para inclusion de datos de
dicha facilidad y sus sistemas asociados, y que adicionalmente se generaran las
herramientas de analisis y visualizacién teniendo en cuenta la (s) estructura (s)

operacional (es), la separacion entre periodos, el nimero de periodos, etc.
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Muchas de las pruebas fueron ejecutadas en conjunto con el ingeniero
programador durante el proceso de desarrollo de la herramienta (como se
evidencia en las figuras mostradas en la seccion anterior). Las pruebas iniciales se
hicieron evaluando diversos escenarios y se complementaron con el estudio de
caso piloto ejecutado en conjunto con los ingenieros de mantenimiento y
confiabilidad de la empresa PetroTiger Services LTD., el cual se describe en la

siguiente seccion.

6.2 ESTUDIO RAM/RBD Y ANALISIS FINANCIERO PARA PROCESOS DE
PRODUCCION EN UN CAMPO DE PRODUCCION DE CRUDO PESADO

El contexto en el que se desarrolla este estudio es en el marco de prestacion de
servicios de mantenimiento integral a una operadora de campos petroleros top 10
(produccion superior a 30.000 BOPD, barriles de crudo por dia, por sus siglas en
inglés) en Colombia por parte de PetroTiger Services LTD. Esta operadora tiene 5
campos, del cual el principal denominado “Facilidad 1” fue objeto del estudio en
mencion. Los pozos (alrededor de 8) de esta facilidad sélo producen crudo con
muy bajo o nada de gas asociado y los correspondientes fluidos tratables en un
proceso de crudo pesado (Crudo API 11).

6.2.1 Objetivo del estudio
En general, el objetivo principal de PetroTiger con el cliente es aumentar la
disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad de los equipos o activos bajo su

responsabilidad y disminuir los costos de mantenimiento existentes en los distintos

sistemas.
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Los objetivos especificos son:

v' Definir con base en el modelo de Montecarlo el calculo real de la
Disponibilidad, Confiabilidad y Mantenibilidad (RAM) del sistema de
produccion de la facilidad 1. Este estudio contiene los datos estadisticos y
eventos de paradas de equipos 0 activos originados ya sean por
mantenimiento preventivos, correctivos y operacionales. El periodo de
muestra de los eventos de paradas correspondiente a los causados en el
ano 2013.

v' Este andlisis también contempla una estimacion de los costos que se
incurriran en mano de obra, repuestos y pérdidas de produccion (o lucro
cesante) basados en una proyeccion estadistica bajo ciertas circunstancias
de optimizacion y mejora sobre la gestion de mantenimiento. Este segundo
objetivo especifico se apoya en una herramienta de medicion de valor

financiero llamada MOAT® adaptada a las condiciones del estudio.

v' El estudio no pretende describir las actividades que comprende la
implementacion de un plan estratégico corporativo de optimizaciéon de
mantenimiento y que redunda en las mejoras estimadas en el estudio.

Estas practicas de gestion se profundizan en otro tipo de estudio.

6.2.2 Marco tedrico

6.2.2.1 Fundamentos tedricos del andlisis de disponibilidad, confiabilidad y
mantenibilidad (RAM)

Uno de los propositos del analisis confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad
(RAM) es identificar las debilidades en los sistemas de una facilidad (y

esquematicamente de lo que estructuralmente componga dichos sistemas) y
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cuantificar el impacto de sus fallas. El desempefio de los equipos 0 activos es
efecto de la confiabilidad y disponibilidad de los mismos y depende del medio y
contexto donde operan, la eficacia de su mantenimiento, su estrategia de
operacion, la experticia técnica o competencia de sus operadores, entre otros.
Dicho estudio permite entonces pronosticar la produccién perdida y la
indisponibilidad de un proceso de produccion, de acuerdo a su configuracion, a la
confiabilidad de sus componentes y en esa misma medida al efecto de las

debilidades mencionadas anteriormente.

El analisis se sustenta en un modelo de simulacion que toma en cuenta:

v' Las fallas aleatorias y sus reparaciones y por ende la confiabilidad,
disponibilidad y mantenibilidad de los equipos o activos.

v La configuracién del sistema.

v Las pérdidas de capacidad por degradacion.

v' El tiempo fuera de servicio por mantenimiento planificado.

v' Disponibilidad de recursos humanos y materiales.

v’ La probabilidad de ocurrencia de eventos especiales no deseados.

La base fundamental de este andlisis es la “construccion” de los tiempos medios
entre fallas (MTBF, por sus siglas en inglés) y tiempos medios para reparar
(MTTR, por sus siglas en inglés) para los diversos componentes, con base en
informacion proveniente de bases de datos propias de la facilidad 1, bancos de
datos genéricos de la industria y opinion de expertos, miembros del equipo de

ingenieria de confiabilidad de PetroTiger Services LTD.
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6.2.2.2 Distribucidén exponencial

La distribucion exponencial es ampliamente usada en analisis de confiabilidad,
como distribucion de la variable aleatoria “tiempo medio entre fallas” de equipos o

sistemas. Describe la cantidad de tiempo que transcurre entre eventos.

El parametro de la distribucion exponencial es Lamda (A). La caracteristica
fundamental de las variables que siguen la distribucion exponencial es que el
namero de ocurrencia de eventos por unidad de tiempo es aproximadamente

constante.

Figura 53. Funcién de confiabilidad

R(H=
F Y
1.0
0.368
P
1.('1 2‘=) Hx.0)
R() = exp(-A*1)
Fuente: El autor.
Figura 54. Funcion tasa de falla
YO
3
1.0
A
1 1 R
Lo o (x.6)
An=Ar=6"

Fuente: El autor.
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6.2.2.3 Simulaciéon de Monte Carlo

El modelo de simulacion de Monte Carlo es una herramienta de analisis de la
incertidumbre asociada a cada una de las variables de entrada que proporciona
una soluciéon numérica donde las variables y algunos de los parametros vienen
dados por distribuciones probabilisticas. Esta simulacibn es un método que
cuantifica la incertidumbre asociada a las variables de entrada y parametros del
modelo (incertidumbre total) y la propaga a las variables de salida mediante

algoritmos numeéricos.

La simulacion comprende basicamente tres fases, la primera de ellas donde se
cuantifica y caracteriza probabilisticamente cada una de las variables de entrada;
la segunda corresponde a la simulacion propiamente dicha, donde se propaga la
incertidumbre de las variables de entrada a través del modelo; y la tercera y Ultima
fase donde se cuantifica y se realiza la caracterizacion probabilistica de la variable

de salida.

Esta técnica de simulacion usa numeros al azar para generar datos de fallas y
costos considerando las distribuciones probabilistica y modelos matematicos.

6.2.2.4 Medicion financiera de optimizaciones de costos de mantenimiento

El modelo financiero para la medicion de las ganancias econdmicas directas e
indirectas sobre la optimizacion de la gestion de mantenimiento utiliza las
herramientas clasicas de factibilidad y medicién financiera de la gestion de
proyectos. Sobre la planificacion de ciertas actividades que se implementan en el
tiempo, se espera un retorno econémico en el tiempo al que se le descuentan
costos directos e indirectos propios de la actividad y que tendrian bajo la premisa

de ser sujetos de optimizacién un beneficio para la organizacion.
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Este beneficio puede considerarse un ahorro que no precisamente se consigue
con la simple disminucion costos directos de la ejecucion de mantenimiento, sino
que también incluye por definicion conceptual ingresos relacionados a mayor
productividad de la organizacién y que pueden atribuirse a una mejor gestion de
mantenimiento. Esto dltimo logrado también a través de inversiones en gestion,
tecnologia o nuevos activos que persigan el objetivo coman de mayor produccion

con los mismos 0 menos recursos.

La medicidn financiera se hace entonces a través de una herramienta denominada
MOAT® la cual lleva a unos flujos futuros probables los costos derivados de la
gestion de mantenimiento y sus ganancias, basados en la premisa comparativa
periodo a periodo, y otras discutibles, de que “todo es mejorable en un sistema
bajo ciertas suposiciones”. De este flujo se capturan indicadores financieros
comunes en la evaluacion de proyectos: VPN (Valor Presente Neto) y TIR (Tasa
Interna de Retorno) con el complemento de variables que tienen que ver también
con la gestidon operativa, datos reales de produccion y valor de mercado del

producto.

6.2.3 Descripcién de los procesos de la facilidad objeto de estudio

El campo de la facilidad 1 cuenta con una produccion diaria en promedio de 6963
BOPD (barriles de crudo por dia, por sus siglas en inglés) con un precio promedio
de US$ 56,26 délares por barril. Los procesos importantes de este campo estan

referenciados en el diagrama de procesos que se muestra a continuacion y son:

Electricidad (red de distribucion)
Compresion de gas

Generacion de vapor

Extraccion de crudo

AN NEENEEN

Tratamiento de crudo
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v Aire
v Sistema de inyeccion de aguas residuales - SIAR

v" Bombeo de crudo

Figura 55. Procesos productivos en la facilidad 1 (campo de produccion de crudo

pesado)
Gas|JAZ
Generacion
JAZ
Electricidad Extraccion JAZ Tratamiento Aire JAZ SIAR JAZ Bombeo JAZ

JAZ 2

Fuente: El autor.

A continuacién se muestra la configuracion de bloques de algunos sistemas como
referencia para el estudio. La totalidad de los sistemas tuvo que ser configurada
segun su disposicion para poder ejecutar los estudios confiabilidad, disponibilidad
y mantenibilidad (RAM).
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Figura 56. Diagrama de blogues sistema de inyeccidén de aguas residuales - SIAR

BOMBAS

FILTRADO

ALIMENTACION A INVECCION AGUA M2
e CASCARA DE NUEZ

TANQUE DESNATADOR
AGLIAS RESIDUALES.

1030100

INYECCION AGUA
RESIDUAL

PU-03128]

PL-03118)

Fuente: El autor.

Figura 57. Diagrama de bloques sistema bombeo de crudo

DESPACHO CRUDO CARGADERD

Fuente: El autor.

6.2.4 Andlisis estadistico de los sistemas de la facilidad 1

El estudio inici6 con la toma de data y observacion de todos los eventos de
paradas de equipos en los sistemas en mencion desde las bases de datos
disponibles (Software de mantenimiento Infor EAM) sin discriminar por el
componente que causo la falla, con una muestra causada por los eventos en un

espacio de un afio - 2013.
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Para los estudios de tiempos disponibles (up-times) se involucran variables como:

v' Tiempo medio entre fallas operando entre dos fallas sucesivas.

v' Tiempo de operacién hasta mantenimiento planificado: definido como el que

transcurre desde el arranque hasta el mantenimiento planificado.

Para los estudios de tiempos no disponibles (down-times) se involucran variables

como:

v' Tiempo medio para reparar: definido como el tiempo que transcurre desde
que el equipo es desactivado para hacerle mantenimiento; hasta que es

puesto en operacion.

v' Tiempo para reparar: es el tiempo que transcurre desde que ocurre la falla

hasta que el equipo es puesto en operacion después de su reparacion.

Para cada equipo se calculé MTBF, A, MTTR, usando la distribucién exponencial,
y se pudo lograr el calculo con base a los eventos de paradas que registraron los

equipos durante el periodo en que se tomé la muestra.

Para aquellos equipos en los cuales no se registré ningun evento de falla en el
tiempo de estudio, se asumié un MTBF igual a 8760 Horas. Para aquellos equipos
gue no registraron eventos de fallas se decidié utilizar el libro Offshore Reliability
Data Handbook OREDA 4th Edition 2002 para calcular los tiempos medios. Este
analisis se hizo utilizando el Software BlockSIM® de la casa Reliasoft® como se

ilustra en la siguiente figura.
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Figura 58. llustracion del Software BlockSIM® para calculo de MTBF y MTTR
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Fuente: El autor.

En el anexo E se muestra un ejemplo de la informacion registrada en cada bloque.

6.2.5 Andlisis RAM segun el modelo Monte Carlo de los sistemas de la

facilidad 1

Se procedid a configurar los diagramas de bloques en el software y se realizé un

levantamiento en campo con personal de operaciones de la facilidad y del cliente

segun la forma en que interactuaban todos los diagramas o equipos entre si.

Una vez que se introdujeron todos los datos estadisticos y de costos a cada

bloque se procedié a hacer la simulacién del modelo con el software, para un

periodo de 720 Horas (prueba de variables en un periodo inicial mensual), un

numero maximo de 100 simulaciones, y un criterio de convergencia de 0,001.
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Figura 59. Simulacion de disponibilidad del sistema SIAR

,| & Mantainability/ Availability Simulation

SeedValue 1 1

Current dic 22 - 08:25:08 i h
il |
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Convergence 0,172577496613007

Resolution 0,01000
Simulation 100 of 100
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Simulation End Time 720 Hour (Hr) e
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Convergence Criteria 0,001

Analysis Settings Simulate Details Close

Fuente: El autor.

Los procesos que tuvieron un desempefo bajo en la disponibilidad son tratamiento
de crudo, generacion de vapor, y compresion de gas, teniendo en cuenta que la

disponibilidad para otras industrias del mismo sector es > 97% Segun la SMRP.

A continuacion se muestran primero, los célculos prueba de la disponibilidad y la
confiabilidad mensual para los sistemas de la facilidad 1, luego una tabla en la que
se resumen los resultados del modelamiento RAM/RBD de todos los procesos de

la facilidad 1 en la prueba inicial de base mensual que se hizo (costos en USD$).
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Figura 60. Calculo prueba de la disponibilidad mensual para los sistemas de la

facilidad 1
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Fuente: El autor.

Figura 61. Calculo prueba de la confiabilidad mensual para los sistemas de la

facilidad 1
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Fuente: El autor.
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Tabla 10. Resumen andlisis mensual de la facilidad 1

Facilidad 1

DISPONIBILIDAD 85,40%
Std Deviation (Mean Availability): 1,40%
misgcﬁ\éﬁ;l?bmty (w/o PM, OC & 85.40%
Point Availability (All Events) at 720: 69,00%
Reliability (720): 0,00%
Expected Number of Failures: 8,45
Std Deviation (Number of Failures): 176,60%
MTTFF (Hr): 324,34
System Uptime/Downtime

Uptime (Hr): 614,9
CM Downtime (Hr): 104,57
Inspection Downtime (Hr): 0
PM Downtime (Hr): 0
OC Downtime (Hr): 0
Total Downtime (Hr): 105,1
MTTR (Hr): 12,37
Number of Failures: 8,45
Number of CMs: 8,44
Number of Inspections: 0
Number of PMs: 0
Number of OCs: 0
Number of OFF Events by Trigger: 0
Total Events: 8,45
Costs

Total Costs: $ 101.368,90
Operativo Costs: $28.071,00
Costs for Parts (CM): $52.819,50
Costs for Crews (CM): $20.478,40

Fuente: El autor.
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6.2.6 Estimacion de los costos directos proyectados de mantenimiento

Una vez identificados los sistemas considerados “debilidad” en la facilidad 1 con la
prueba de base mensual, se procedido a preparar la estimacion de los costos
directos de mantenimiento proyectados para los siguientes 3 afios: 2014, 2015 y
2016 asumiendo que los equipos o activos no sufrirhn modificacion a excepcién de
las proyecciones de produccién que dependen directamente de los pozos. El
propésito de tomar 3 aflos de proyeccion es hacer coincidir este horizonte de
tiempo con el estimado que hizo PetroTiger al cliente para conseguir reducciones
tangibles y mejoras de productividad desde la ejecucion de mantenimiento
implementando el Plan Corporativo de Estrategia de Mantenimiento propuesto

con las mejores practicas de la gestion de activos.

Esto ayudara tanto a PetroTiger como al cliente en el manejo de los recursos y
planes necesarios para llegar a las metas econdémicas propuestas y mejorar el
costo del levantamiento del barril (conocido en el sector Petrleo & Gas como
Lifting Cost) de la Facilidad 1. Se esperaba que la tendencia en términos de costos
de mantenimiento e indicadores de desempefio en los sistemas débiles se
mantuviera 0 empeorara en caso de seguir con las mismas actividades de
mantenimiento en su mayoria correctivas. Las tablas de datos para ingreso al
software BlockSIM® de los distintos sistemas se modificaron de tal forma que
incluyeran nuevas actividades de mantenimiento preventivo y predictivo definidas
durante varios meses en talleres RCM (Reliability Centered Maintenance)
dirigidos por el lider de confiabilidad del equipo de PetroTiger y en los cuales

participo personal operativo y de gestion del cliente.
El software combina la data de nuevas frecuencias, tiempos y costos de

reparacion con la incertidumbre probable de fallas no planeadas para recalcular

los indicadores de desempefio (disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad) y la
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estimacién de costos de mantenimiento correctivo tanto en horas hombre,

repuestos y otros servicios.

Para las proyecciones de los siguientes afios se definieron criterios de mejora
también haciendo inversiones en mejoramiento de los activos (Confiabilidad y
Mantenibilidad) evaluando su modificaciébn o la posibilidad de reemplazos de
equipos o activos y definiendo nuevos planes de mantenimiento que a la luz de los
RCM facilitados pudieran garantizar mejor disponibilidad y confiabilidad,
controlando riesgos y disminuyendo el costo de los repuestos y las diferidas
asociadas (lucro cesante) que fue lo que se descubrié tenia mayor impacto en el

costo total directo de mantenimiento de toda la Facilidad 1.

A pesar de que la disponibilidad y confiabilidad se consider6 débil en los sistemas
tratamiento de crudo, generacion de vapor y compresion de gas en el analisis
mensual; se descubrié durante la proyeccion del primer afio que los que
generaban mayores costos de repuestos por fallas no planeadas y produccion
diferida (lucro cesante) eran en su orden el sistema de extraccién de crudo; el
cual basicamente estd compuesto por magquinas de levantamiento artificial
clasicas (Machines) de origen oriental y el sistema eléctrico, cuya infraestructura
esta conectada al sistema de interconexion nacional SIN y sujeto a la confiabilidad

del mismo. Esto se muestra en la tabla 11 (costos en USD$).

En este orden de ideas por lo critico de estos sistemas para el proceso y la
configuracion de la facilidad, la reduccion de repuestos para el caso de extraccion
de crudo y el evitar modos de fallas asociadas a los eventos Black Outs del
sistema eléctrico se convertian automéaticamente en el caballo de batalla de los
dos siguientes afios para llegar a las metas econdmicas planteadas sin descuidar
los sistemas ya antes mencionados y otros que presentaban problemas por
condiciones operacionales como el sistema de inyeccion de aguas residuales -

SIAR para el campo de la Facilidad 1.
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electricidad de la facilidad 1

Tabla 11. Resumen analisis anual de los sistemas extraccion de crudo y

Extraccion de Crudo Electricidad
DISPONIBILIDAD 99,68% 96,25%
Std Deviation (Mean Availability): 0,00% 0,80%
Mean Availability (w/o PM, OC & Inspection): 99,95% 96,20%
Point Availability (All Events) at 720: 100,00% 89,70%
Reliability(720): 0,00% 59,40%
Expected Number of Failures: 35,78 7,304
Std Deviation (Number of Failures): 117,09% 103,60%
MTTFF (Hr): 779,5 17.215,30
System Uptime/Downtime
Uptime (Hr): 8.731,80 8.431,50
CM Downtime (Hr): 4,2 1,7
Inspection Downtime (Hr): 0 0
PM Downtime (Hr): 24 0
OC Downtime (Hr): 0 0
Total Downtime (Hr): 28,19316 328,5
System Downing Events
Number of Failures: 35,78 7,304
Number of CMs: 35,78 7,201
Number of Inspections: 0 0
Number of PMs: 3 0
Number of OCs: 0 0
Number of OFF Events by Trigger: 0 0
Total Events: 38,78 7,304
Costs
Total Costs: $1.087.142,80 $ 378.322,00
Corrective Operativo Costs: $ 233.375,50 $ 378.150,30
Corrective Costs for Parts (CM): $ 350.265,00 $ =
Corrective Costs for Crews (CM): $52.847,70 $ 171,70
Preventive Operativo Costs: $ 367.446,50 $ =
Preventive Costs for Parts (CM): $ = $ =
Preventive Costs for Crews (CM): $ 83.208,00 $ =
Inspection Costs for Crews (CM): $ = $ =

Fuente: El autor.

162




Finalmente se analizan diversos escenarios sobre la proyeccién de costos directos
de mantenimiento para la facilidad 1; algunos mas optimistas y realistas que otros,
y se introducen en la herramienta denominada MOAT®. El flujo de caja muestra
que efectivamente existe oportunidad de reduccion de los costos directos de
mantenimiento durante los proximos 3 afios a partir de 2013 y que representan un
ahorro considerable en términos de recurso directo (costo de horas hombre),
repuestos y mayor productividad de la facilidad a partir de la reduccion las
diferidas de produccion (lucro cesante). Las tablas 12 y 13 muestran el resumen
de las proyecciones, y la figura 62 muestra graficamente la tendencia de dicho

flujo de efectivo.

Tabla 12. Resumen proyeccion de flujos de efectivo calculados con la herramienta

computacional MOATO

HISTORICOS PROYECTADOS
2013 2014 2015 2016
Variacién costos directos - US$ 416.651 US$ 122.713 US$ 42.120
Variacién costos indirectos - (US$ 38.335) US$ 230.576 | (US$ 43.424)
Variacion lucro cesante - US$ 174.697 US$ 83.552 US$ 123.712
Ingresos - US$ 553.013 US$ 436.841 US$ 122.407
Egresos - (US$ 460.000) | (US$ 190.000) USss$ 0

Fuente: El autor.

En la tabla 12, los valores entre paréntesis se refieren a flujos de efectivo

negativos. Los resultados se incluyeron en el informe presentado al cliente

resumidos como se muestra a continuacion:
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Tabla 13. Resumen indicadores financieros

Fuente: El autor.

Figura 62. Grafica del flujo de caja en la herramienta computacional MOAT® para
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6.2.7 Conclusiones del caso de estudio piloto

El Modelamiento RAM/RBD es una herramienta mas eficaz y de un mejor criterio
de ingeniera que la forma tradicional utilizada para calcular los indicadores de
mantenimiento. PetroTiger pudo demostrar al cliente que los indicadores de
disponibilidad y confiabilidad generales de la Facilidad 1 eran ampliamente

afectados por la disposicion de los distintos sistemas.

En términos de disponibilidad, el proceso que mas impacta la disponibilidad de la
facilidad 1 es tratamiento de crudo, donde los tiempos de mantenimiento mayor
fueron los que aportaron mas paradas que los planteados para su ejecucion. La
investigacion basada en la data incluida en la base de datos mostro varias causas

de planificacion como por ejemplo:

v EHT-106A: las placas electrostaticas no se encontraban en bodega y parte
de sus piezas fueron reutilizadas.

v’ EHT-104: debido a la falta de mantenimiento mayor periédico el dafio
presente en las bridas de los tubos de fuego aumento el tiempo de parada,
se hizo necesario realizar un trabajo adicional con personal externo.

v" FWKO-101y 102 : los cuales se realizaron con un pequefio aumento en los
tiempos estipulados debido a un plan de ejecucién donde se incluyen las
pruebas de integridad para estos equipos y las mejoras en los tableros

control.

En orden de eventos de parada el segundo proceso que impacto directamente la
disponibilidad del campo fue generacion de vapor. Al consultar las bases de datos
se encontré que esto sucedia por problemas presentados por tiempos superiores
de ejecucion en los mantenimientos mayores por inclusion de actividades de

mejora: X-502 (mejora del sistema de control), X-503 (verificacion de refractarios).
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Otro proceso que afecto la disponibilidad es el sistema de compresion de gas,
especificamente las unidades de recuperacion de gas (VRU), las cuales
presentaron un dafio mayor en los compresores. Sin embargo, como se evidencio
en el analisis, existen otros tres procesos que son susceptibles de optimizacion de

acuerdo a los siguientes criterios:

v' El sistema Eléctrico presenta un enorme impacto en costos de diferidas
(lucro cesante) asociados a modos de falla en los equipos de los distintos
sistemas con causa raiz comun por Black Out. Estabilizar la confiablidad de
este sistema impacta enormemente la disminucion del lucro cesante. Es por
esto que en el flujo la ganancia proyectada de disminucién del afio 2013 a
2014 es enorme y es lo que mas aportaria al flujo de efectivo en términos

de ahorros futuros.

v' El sistema de extraccion de crudo concentra toda la labor y repuestos de
mantenimiento preventivo de la facilidad 1, lo que convierte en correctiva la
estrategia de ejecuciéon de mantenimiento para los sistemas restantes. Se
recomienda optimizar las labores de mantenimiento preventivo y evaluar
proyectos que disminuyan el tiempo planeado de parada para este tipo de

labores.

v' A pesar de que las fallas del sistema SIAR no estan generado diferidas
(lucro cesante), la tasa de fallas presentada por este sistema consume
mucha labor y repuestos de mantenimiento. Cuando se indago al respecto,
se encontr6 que el sistema posee serios problemas operacionales que
requieren intervenirse con re-disefio del proceso y cambio de algunos
equipos. Es por esto que el flujo generado por la herramienta MOAT® se
contempla al menos USD$ 380.000 en el segundo y tercer afio para

conseguir estas mejoras.
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El ahorro que arroja el ejercicio de optimizacion por aproximadamente 3 afios de
implementacion muestra cerca de USD$ 210.000 en ahorros. Por supuesto que
esto tiene muchas fuentes de discusion en la medida que en su mayoria se
consigue con ahorros entre el primero y segundo afio por reduccién de lucro
cesante. Pero se estd seguro con el cliente de que actividades enfocadas en los
sistemas débiles pueden reditar ganancias prontas en términos de eficiencia y
disponibilidad como es el caso del sistema de tratamiento de crudo y el sistema

eléctrico.

En varios ejercicios sensibilidad pesimista de sobre el flujo entregado por la
herramienta MOAT®© se descubrié que el ahorro sigue siendo positivo entre USD$
200.000 y USD$ 500.000 por afo. Esto quiere decir que definitivamente cambios
menos ambiciosos en la implementacion de un programa corporativo de
optimizacién de mantenimiento arrojaran resultados interesantes vy justificables en

términos econdmicos.
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7. CONCLUSIONES

v Se cumpli6 con el objetivo de disefiar y desarrollar una herramienta

computacional en la cual es posible:

1. Documentar y analizar graficamente los diferentes costos causados en
la organizacion de mantenimiento periodo a periodo y el desempefio

mediante indicadores.

2. Evaluar el impacto financiero de la implementacion de las mejores
practicas de ingenieria de mantenimiento y confiabilidad mediante la
aplicacion de un modelo de contribucién que permite mostrar como el
mantenimiento puede tener una alta incidencia en la rentabilidad de una

empresa.

3. Comparar escenarios de distintas estrategias de mantenimiento
mediante la documentaciéon de los costos e indicadores para periodos

proyectados.

4. Hacer analisis comparativo, mediante benchmarking, del estado actual
del desempefio de los equipos con respecto a criterios documentados y

aceptados a nivel mundial.

v' El presente trabajo de grado aporta un criterio financiero bien estructurado
a la implementacion de alternativas de optimizacion a estrategias de
mantenimiento mediante una buena gestién de los costos. Permite también,
evaluar el desempefio de la organizacion de mantenimiento con el fin de
saber qué tan cerca se esta de los objetivos propuestos por la organizacion,
para que en caso de haber desviaciones, sea posible tomar las medidas

correctivas que apliquen.
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v' Las pruebas de funcionalidad de la herramienta con el fin de validar el

adecuado funcionamiento de cada médulo resultaron positivas.

v' El estudio de caso piloto para poner a prueba la herramienta computacional
en un empresa de servicios Colombiana para el sector Petréleo & Gas
permiti6 establecer nuevos criterios para evaluar el desempefio positivo o
negativo de la gestion de mantenimiento y generd0 una guia para la

aplicacion de una metodologia relativamente nueva en el sector real.

v' Se elabordé un manual del usuario que sirve de soporte para el adecuado
manejo de la herramienta computacional, en el cual se muestra de forma

sencilla y clara el funcionamiento de la interfaz gréfica.

v' La metodologia aplicada en el caso de estudio piloto se propone como
manual de procedimiento para la utlizacion de la herramienta
computacional objeto del presente trabajo. Esta se complementa con el
manual del usuario el cual se convierte en un instructivo especifico para el

uso de la herramienta.
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8. RECOMENDACIONES

Se deben fomentar este tipo de proyectos en la universidad ya que muestran una
vision alternativa y motivan el cambio que se debe dar sobre los paradigmas
tradicionales relacionados con la funcién y objetivos de la organizacién de

mantenimiento y su administracion.

La herramienta desarrollada en este proyecto constituye un primer acercamiento al
complemento necesario con el fin de administrar de forma integral el
mantenimiento de los equipos en cualquier empresa, sin embargo esta sujeta a
mejoras. Se sugiere que sean tenidas en cuenta las siguientes posibilidades para

siguientes fases:

v Integrar el andlisis mediante series temporales (método de prediccion
basado en el uso de modelos estocasticos AR.I.LMA - Auto-Regressive,
Integrated, Moving Average) con el andlisis financiero que se ejecuta en
MOAT®.

v' Existen muchas limitantes en Microsoft® Excel® porque la herramienta no
tiene completa autonomia en la ejecucion de los procesos y en la
visualizacion de los resultados. Se debe evaluar la posibilidad de migrar a
una plataforma de desarrollo que permita generar proyectos con archivos
de ejecucion independiente.
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ANEXO A. Carta Certificacion Caso de Estudio Piloto

# PETROTIGER

Bogotad, Abril 21 de 2014

Sefiores

COMITE DE TRABAJQS DE GRADD
Escuela de Ingenieria Mecanica
Universidad Industrial de Santander

Apreciados sefiores,

La presente tiene como objetivo certificar que la herramienta informédtica MOAT (Maintenance
Organization Assessment Tool) elaborada por el estudiante Carlos Alberto Echavez Martinez
identificado con el cadigo 2063163; fue utilizada dentro del marco de un proyecto piloto sin costo
como base de andlisis de medicién de valor econdmico en la proyeccién de optimizaciones de la

organizacion de mantenimiento para un cliente especifico en el sector Petréleo y Gas.

En relacién con la herramienta en mencién, podemos afirmar que satisfactoriamente permite
complermentar el criterio técnico con elementos financieros de discernimienta que ilustran las
bondades de implementar un programa carporativa de optimizacidn a una organizacion de

mantenimiento.

Atentamente,

1”{-‘,’- YREEro

ATEXVAN-MONTERO TRESPALACIOS
Coqrdinador de Proyectos

HF5-PRD-137 Septiembre de 2013
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ANEXO B. Disefio Inicial de la Interfaz Gréafica

Ventana Principal

-
MOAT® - Maintenance Organization Assessment Tool

— Informadidn General

— Herramientas de Analisis vy Visualizaddn

Generalidades de la Empresa

| Tableros de Costos

Distribucion de Facilidades y Sistemasl

Flujos de Caja

Analisis DuPont

— Datos de Entrada de Costos y Periodos de Tiempo

Horizonte de Tiempo

Indicadores/Benchmarking

Costos de Mantenimiento

Graficas/Distribuciones

— Logo UIS

— Médulo Indusién Indicadores

Indicadores de Mantenimiento

Logo INGMEC ——

Licencia Ayuda

| Exportarl Importar Salir

—

Médulo Informacion General - Ventana Generalidades de la Empresa

-
Generalidades de la Empresa

]

Nombre
Ubicacion
Ejecutor Analisis

Sector Productivo

Aceptar | Cancelar
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Mdédulo Informacion General - Distribucion Facilidades y Sistemas

Ventana Agregar/Editar/Eliminar Facilidades

| Distribucion de Facilidades y Sistemas ﬂ‘
General
FAC-1 7 j Agregar
e a Editar |
FAC-3 r
FAC-N r Eliminar |
Aceptar | Regresar |

Ventana Edicién Facilidad - Agregar/Editar/Eliminar Sistemas

(At =)

Nombre
Comentarios

SIST-1 [ j LoTEET

SIST-2 r Editar |

SIST-3 r

SIST-N r Eliminar |

=
Aceptar | Cancelar |

Ventana Edicién Sistema

r ™Y
Informacicn del Sistema u

Nombre

Comentarios

Aceptar | Cancelar
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Moédulo Datos de Entrada de Costos y Periodos de Tiempo - Ventana
Horizonte de Tiempo

r Y
Harizente de Tiempo ﬂ

Seleccione unidad de tiempo del (los) periodo (s)

Especifique el afio de referencia

Lef Lef Lol

Especifique el mes de referencia |
éCuantos periodos histéricos desea incluir? |
—

éCuantos periodos proyectados desea incluir?

Aceptar | Cancelarl

e ————————————————

Médulo Datos de Entrada de Costos y Periodos de Tiempo - Costos de
Mantenimiento

Ventana Seleccién Moneda, Costos e Inversiones
IrCcnstcrs de Mantemimiento M1
&éQué moneda desea utilizar? | 'I

— Costos

Directos Histéricos |

Directos Proyectadosl

Indirectos |

No Mantenimiento |

Inversiones |

<< Regr&:arl Ayuda |

———————————
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Ventana Costos Directos/Periodos Histéricos

' Y
Costos Directos/Periodos Histaricos M

— Labores de Mantenimiento

" Costos Hora Hombre |

Horas Hombre Totales |

— Otros Costos Directos

Repuestos |

Fungibl&sl{:onsumibl&sl

Servicios |

<< Regrm;ar|

——

Ventana Labores de Mantenimiento - Costos Hora Hombre

~ B
Labores de Mantenimiento u

Editar |

éComo desea incluir el costo de las hora hombre?

Facilidad: | -

Sistema: | -

% Por especialidad

~  Promedio

P-01 |p-02 | P |

— Por especialidad
Mecanico (%)
Eléctrico ($)

Instrumentacion ($)

— Promedio

Costo Unitario Hora
Hombre ($)

Guardar

Anlin

<< Regresar |
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Ventana Labores de Mantenimiento - Horas Hombre Totales

i ™y
Labores de Mantenimienta u

Facilidad: |
Editar |

éComo desea incluir la relacion de las Horas Hombre
Totales?

4

L

Sistema: |

“  Por especialidad

< Totales

P01 |p-0z | P |

Correctivo (Horas)
Mecanico (Horas)
Eléctrico (Horas)

Instrumentacién (Horas)

Preventivo (Horas)
Mecanico (Horas)

Eléctrico (Horas)

T T

Instrumentacién (Horas)

<< Regresar |

Ventana Otros Costos Directos - Repuestos

f ™y
Otros Costos Directos/Repuestos u

Editar |

Facilidad: |

L

Lo

Sistema: |

P01 |p-0z2 | P |

Costo Total Repuestos

Correctivo ($)
Preventivo (%)

Paradas de Planta (%)

[11

Otras Actividades($)

<< Regresar |
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Ventana Otros Costos Directos - Materiales/Fungibles/Consumibles

rOtros Costos Directes/Fungibles/Consumibles u1
Facilidad: | -
Editar
Sistema: | -

P01 |p-02 | P |

Costo Total
’]ﬂlaterialfsf Fungibles/Consumibles ($) I

<< Regresar |

Ventana Otros Costos Directos - Servicios

-
Otros Costos Directos/Servicios u

Facilidad: | -

Sistema: | -

P-01 |P-02 | P |

— Costo Total Servidos

Correctivo ($)

I—
Preventivo ($) I—
Predictivo ($) |—
Paradas de Planta ($) I—

I—

Otras Actividades($)

<< Regresar |
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Ventana Costos Directos/Periodos Proyectados

rCOStDS Directos Pericdos Proyectados g‘
Facilidad: | ~|  Editar
Sistema: | ~|  Editar

P01 P02 | Pt |

Labores de mantenimiento

Correctivo ($)
Preventivo (%)
Predictivo ($)
Repuestos

Correctivo ($)

Preventivo ($)

Fungibles/consumibles ($)

Servicios (%)

I 117117

<< Regresar |

Ventana Costos Indirectos - Seleccion/Edicion Costos del Personal

'S B
Costos Indirectos E

¢Qué costos indirectos desea incluir?

Costos del Personal IOh’os Costos Indirectos |

Nivel Gerencia
Nivel Supervision
Nivel Planeacidn
Nivel Confiabilidad
Otro

Agregar

o o o o o o o

Hed

Editar

Eliminar

Guardar |

<< Regresar | Continuar |
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Ventana Costos Indirectos - Seleccion/Edicion Otros Costos Indirectos

- B
Costos Indirectos u

éQué costos indirectos desea incluir?

Costos del Personal  Otros Costos Indirectos I

Arriendos

Transporte/vehiculos

Oficinas/equipos de computo/ software
Comunicaciones

Salud, seguridad, calidad y medio ambiente
Administracion, legales y servicios de seguridad

Otro

Agregar

o S o [ [ S |

i}

Editar

Eliminar
Guardar

<< Regresar | Continuar |

Ventana Costos Directos Indirectos/Periodos Histdricos y Proyectados

-
Costos Indirectos

LE

Facilidad: | ~|  Editar

P01 |P-0z | P |

— Costos del Personal

Nivel Gerencia (%)
Nivel Supervision ($)
Nivel Planeacion ($)

Nivel Confiabilidad ($)

— Otros Costos Indirectos

Arriendos ($)

Transporte/vehiculos (%)
Comunicaciones ($)

Salud, seguridad, calidad y medio ambiente ($)

TP T

o
=
=
-9
o
-

<< Regresar |
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Ventana Costos de No Mantenimiento

IrCosti:vs de No Mantenimiento u1
Facilidad: | - Editar
Sistema: | ~|  Editar

P01 |p-02 | P |

Costos de no mantenimiento
Costo total lucro cesante ($)

—

Guardar |

<< Regresar |

Ventana Inversiones - Seleccidon/Edicion Inversiones

”
Inversiones

S

éQué inversiones desea incluir?

— Especificacidn Estructura Inversiones

Consultoria

Proyectos

Equipos: Compra/Cambio
Equipos: Modificacion/Revamp

Otro

Guardar |

-

-

-

-

r Agregar |

= Editar |
Eliminarl

<< Regr&s‘arl Continuar |
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Ventana Inversiones/Periodos Histéricos y Proyectados

- B
Inversiones u

Facilidad: | ~|  Editar

P01 |p-0z | P |
Inversiones

Consultoria ($)

Proyectos
Equipos: Compra/Cambio (%)

Equipos: Modificacion/Revamp (5)

111

Guardar

<< Regresar

Modulo Inclusién de Indicadores - Indicadores de Mantenimiento

Ventana Indicadores de Mantenimiento para Facilidades

rlndicadores de Mantenimiento u1
Facilidad: | ~|  Editar
Sistema: | ~|  Editar

P01 |p-02 | P |

Disponibilidad (A) - Horas

Disponibilidad (A) - %

Confiabilidad (R) - %

Tiempo medio entre fallas (MTBF) - Horas
Tiempo medio para falla (MTTF) - Horas
Tiempo medio para reparar (MTTR) - Horas
Tiempo disponible (Uptime) - Horas
Tiempo no disponible (Downtime) - Horas
Rendimiento de la produccion - %

Factor de calidad - %

Eficiencia global de eguipos (OFEE) - %

i

Guardar |

<< Regresar
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Ventana Indicadores de Mantenimiento para Sistemas

rIndicadores de Mantenimiento u1
Facilidad: | ~|  Editar
Sistema: | ~|  Editar

P01 |p-02 | i |

Disponibilidad (A) - Horas

Disponibilidad (A) - %

Confiabilidad (R) - %

Tiempo medio entre fallas (MTBF) - Horas
Tiempo medio para falla (MTTF) - Horas
Tiempo medio para reparar (MTTR) - Horas
Tiempo disponible (Uptime) - Horas

T

Tiempo no disponible (Downtime) - Horas

Guardar |

<< Regresar |

Moédulo Herramientas de Analisis y Visualizacion

Ventana Seleccién Tableros de Costos

i B
Tableros de Costas ﬂ

éQué tableros (s) desea visualizar?
— Tableros de costos por fadlidad
FAC-1
FAC-2
FAC-3

I |

FAC-N

Generar/Mostrar Resultados |

<< Regresar Ayuda |

——————————————————

186



Esquema Hoja Tablero de Costos por Facilidad

Empresa: XX
Facilidad: XXX ST
Ejecutor Andlisis: XXX
HISTORICOS [ PROYECTADOS |
Todas las cifras estan en millones moneda seleccionada
Periodo | Periodo 2 [ Periodo 3 [ Periodo 4 |
FAC-1
Costos directos mantenimiento
Labores HH (5112) 364% ($122) 384% ($68) 286% (558) 276%
Respuestos ($90) 29.2% (590) 283% (570) 29,4% (562) 29,5%
Materiales/Fungibles/Consumibles (540) 13,0% (540) 125% (540) 15,8% ($40) 19,0%
Servicios (S66) 21.4% (SE6) 207% (S60) 252% (§50) 238%

Total costos directos (5 308) (5 318) (5 238) ($210)
Variacion anual/Costos Directos - (510} 80 528
Costos indirectos mantenimiento

Costos administrativos/personal ($200) 657% ($200) 657% ($200) ©5,7% ($200) ©67%

Mivel Gerencia (5 100) (5 100) (5 100) (5100}

Hivel Supervisidn (350 (3500 (350) (350)

Mivel Planeacion (5 50) (8 50} (550} (550}

Otros/Costos Indirectos ($100) 333% ($100) 233% ($100) 23,3% ($100) 233%

Arriendos (5 50) (550) (550) (550)

Transportefvehiculos (S 25) (5 25) (5 25) (% 25)

Comunicaciones ($ 25) (% 25) ($25) ($25)

Total costos indirectos (5 300) (S 300) (S 300) (S 300)
Variacion anual/Costos Indirectos - 50 50 S0
Inversiones/ingenieria

Consultoria (5100} 250% (8100} 25,00% (5100} 25,00% (5100} 25,00%
Proyectos ($300) 750% ($300) 75,00% ($300) 75,00% ($300) 75,00%

Equipos: Compra/Cambic (5 200) (5 200) (% 200) (% 200)

_Equipes: Modificacien/Revamp (5100} (3100) (5100) (5100}

Inversiones totales (5 400) (S 400) (S 400) (S 400)
Variacion anualllnversiones - 50 50 S0
Costos de no mantenimiento (Lucro cesante)

Costo total lucro cesante (5 600) (S 500) (S 400) (S 300)
Variacion anuallLucro cesante - 5100 s100 100
SISTEMA-1
Costos directos mantenimiento

Labores HH (356) 364% (861) 397% (334) 221% ($29) 188%

Respuestos ($45) 292% (345) 292% ($35) 227% ($31)  201%

Materiales/Fungibles/Consumibles (5 20) 13,0% (5 20) 13,0% (5 20) 13,0% (520} 13,0%

Servicios ($33) 214% (333) 214% (530} 19,5% (525) 16,2%
Total costos directos ($ 154) ($ 159) (3 119) (S 105)
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Esquema Hoja Tablero de Costos por Facilidad (continuacion)

HH 55 % HH 55 % 55 Y 55 %
Labores de mantenimiento
Correctivo 2.000 520 35,7% | 1.900 223 I73% 518 52,9% £15 51.7%
Preventivo 1.500 515 25,8% [ 1.400 517 27.5% 513 38,2% 512 41 4%
Fredictive 500 55 8,9% 400 £5 7,8% 53 8,8% 52 §,9%
Paradas de Planta 1.000 10 17,9% | 800 51 17 6% NiA NIA
Otras actividades 600 56 10,7% | 500 56 9,8% N/A MNIA
Costos totales labores mantenimiento 5600 $56 100% [5.100  §61 100% $34 100% £29 100%
Variacién anual/Costos Labores de mantenimiento - (35) £27 55
Repuestos
Correctivo 520 44 4% 520 44 4% 20 57,1% %13 58,1%
Preventivo §15 33,3% §15 333% 515 42 8% 513 41 8%
Paradas de Planta 310 222% 310 222% i Ni&
Oiras actividades 50 0,0% 50 0,0% Ni& NIA
Costos totales repuestos $45 §45 $35 3
Variacion anualiCostos repuestos - S0 310 54
Materiales/fungibles/consumibles
Costos totales materialesifungibles 520 520 520 520
Variacion anual/Costos materialesifungibles - 50 50 S0
Servicios
Correctivo 510 30,3% 10 30,3%
Freventivo 56 18,2% 56 18,2%
Predictivo 53 9.1% $3 9,1%
Paradas de Planta 510 30,3% 10 30,3%
Otras actividades 54 12,1% 54 121%
Costos totales servicios $33 $33 $30 $25
Variacién anualiCostos servicios - 0 g3 g5
Costos de no Mantenimiento (Lucro cesante) 5 58 5 55
Lucro ante 5100 590 5 a0 £70
Costo total lucro cesante (S 100) ($90) (S 80) 1S 70)
Wariacion anual lucro cesante - 310 10 210
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Ventana Seleccion/Edicion Flujos de Caja

i B
Flujos de Caja g

— Estructura del flujo de caja a mostrar

¢Que flujo (s) de caja desea visualizar?
General (todas las facilidades) -

Por facilidad r
— Flujos de caja por facilidad

FAC-1
FAC-2
FAC-3

[ I I

FAC-N

Aceptar |

éComo desea visualizar el (los) flujo (s)?

Global r
Detallado r

Continuar |

<< Regresarl Ayuda |

Ventana Seleccion/Edicion Criterios de Evaluacion Financiera

i ™Y
Criterios de evaluacion financiera M

— Criterio de evaluaddn finandera

£Qué criterio de evaluacion financiera desea
analizar?

Valor Presente Neto (VPN) v
Tasa de Descuento (%) I

Tasa Interna de Retorno (TIR) r

Generar{Mostrar Resultados |

<< Regresar |
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Esquema Grafica Flujo de Caja Global

Millones de Moneda Seleccionada

$200 -

$0 -

($ 200) -

($ 400)

($ 600) -

($800) -

($ 1.000) -

Periodo 1

Periodo 2

Periodo 3

Periodo 4

($ 1.200)

190

l << Regresar l

VPN = XXX
TIR = XX%

® Variacion anual/Lucro cesante
Variacién anual/Costos Indirectos

m Variacion anual/Costos Directos

® Inversiones totales

m Total costos indirectos

m Total costos directos



Esquema Grafica Flujo de Caja Detallado

Periodo 1 periodo 2 Periodo 3

Periodo 4

$ 200 W
_‘g $0 -
©
c
S
8
@ ($200) -
3
@ ($ 400) VPN = XXX
§ TIR = XX%
[}
o
S ($600) = Variacion anual/Lucro cesante
g Variacion anual/Costos Indirectos
= = Variacion anual/Costos Directos
s m Proyectos

($800) m Consultoria

Otros/Costos Indirectos
m Costos administrativos/personal
m Servicios
($1.000) m Materiales/Fungibles/Consumibles

m Respuestos
m Labores HH
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Ventana Seleccion Periodos para Analisis DuPont

i B
Anlisis DuPont (]

¢Para qué periodo (s) desea ejecutar el analisis?

Periodo-01
Periodo-02

-

-
Periodo-03 r
-

Periodo-N

Aceptar |

<< Regr&sarl Ayuda |

Ventana Seleccion Analisis de Indicadores/Benchmarking

F ™Y
Indicadores/Benchmarking ﬂ

éQué desea hacer?

Analizar la variacion de los indicadores de

plantas/facilidades o sistemas I

Comparar la disponibilidad de las
plantas/facilidades con valores de r

referencia
Aceptar |

<< Regr&‘.arl Ayuda |
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Analisis DuPont para:

Esquema Modelo de Analisis DuPont

Tiempo planeado
periodoflnidad

Froduccidn tedrica H
Mudliplicadopor W periodo_ | 1
535,400 H
Mazima produceidn !
periodoflnidad i
_________ tempa_ | H
50 i
Mutiplic ado par : Produccicn real |
v 598,791 1
' '
i !
Mutiplicado por H |
| .
Eficiencia Globalde | |
... Fauipos (DEE] (|| 1 -
85,742 ' Mutiplicada por 1 Ltilidad bruta periodo ]
Futiplicado por | # 2.993.953.500 I
. . Precio unitaric : ! !
i oo PSS | I I
95,005 $12.000 i EEna : !
. i} ! i _c_ontribucién_ unitario | | ]
Festa 1 $5.000 | 1
el H Festa 1 Ltilidad periodo 1
_______ producta || = o | i
$7.000 | (CesiEs s | g : 793,953 500 . IMargen de utilidad
| [Wemanenminstome] | 1 | I
4 5000000000 | 1 Dividido por 05
1 | 1
Suma i i Ingresos periodo i
Depreciacion activos i - . i ----------------------- i
| fiscosieapos | iy | SosestesRenesef | PTRRRRR ) 1 nipiadoper
800,000,000 i 4 2.200.000.000 JI
Suma 1 Ingresos periodo 1
Otros costos fijos ! Activas fijos -! 4 T.186.428.400 !
= RS = I ] e
$4900.000.000 i 4 5.500.000.000 i Diividida por H IRl R MG TE]
2 | empleado
Suma Capital de trabajo | 096
i empleado i
Capital de .traba|0 ' $7.500.000,000 .
<«<R cperativo 1 A
caresal sza00ooooon ||

Fietorno capital
empleado
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Ventana Seleccidon Facilidades/Sistemas para Analisis de Indicadores

Indicadores

==

FAC-1

FAC-3

Periodos:

FAC-2

FAC-N

<< Regresar

P-01 T P-02 T P-03 7 P-N I

Por favor especifique

Plantas Fadlidades

Seleccionar sistemas
Selecci st 5

cionar sistemas Sistema-02
Seleccionar sistemas Sistema-03
Seleccionar sistemas Sistema-N

Sistemas FAC-1

Sistema-01

Aceptar

[ D

Generar/Mostrar Resultados

Esquema Hoja Analisis Variacion de Indicadores

FACILIDAD XX FACILIDAD XX
P01 P02 P03 P-N P01 P02 P03 P-N
Disponibilidad (A) (Horas) 2.500 2.900 Disponibilidad (A) (Horas) 2.500 2.900
Disponibilidad (A) (%) 90 85 Disponibilidad (A) (%) 90 85
Confiabilidad (R) (%) 91 88 Confiabilidad (R) (%) 91 88
Tiempo medio entre fallas (MTBF) - Horas 92 87 Tiempo medio entre fallas (MTBF) - Horas 92 87
Tiempo medio para falla (MTTF) - Horas 91 36 Tiempo medio para falla (MTTF) - Horas 91 36
Tiempo medio para reparar (MTTR) - Horas 92 84 Tiempo medio para reparar (MTTR) - Horas 92 84
Tiempo disponible (Uptime) - Horas 93 89 Tiempo disponible (Uptime) - Horas 93 89
Tiempo no disponible (Downtime) - Horas 94 ] Tiempo no disponible (Downtime) - Horas 94 a8
Rendimiento de la produccion - % 92 87 Rendimiento de la produccion - % 92 87
Factor de calidad - % 50 86 Factor de calidad - % 30 86
Eficiencia global de equipos [OEE) - % 85 83 Eficiencia global de equipos [OEE) - % 85 83
SISTEMA XXX SISTEMA XXX
P-01 P02 P03 P-N P-01 P02 P-03 P-N
Disponibilidad (A) (Horas) 2.500 2.900 Disponibilidad (A) (Horas) 2.500 2.900
Dispenibilidad (A) (%) 90 85 Disponibilidad (A) (%) 90 85
Confiabilidad (R} (%) 91 88 Confiabilidad (R} (%) 91 88
Tiempo medio entre fallas (MTBF) - Horas 92 87 Tiempo medio entre fallas (MTBF) - Horas 92 87
Tiempo medio para falla (MTTF) - Horas 91 86 Tiempo medio para falla (MTTF) - Horas 91 86
Tiempo medio para reparar (MTTR) - Horas 92 84 Tiempo medio para reparar (MTTR) - Horas 92 84
Tiempo disponible (Uptime) - Horas 93 89 Tiempo disponible (Uptime) - Horas 93 89
Tiempo no disponible (Downtime) - Horas 94 88 Tiempo no disponible (Downtime) - Horas 94 88

<< Regresar
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Ventana Selecciéon Facilidades para Benchmarking

’
Benchmarking

[S=)

Periodos:

Plantas Fadilidades

FAC-1 r
FAC-2 r
FAC-3 r
FAC-N r

Generar/Mostrar Resultados

<< Regresar

P-01 © P-02 T P-03 7 P-N I

Esquema Hoja Anélisis Comparativo/Benchmarking

FACILIDAD XX

P-01 P-02 P-03 P-N
Disponibilidad (A) (%) 90 Lider 89 Lider 89 Lider 89 Lider
Rendimiento de la produccion - % 85 Proactivo Proactivo Proactivo Proactivo
Factor de calidad - % 80 Proactivo Proactivo Proactivo Proactivo
Eficiencia global de equipos (OEE) - % 61,2 Emergente Lider Lider Lider

FACILIDAD XX

P-01 P-02 P-03 P-N
Disponibilidad (A) (%a) 90 Lider 83 Lider 89 Lider 83 Lider
Rendimiento de la produccion - % 85 Proactivo Proactivo Proactivo Proactivo
Factor de calidad - % 80 Proactivo Proactivo Proactivo Proactivo
Eficiencia global de equipos (OEE) - % 61,2 Emergente Lider Lider Lider
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Millones de Moneda Seleccionada

$ 800

$ 700

$ 600

$ 500

$ 400

$ 300

$ 200

$ 100

$0

Ventana Seleccion Graficas a mostrar para Facilidades/Sistemas

-

Graficas/Distribuciones

S5

Facilidad: | j Seleccionar

Sistema: | j Seleccionar

Periodos: P-01 " P-02 " P-03 " P-N I

Grafica Uno

Grafica Dos Generar/Mostrar Resultados

r
r
Grafica Tres r
r

Grafica Cuatro

<< Regrtsarl Ayuda |

et

Esquema Grafica numero 1

Variacion Costos de Ejecucién Facilidad XX/Sistema XX/Periodo XX

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4

196

l << Regresar l

E Otras actividades
H Paradas de Planta
= Predictivo

B Preventivo

m Correctivo



Millones de Moneda Seleccionada

$ 500

$ 450

$ 400

$ 350

$ 300

$ 250

$ 200

$ 150

$ 100

$50

$0

Esquema Grafica numero 2

Variacion Costos Servicios y Fungibles/Consumibles Facilidad

XX/Sistema XX/Periodo XX

| << Regresar l

Periodo 1 Periodo 2

Esquema Gréafica namero 3

Periodo 3

Periodo 4

B Materiales/Fungibles/
Consumibles

B Servicios
(Totalizados)

Distribucion de Costos Correctivo Facilidad XX/Sistema
XX/Periodo XX

33%

197

37%

| << Regresar l

m Labores HH
m Repuestos
m Servicios



R6tulo en funcidn de la moneda seleccionada

$1.200

$1.000

$ 800

$ 600

$ 400

$ 200

$0

Esquema Grafica numero 4

$ 53!

A4

$574

5 57

(=

. 566
$565 | 4570

Periodo1 Periodo?2 Periodo3 Periodo4 Periodo5
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OLifting Cost Total
dLifting Cost Mantenimiento



ANEXO C. Manual del Usuario

MOAT®O

Maintenance Organization
Assessment Tool ©

Manual del Usuario

Universidad
Industrial de
Santander
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Maintenance Organization Assessment Tool - MOAT® fue disefiada y desarrollada como
parte del trabajo de grado titulado: “DISENO DE UNA HERRAMIENTA PARA LA
DOCUMENTACION DEL DESEMPENO DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO Y SU
IMPACTO FINANCIERO EN LAS ORGANIZACIONES” con el apoyo y asesoria de los
ingenieros:

Isnardo Gonzalez Jaimes, Director del Trabajo de Grado
Luis Fernando Echavez Martinez, Codirector del Trabajo de Grado

Nicolas Fernando Beltran Garavito, Profesional Experto en Programacion

El autor, Carlos Alberto Echavez Martinez, desea expresar su inmensa gratitud por su
valiosa colaboracion.

Copyright 2014, Universidad Industrial de Santander
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Esta herramienta computacional es, en esencia, un sistema de informacién que compila
formularios basados en hojas de célculo de Microsoft® Excel® los cuales fueron
disefiados con el fin de responder a la necesidad planteada por los directivos de los
departamentos de operaciones (produccién y mantenimiento) de documentar y evaluar los
resultados de la gestion y ejecucion del mantenimiento de los equipos en los diferentes
sectores industriales. El objetivo de desarrollar esta herramienta es integrar en una sola
instancia herramientas financieras, modelos de andlisis del desempefio, herramientas de
comparacion y, la documentacion y evaluacion de indicadores.

La herramienta fue desarrollada en Microsoft® Windows® 7 SP1 usando Microsoft®
Excel® 2010. El archivo fue programado con compatibilidad de Excel® 2007-2010-2013
con el fin de proveer una mayor versatilidad en su uso por parte de los usuarios.

Se han hecho todos los esfuerzos posibles con el fin de evitar errores de compatibilidad
pero, teniendo en cuenta que los procedimientos se escriben en Microsoft® Visual Basic®
para Aplicaciones (VBA) versién 7.0, es posible que ocurran problemas debido a la
ubicacion de las librerias. Estos problemas ocurren cuando Excel® es actualizado y los
directorios de acceso a las librerias de Visual Basic® son cambiados. Este error puede
ser reparado al corregir la ubicacion de las librerias: abrir el editor de VBA (en la ventana
principal de Excel®, presionar Alt+F11), en el menu “Herramientas” seleccionar
“Referencias”, luego seleccionar la libreria que fue modificada y finalmente buscarla con el
fin de ubicar el directorio correcto. No es posible establecer un Unico procedimiento
para lareparacién del error antes mencionado pues los directorios y la ubicacién de
los archivos de instalacion varian en cada equipo de coOmputo.

MOAT® esta compuesta por una ventana principal que agrupa cuatro modulos separados:

Informacion General

Datos de Entrada de Costos y Periodos de Tiempo
Maodulo Inclusién de Indicadores

Herramientas de Andlisis y Visualizacion

PonNPE

Primero se explicara como se configura la herramienta en Microsoft® Excel®, luego se
describira la ventana principal y cada modulo.
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En Microsoft® Excel® vaya a:

Archivo/Opciones/Complementos/Administrar/Complementos de Excel/lr. Haga click sobre
“Examinar” y localice el directorio donde se encuentra el archivo de la herramienta.
Seleccione el archivo y presione “Aceptar”, luego verifique que el complemento o “Add-in”
de la herramienta se encuentre habilitado, es decir, seleccionada la casilla de verificacion
y presione “Aceptar”.

Figura 1. Opciones de Excel® y carga del archivo de la herramienta

s
Cpciones de Excel

General al .. - -
\:_&; Vea y administre los complementos de Microsoft Office.

Férmulas
Revision Complementos
Guardar Mombre Ubicacién Tipo
1dioma Cﬂmpl:emen?ﬂ; de aplicaciones activas

Complementos de ap. =3 5
Avanzadas

Complementos de aplicaciones inactivas

Personalizar cinta de opciones

Barra de herramientas de acceso rapido

Complementos

Contenido invisible

Datos XML personalizadas
Encabezados y pies de pagina
Filas y columnas ocultas
Herramientas para andlisis
Herramientas para andlisis - VBA

C\.J\Microsoft Office\Officel 4\OFFRHD.DLL
\Microsoft Office\Officel \OFFRHD.DLL
\Microsoft Office\Officel \OFFRHD.DLL
\Microsoft Office\Officel4\OFFRHD.DLL
Officel4\Library’\Analysis\ANALYS32.XLL
icel4\Library\Analysis\ATPVBAER.XLAM

Inspector de documento
Inspector de documento
Inspector de documento
Inspector de documento
Complemento de Excel
Complemento de Excel

Centro de confianza

Herramientas para el euro ice\Officel4\Libran\ EUROTOOL XLAM Complemento de Excel

Hojas de calculo ocultas C\LJ\Microsoft Office\Officel4\OFFRHD.DLL  Inspector de documento
Microsoft Actions Pane 3 Paquete de expansion XML
Moat V1 Ch\Users\DELL\Desktop\MOAT V1.xlam Complemento de Excel
Salver Ch.\Officel4\Libran SOLVER\SOLVER.XLAM Complemento de Excel

Complementos relacionados con documentos

Complementos no relt nados £o.

Complementos de aplicaciones deshabilitadas

Complementos de aplicaciones

Complemento:  Contenido invisible

Editor: Microsoft Corparation
Compatibilidad: Mo hay informacion disponible sobre compatibilidad
Ubicacian: C\Program Files (x86)\Microsoft Office\Officel $\OFFRHD.DLL
Descripdidn: Inspecciona el libro para objetos que no son visibles porque tienen formato invisible. Los objetos
cubiertos por otros objetos no estan incluidos.
Administrar: | Complementos de Excel El

r 3 A
3] Examinar == Complementos m
@Uv\- Escritorio = [ 42 ][ Buscar Escritorio 2| Complementos disponibles:

Organizar v+ Mueva carpeta = O @ [ | Herramientas para anél\s\s - Aceptar
p s CalpEd ae SISTEma n :| Herramientas para analisis - VBA
(%] Microsoft Eicel [ ) || Herramientas para el euro
o o
2 Favoritos | Carpeta de sistema olver
16 Descargas
- ‘ Carpeta de archivos
“El Sitios recientes
%7 Dropbox ¥ @E
{ Carpeta de archivos
4 Bibliotecas P
Lp Doss
/% Equipo { r Carpeta de archives
& : -
i 05(C) & MOAT VL
@ o AR e Moat V1
€ Red - L 3sske =
Herariers [zl
\
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El procedimiento de configuracion de la herramienta en Microsoft® Excel® solo se ejecuta
una sola vez y es el mismo en todas las versiones de Excel® (2007, 2010 y 2013);
siempre que se ejecute Excel® la herramienta estar4 disponible en el menu
“Complementos”. Si desea quitar el botdn de acceso de la barra de herramientas de
Excel®, deberd ejecutar el mismo procedimiento que se realiza para cargar el archivo y en
la ventana “Complementos” hacer click en la casilla de verificacion “Moat V1" y luego
sobre el botén de comando “Aceptar”. En la barra de herramientas de Excel®, vaya a
complementos para verificar y ejecutar la herramienta.

Figura 2. Acceso a la herramienta en Excel®

& = Librol - I
M Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Camplementos
MOAT® V1.0 =

'-'_,"E Menid Principal

Comandaos de menu

Una vez que ingrese a la herramienta se despliega la ventana principal. El ingreso de
datos y la habilitacion de las herramientas de analisis y visualizaciébn en la ventana
principal son secuenciales, es decir, una vez haya especificado por lo menos un dato
necesario para generar tableros de costos, flujos de caja, etc., se habilitaran los botones
de comando correspondientes en el médulo “Herramientas de Andlisis y Visualizacion”.

Figura 3. Ventana principal MOAT®©

MOATE - Maintenance Organization Assessment Tool | = | E XS

Informacién General Herramientas de Andlisis y Visualizacidn

Generalidades de la Empresa |

Datos de Entrada de Costos y Periodos de Tiempo ‘

Mddulo de Inclusidn de Indicadores

Universidad

‘ Industrial de
P =

Licencia Ayuda ‘ Exportar | Importar ‘ Salir ‘
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Instrucciones:

Si desea ver la ventana “Propiedad Intelectual”, presione el boton de comando “Licencia”.
Si desea ver el Manual del Usuario, presione el boton de comando “Ayuda”.

Si desea exportar un archivo en formato .csv en el cual se almacenaran todos los datos
gue haya ingresado presione el boton de comando “Exportar”. Inmediatamente se
desplegara la ventana mostrada en la Figura 4, especifique la ubicacion del archivo y

presione el boton de comando “Guardar”.

Figura 4. Ventana exportar datos

r 5
(] Exportar Datos MOAT V1.0 ==
uu | o« O5(C) » Usuarios » DELL » Escritoric » p'

Organizar v MNueva carpeta B v @
4 Descargas -
Bl Escritorio %n.a L
. Carpeta de archivos
| Sitios recientes
v# Dropbox CAEM
1 Carpeta de archivos
4 Bibliotecas E
& Docs
% Equipo r Carpeta de archivos
&, os(c)
(& Unidad de CD (E:
Mombre de archivo:  Prueba 01 -
Tipo: | Comma Separated Value V]
Autores: DELL Etiquetas: Agregar una etiqueta
~ Qcultar carpetas Herramientas Guardar ] ’ Cancelar ]
\

Si desea importar y/o cargar los archivos .csv que contengan los datos ingresados en
oportunidades anteriores, presione el boton de comando “Importar”. Inmediatamente se
desplegara la ventana mostrada en la Figura 5, busque el archivo y presione el boton de
comando “Aceptar”.

La herramienta leerd los datos importados de forma automatica. Al presionar
cualquier botéon de comando en la ventana principal se mostraran en detalle los
datos cargados, adicionalmente es posible verificar los datos al abrir los archivos
.csv (Comma Separated Values).
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Figura 5. Ventana importar datos

|‘.n_—"| Microsoft Excel
- Favoritos
4. Descargas
Bl Escritorio
¢ Dropbox

= Bibliotecas

% Equipe
&, 0s5(C)

D Unidad de CD (E:

il Sitios recientes | _

|
't
i

E‘
)

7 5
[¥] Examinar @
uu | <« O5(C) » Usuarios » DELL » Escritorio » v|¢,| Bus pl

Organizar MNueva carpeta B~ [ (7]

Ana
Carpeta de archivos

CAEM
Carpeta de archivos

Docs
Carpeta de archivos

Prueba 01

Archivo de valores separados por ...

582 KB

Mombre de archivo:  Prueha 01

Herramientas = [ Aceptar |v| i Cancelar ]

- lInformacién Exportada MOAT v]

Si desea salir de la herramienta, presione el boton de comando “Salir”. En este caso se le

preguntara si desea o no salir de Excel®.

En este modulo se incluye la informacion global de la empresa y la estructura operacional

de la misma (distribucién de facilidades y sistemas).

Propdsito:

Lo que pretende el usuario de la herramienta es organizar la informacion con base en la
estructura organizacional y operativa de la empresa.

Esta herramienta ayuda a los usuarios, en forma logica y secuencial, a organizar y editar
gran cantidad de datos de una o varias facilidades que desee analizar para luego ser

visualizados segun sus necesidades.

Instrucciones:

Se tienen dos opciones:
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Para comenzar con el ingreso de la informacion global de la empresa, presione en el
boton de comando “Generalidades de la Empresa” y se desplegara la siguiente ventana:

Figura 6. Formulario de entrada de datos de informacién global de la empresa

i =

Generalidades de la Empresa =N X

Mombre Empresa |

Ubicacidn |

Ejecutor Andlisis |

Sector Productivo |

Guardar Cancelar

Ingrese los datos indicados en la forma con el fin de referenciar en qué empresa se esta
haciendo el andlisis, dénde est& localizada, a qué sector productivo pertenece y quién es
el usuario de la herramienta.

Para terminar y guardar los datos, presione “Guardar”. La herramienta almacena los datos
para futura referencia y regresa a la ventana principal.

Si presiona el botén de comando “Cancelar”, se regresa a la ventana principal y no se
guardan los cambios.

Para editar o cambiar los datos, puede acceder a esta ventana en cualquier momento y
hacer las modificaciones que considere.

Para especificar la distribucién de facilidades y sistemas, presione en el botén de
comando “Distribucion de Facilidades y Sistemas” y se desplegara la ventana mostrada
en la figura 7.

Agregue el nimero de facilidades segun sus necesidades, luego seleccione la facilidad

gue desee detallar y presione el botobn de comando “Editar’. En la misma ventana se
desplegard la siguiente pagina/ventana mostrada en la figura 8.
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Figura 7. Formulario de edicién del nimero de facilidades

’
Distribucion de Facilidades y Sistemas (22 o[ )

— Plantas
0] Facilidad 1 Agregar
Editar
Eliminar

Nombre Eacilic

Comentarios

Aceptar |

Figura 8. Formulario de edicion y entrada de datos de facilidades y sistemas

o B
Distribucion de Facilidades y Sistemas E@g
— Flantas — Sistemas

(o] Facilidad 1 Agregar ® Agregar
Guardar Editar
Eliminar Eliminar

Mombre Facilidad 1 Mombre Sistema 1

Comentarios Comentarios

Ingrese el nombre y cualquier comentario adicional que considere pertinente sobre la
facilidad. Adicionalmente, agregue y edite los sistemas que operan en la facilidad
(Nombre y comentarios).

Para terminar y guardar los datos, presione “Guardar”. La herramienta almacena los datos
y regresa al formulario de edicion del nimero de facilidades. Presione “Aceptar”, se
guardaran los datos y regresara a la ventana principal.

Para editar o cambiar los datos, puede acceder a estas ventanas en cualquier momento y
hacer las modificaciones que considere.
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En este mdédulo se incluye el horizonte de tiempo para el analisis, la estructura y todos los
datos de costos periodo a periodo.

Propésito:
Con el fin de facilitar la inclusion de datos de costos periodo a periodo se elaboraron

multiples formularios para la inclusién de todos los datos de costos.

Con base en las estructuras de costos para periodos historicos y proyectados, el usuario
debe ingresar los datos en funcion del horizonte de tiempo especificado.

Instrucciones:

Se tienen dos opciones:

Para especificar el horizonte de tiempo, presione en el botén de comando “Horizonte de
Tiempo” y se desplegara la siguiente ventana:

Figura 9. Ventana horizonte de tiempo

i -

Haorizente de Tiempo = | 5 [
Separacion entre periodos | i i"MES(ES] j
Mes/Afio de Inicio de Ejercicio |Enern j| 2014 il

Mimero de periodos histdricos 1 il
Mimero de periodos proyectados 1 il

Guardar ‘ Cancelar

1. Indique si la separacion entre un periodo y otro seran meses o afio.

2. Indigue en que mes o afio (en funcién de lo seleccionado anteriormente) empieza
el primer periodo historico.

Indique cuantos periodos histéricos desea incluir en el analisis.

4. Indique cuantos periodos proyectados desea incluir en el analisis.

w
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Para terminar y guardar los datos, presione “Guardar”, la herramienta almacena los datos
y regresa a la ventana principal. Si presiona el botén de comando “Cancelar”, la
herramienta no almacena los datos y regresa a la ventana principal.

Para editar las selecciones y/o datos, puede acceder a esta ventana en cualquier
momento y hacer las modificaciones que considere.

Debe tener en cuenta las siguientes estructuras de costos definidas en la fase de disefio
de la herramienta para los periodos historicos y proyectados, tanto al nivel de la (s)
facilidad (es) como del (los) sistema (s).

Tabla 1. Estructura de costos para los periodos histdricos - Nivel Facilidad

Costos directos mantenimiento
Labores HH

Repuestos

Materiales/Fungibles/Consumibles

Servicios

Costos indirectos mantenimiento

Costos del personal

Nivel Gerencia

Nivel Supervisién

Nivel Planeacion
Nivel Confiabilidad
Otros/Costos Indirectos

Arriendos

Transporte/vehiculos

Oficinas/ equipos de computo/software

Comunicaciones

Salud, seguridad, calidad y medio ambiente

Administracion, legales y servicios de seguridad

Inversiones/Ingenieria

Consultoria

Proyectos

Equipos: Compra/Cambio

Equipos: Modificacion/Revamp

Otros

Costos de no mantenimiento
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Tabla 2. Estructura de costos para periodos historicos - Nivel Sistema de Produccion

Costos directos mantenimiento

Labores de mantenimiento

Correctivo

Preventivo

Predictivo

Paradas de Planta

Otras actividades

Repuestos

Correctivo

Preventivo

Paradas de Planta

Otras actividades

Materiales/fungibles/consumibles

Costos totales

Servicios

Correctivo

Preventivo

Predictivo

Paradas de Planta

Otras actividades

Costos de no mantenimiento

En los periodos proyectados las estructuras de costos varian con respecto a los periodos
histéricos ya que no es posible conocer en detalle todos los datos de entrada para los
célculos como en el caso de los datos histéricos que se extraen los sistemas de
informacién de mantenimiento, ademas se debe tener en cuenta la incertidumbre
asociada a las tareas de naturaleza reactiva, es decir, no es correcto afirmar que los
costos directos en los periodos proyectados (labores de mantenimiento, repuestos,
materiales/fungibles/consumibles y servicios) al nivel de la facilidad resultan de sumar
todos estos costos al nivel de los sistemas periodo a periodo.

Las herramientas matematicas e informaticas que permiten evaluar estadisticamente el
comportamiento de las facilidades y sistemas, y realizar proyecciones de costos e
indicadores de desempefio clasifican las tareas en correctivas, preventivas y predictivas
(inspecciones).
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En el caso de los periodos proyectados, debe incluir los costos detallados y estos se
llevan totalizados al nivel de la facilidad y sistemas con el fin de incluirlos en el (los) flujo
(s) de caja. A continuacion se muestran las estructuras de costos que aplica en estos
casos:

Tabla 3. Estructura de costos para los periodos proyectados - Nivel Facilidad

Costos directos mantenimiento
Labores HH

Repuestos

Materiales/Fungibles/Consumibles

Costos indirectos mantenimiento

Costos del personal

Igual que en periodos histoéricos

Otros/Costos Indirectos

Igual que en periodos histoéricos

Inversiones/Ingenieria

Consultoria

Proyectos

Igual que en periodos histéricos

Costos de no mantenimiento

Tabla 4. Estructura de costos para periodos proyectados - Nivel Sistema de Produccion

Costos directos mantenimiento

Labores de mantenimiento

Correctivo

Preventivo

Predictivo

Repuestos

Correctivo

Preventivo

Materiales/fungibles/consumibles

Costos totales

Servicios

Costos totales

Costos de no mantenimiento
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Para comenzar con el ingreso de los datos de costos, presione en el botén de comando
“Costos de Mantenimiento” y se desplegara la siguiente ventana:

Figura 10. Ventana costos de mantenimiento

P "
Costos de Mantenimiento Iﬁ

Moneda:

‘Pesns Colombianos ($) j
Pesos Colombianos ($

Dadlares Americanos (US$)
Euros (€)

Directos Histdricos

Directos Proyectados

Indirectos

No Mantenimiento

Inversiones

Ayuda

<< Regresar

—
Si presiona el botén de comando “Ayuda”, se muestra el manual del usuario.
Si presiona el botén de comando “<< Regresar” se despliega la venta principal.

Primero indique la moneda que desea utilizar en el analisis. Luego dispone de cuatro
opciones para la inclusion de costos y una para la inclusién de las inversiones:

Una vez que presione el botén de comando “Directos Histéricos”, en la misma ventana
“Costos de Mantenimiento” se desplegara la pagina/ventana mostrada en la figura 11.
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Si presiona el boton de comando “Costos Hora Hombre”, en la misma ventana se
desplegara la pagina/ventana mostrada en la figura 12.

Figura 11. Ventana costos directos periodos historicos

r Y
Costos de Mantenimiento u

Moneda: Costos Directos Periodos.
Histdricos
IPesos Colombianos ($) j
[ —— — Labores de Mantenimiento

Directos Histdricos Costos Hora Hombre
Directos Proyectados Horas Hombre Totales |

Indirectos |
— Otros costos Directos
No Mantenimiento |
Repuestos

Fungibles/Consumibles |
Inversiones
Servicios |

<< Regresar |

Figura 12. Ventana Costos Directos Periodos Histéricos: Costo Hora Hombre

===

-
Costos de Mantenimiento

Moneda: Lostos Direclos Periodos. Facilidad: | -ToDAS-- -
Histdricos —

IPesoS Colombianos (§)  ~ Sistema: —TODOS-—

éComo desea incluir el costo de Bs & For E
Horas Hombre?

— Costos ———— — Labores de Mantenimiento

Costos Hora Hombre |

| Directos Histdricos I

Directos Proyectados Horas Hombre Totales Por Espedalidad ———————————————————

Mecdnico ($) 0

Indirectos | Eléctrico ($) 0
[ Otros costos Directos £ ra
Instrumentacién ($) 0
No Mantenimiento |
Repuestos

Guardar |
Fungibles/Consumibles
Inversiones
Servicios
Ayuda

<< Regresar | << Regresar | << Regresar |
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Si desea especificar los mismos costos de las horas hombre para todas las facilidades,
seleccione “Todas” y presione el boton de comando “Editar”. Luego indique si desea
ingresar los costos por especialidad (mecénico, eléctrico e instrumentacién) o un costo
unitario promedio. Finalmente ingrese los datos para cada periodo historico de acuerdo
con la configuracion del horizonte de tiempo y presione el botén de comando “Guardar”.

Si desea especificar los costos de las horas hombre por facilidad, seleccione en la lista
cada una de las facilidades y en todos los casos presione el boton de comando “Editar”.
Luego indique si desea ingresar los costos por especialidad (mecanico, eléctrico e
instrumentacién) o un costo unitario promedio. Finalmente ingrese los datos para cada
periodo histérico de acuerdo con la configuracion del horizonte de tiempo y presione el
botén de comando “Guardar”.

Si presiona el botén de comando “<< Regresar”, se regresa a la ventana “Costos Directos
Periodos Histéricos” y se guardan los datos que haya ingresado.

Para editar o cambiar los datos, puede acceder a esta ventana en cualquier momento y
hacer las modificaciones que considere.

Si presiona el boton de comando “Horas Hombre Totales”, en la misma ventana se
desplegard la pagina/ventana mostrada en la siguiente figura:

Figura 13. Ventana Costos Directos Periodos Histéricos: Horas Hombre Totales

-
Costos de Mantenimiento Iﬁ
Moneda: LCostos Directos Periodos. Facilidad: | j
Histdricos
Pesos Colombianos (3)  ~ Sistema: | J
5mo d lur fa relacin d =
Costos Lab de Mante to éComo desea incluir re@cion de i
anores de Hanienmen Ias Horas Hombre Totales? -
Directos Histdricos
| Horas Hombre Totales |
Mecénico (Horas) ’—U
Otros costos Directos Eléctrico (Horas] ’—U
Instrumentacidn (Horas) ’—D
g Mecanico (Horas) ’70
Eléctrico (Horas) ’70
Instrumentacion (Horas) 0
| ‘ << Regrasar

Debe ingresar el numero de horas hombre totales para cada sistema en funcién de cémo
haya ingresado el costo de la hombre. Si es costo por especialidad, se le pedira que
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ingrese las horas hombre totales del periodo por cada especialidad y si es costo unitario
promedio, se le pedira que ingrese el nimero de horas hombre totales del periodo.

Lo que hace la herramienta es multiplicar el costo unitario de la hora hombre por el
namero de horas hombre totales con el fin de calcular los costos de ejecucion de
mantenimiento para cada periodo historico, luego estos datos son totalizados al nivel de la
(s) facilidad (es) sumando los costos sistema a sistema.

Primero escoja en las listas en cual facilidad desea trabajar y luego en qué sistema.
Luego ingrese los datos para cada periodo histérico de acuerdo con la configuracion del

horizonte de tiempo y presione el boton de comando “Guardar”.

Si presiona el botén de comando “<< Regresar”, se regresa a la ventana “Costos Directos
Periodos Historicos” y se guardan los datos que haya ingresado.

Para editar o cambiar los datos, puede acceder a esta ventana en cualquier momento y
hacer las modificaciones que considere.

Si presiona el botén de comando “Repuestos”, en la misma ventana se desplegara la
pagina/ventana mostrada en la siguiente figura:

Figura 14. Ventana Costos Directos Periodos Historicos: Repuestos

r 3
Costos de Mantenimiento &J

Costos Directos Periodos Facilidad: |

Moneda: ey
Historicos

Lelled

|Pesos Colombianos ($) j Sistema: |

Costos Labores de Mantenimiento ]

Costo Total Repuestos
g Correctivo (M3)

Preventivo (M$)
Otros costos Directos
Paradas de Planta (M3$)
o |
Otras Actividades (M$)

<< Regresar

i 0
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En funcién de la moneda escogida se le pedira que ingrese los datos en miles o millones
de unidades (los prefijos M y k se refieren a millones y miles especificamente). Si escoge
pesos colombianos, se le pedird que ingrese los datos en millones (M$). Si escoge
dolares americanos o euros, se le pedira que ingrese los datos en miles (kUS$ o k€).

Primero escoja en las listas en cual facilidad desea trabajar y luego en qué sistema.
Luego ingrese los datos para cada periodo histérico de acuerdo con la configuracion del
horizonte de tiempo y presione el boton de comando “Guardar”.

Este mismo procedimiento aplica para “Fungibles/Consumibles” y “Servicios”:

Figura 15. Ventana Costos Directos Periodos Histéricos: Fungibles/Consumibles

Costos de Mantenimiento @
Moneda: Costos Directos Periodos Facilidad: ‘ j
Histdricos ]
|Pesos Colombianos ($) j Sistema: ‘ J

Costos Labores de Mantenimiento ]

Costo Total MJF/C
g Materiales/Fungibles/Consumibles

(M$)
Otros costos Directos

<< Regresar

En todos los casos, si presiona el boton de comando “<< Regresar”, se regresa a la
ventana “Costos Directos Periodos Historicos”.

Para editar o cambiar los datos, puede acceder a estas ventanas en cualquier momento y
hacer las modificaciones que considere.

Una vez que presione el boton de comando “Directos Proyectados”, en la misma ventana
“Costos de Mantenimiento” se desplegara la pagina/ventana mostrada en la siguiente
figura:
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Figura 16. Ventana costos directos periodos proyectados

Costos de Mantenimiento ﬁ
Moneda: Costos Directos Periodos Proyectados
|Pesos Colombianos (%) j Facilidad: | j I:l
swars: | A [
Costos ]
Labores de Mantenimiento
Correctivo (M
—
Preventivo (M$)
Predictivo (M3)
Repuestos
Correctivo (M3)
Preventivo (M$)
Fungibles/Consumibles (M$)
Servicios (M$)
| ome |
<< Regresar

En este caso NO debe ingresar el nimero de horas hombre totales para cada sistema en
funcion de cdmo haya ingresado el costo de la hombre ni tampoco las horas hombre
totales del periodo por cada especialidad o totales.

Dado que no es posible conocer en detalle todos los datos de entrada para los célculos
como en el caso de los datos historicos que se extraen los sistemas de informacion de
mantenimiento, no es correcto afirmar que los costos directos en los periodos proyectados
(labores de mantenimiento, repuestos, materiales/fungibles/consumibles y servicios) al
nivel de la facilidad resultan de sumar todos estos costos al nivel de los sistemas periodo
a periodo. Es decir que se deben ingresar los datos totalizados tanto para la (s) facilidad
(es) como para el (los) sistema (s).

En funcién de la moneda escogida se le pedira que ingrese los datos en miles o millones
de unidades (los prefijos M y k se refieren a millones y miles especificamente). Si escoge
pesos colombianos, se le pedird que ingrese los datos en millones (M$). Si escoge
dolares americanos o euros, se le pedira que ingrese los datos en miles (kUS$ o k€).

Primero escoja en las listas en cual facilidad desea trabajar y luego en qué sistema.
Luego ingrese los datos para cada periodo proyectado de acuerdo con la configuracion
del horizonte de tiempo y presione el botén de comando “Guardar”.
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En todos los casos, si presiona el boton de comando “<< Regresar”, se regresa a la
ventana “Costos de Mantenimiento”.

Para editar o cambiar los datos, puede acceder a estas ventanas en cualquier momento y
hacer las modificaciones que considere.

Si presiona el boton de comando “Indirectos”, en la misma ventana se desplegaréa la
pagina/ventana mostrada en la siguiente figura:

Figura 17. Ventana Costos Indirectos

- 5
Costos de Mantenimiento @

Moneda: Costos Indirectos

|Pesos Colombianos (%) j Facilidad: | j l:l

|215]
Costos

_Dreds tros | :
Nivel Gerencia

e |

-
<< Regresar

Nivel Planeacidn

= =

(M$)
Nivel Supervisidn (M$)
(M)
Nivel Confiabilidad ~ (M3)

Otros —

1. Indigue en qué facilidad desea trabajar y presione el boton de comando “Editar”.

2. En funcién de la moneda escogida se le pedira que ingrese los datos en miles o
millones de unidades (los prefijos M y k se refieren a millones y miles
especificamente). Si escoge pesos colombianos, se le pedira que ingrese los
datos en millones (M$). Si escoge dolares americanos o euros, se le pedird que
ingrese los datos en miles (kUS$ o k€).

3. Especifique la estructura de costos a incluir. Aparecen niveles por defecto, sin
embargo puede agregar y editar los que considere (tanto para Costos de Personal
como para Otros Costos Indirectos).
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3.1. Si desea agregar “Otros”, presione el boton de comando “Agregar”, luego
“Editar”. Especifique el rotulo y el valor total para el periodo especifico y
presione el botén de comando “Guardar”.

Para terminar y guardar los datos, presione “Guardar”, la herramienta almacena los datos
y le permite editar los datos de otros periodos.

Tenga en cuenta que la estructura definida para el primer periodo, sera la misma para los
periodos restantes.

Si presiona el botén de comando “<< Regresar”, se regresa a la ventana “Costos de

Mantenimiento”. Para editar las selecciones y/o datos, puede acceder a esta ventana en
cualquier momento y hacer las modificaciones que considere.

Si presiona el boton de comando “No Mantenimiento”, en la misma ventana se desplegara
la pagina/ventana mostrada en la siguiente figura:

Figura 18. Ventana Costos de No Mantenimiento

Caostos de Mantenimiento ﬁ
Moneds: Costos de No Mantenimiento
Pesos Colombianos ($) j Facilidad: | j I:l

Costos Sistemna: | j I:l
‘ | 015

‘ Costos de No Mantenimiento

Costo Total de Lucro
‘ Cesante (M%)

Mo Mantenimiento |

Ayuda ‘

| << Regresar
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Estos costos se deben ingresar los datos totalizados tanto para la (s) facilidad (es) como
para el (los) sistema (s).

En funcién de la moneda escogida se le pedira que ingrese los datos en miles o millones
de unidades (los prefijos M y k se refieren a millones y miles especificamente). Si escoge
pesos colombianos, se le pedird que ingrese los datos en millones (M$). Si escoge
dolares americanos o euros, se le pedira que ingrese los datos en miles (kUS$ o k€).

Primero escoja en las listas en cual facilidad desea trabajar y luego en qué sistema.
Luego ingrese los datos para cada periodo proyectado de acuerdo con la configuracion
del horizonte de tiempo y presione el botén de comando “Guardar”.

En todos los casos, si presiona el botdbn de comando “<< Regresar”, se regresa a la
ventana “Costos de Mantenimiento”.

Para editar o cambiar los datos, puede acceder a estas ventanas en cualquier momento y
hacer las modificaciones que considere.

Si presiona el boton de comando “Inversiones”, en la misma ventana se desplegara la
pagina/ventana mostrada en la siguiente figura:

Figura 19. Ventana Inversiones

- 1
Costos de Mantenimiente &J

Moneda: Inversiones

|Pesos Colombianos (%) j faciidad; | j I:l
2015 ]

Costos -

I” cConsultoria (M3)

Proyectos

" Equipos: Compra/Cambio (M%)

" Equipos: Modificacion/Revamp (M$)
Otros

Inversiones

Ayuda Descripcidn j
<< Regresar

T ]
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1. Indique en qué facilidad desea trabajar y presione el boton de comando “Editar”.

2. En funcién de la moneda escogida se le pedira que ingrese los datos en miles o
millones de unidades (los prefjos M y k se refieren a millones y miles
especificamente). Si escoge pesos colombianos, se le pedira que ingrese los
datos en millones (M$). Si escoge délares americanos o euros, se le pedir4 que
ingrese los datos en miles (kUS$ o k€).

3. Especifique la estructura de las inversiones a incluir. Aparecen niveles por defecto,
sin embargo puede agregar y editar los que considere.

3.1. Si desea agregar “Otros”, presione el botén de comando “Agregar”, luego
“Editar”. Especifique el rotulo y el valor total para el periodo especifico y
presione el botén de comando “Guardar”.

Para terminar y guardar los datos, presione “Guardar”, la herramienta almacena los datos
y le permite editar los datos de otros periodos.

Tenga en cuenta que la estructura definida para el primer periodo, sera la misma para los
periodos restantes.

Si presiona el botéon de comando “<< Regresar”, se regresa a la ventana “Costos de
Mantenimiento”. Para editar las selecciones y/o datos, puede acceder a esta ventana en
cualquier momento y hacer las modificaciones que considere.

En este médulo se incluye la informacion los indicadores de mantenimiento periodo a
periodo tanto al nivel de la (s) facilidad (es) como sistema (s).

Propdésito:
Con el fin de analizar la variacion de los indicadores de mantenimiento periodo a periodo y
hacer analisis comparativo (benchmarking) el usuario debe ingresar datos.

Instrucciones:

En una Unica ventana se deben incluir los datos para la (s) facilidad (es) y el (los) sistema
(s). Si ingresa la disponibilidad en horas, se calcular4d de forma automatica el valor
porcentual en funcién del numero de horas totales del periodo o si ingresa la
disponibilidad en porcentaje, se calculara el nimero de horas totales. El célculo de la
eficiencia global de equipos también es automatico. Es exactamente igual para los
sistemas (para los sistemas no se calcula la eficiencia global de equipos).
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Figura 20. Ventana inclusion de indicadores - Nivel Facilidad

r Y
Indicadores de Mantenimiento g

Indicadores de Mantenimiento

Facilidad: | Facilidad 1 j
Sisterna: j Editar

2014 |2015 |

Disponibilidad (A) - Horas

Disponibilidad (A) - %

Confiabilidad (R) - %

Tiempo medio entre fallas (MTBF) - Horas
Tiempo medio para falla (MTTF) - Horas
Tiempo medio para reparar (MTTR) - Horas

Tiempo disponible (Uptime) - Horas

o|lo|lo|lo|lo|lo|o|o

Tiempo no disponible (Downtime) - Horas

Rendimiento de la produccidn - %

o

Factor de calidad - %
Eficiendia global de equipos (OEE) - % 0

Guardar |

<< Regresar

Figura 21. Ventana inclusion de indicadores - Nivel Sistemas

s N
Indicadores de Mantenimiento g

Indicadores de Mantenimiento

Facilidad: | Facilidad 1 j Editar
Sisterra: Sistema 1 j Editar
2014 |2015 |

Disponibiidad (A) - Horas

Disponibiidad (A) - %

Confiabiidad (R) - %

Tiempo medio entre fallas (MTBF) - Horas
Tiempo medio para falla (MTTF) - Horas
Tiempo medio para reparar (MTTR) - Horas

Tiempo disponible (Uptime) - Horas

o|lala|la|lo|la|la|a

Tiempo no disponible (Downtime) - Horas

Guardar |

<< Regresar |
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Para guardar los datos, presione “Guardar”, la herramienta almacena los datos y le
permite editar los datos de otros periodos.

En todos los casos, si presiona el botdn de comando “<< Regresar”, se regresa a la
ventana principal. Para editar o cambiar los datos, puede acceder a estas ventanas en
cualquier momento y hacer las modificaciones que considere.

En este médulo se incluyen todas las herramientas para el andlisis y visualizacion grafica
de los datos ingresados por el usuario periodo a periodo.

Propésito:

Con el fin de analizar graficamente los resultados y la evolucién de los costos, indicadores
y demas herramientas de andlisis incluidas en la herramienta, se dispuso de un médulo
con el fin de suplir dicha necesidad.

Instrucciones:

En el médulo de herramientas de andlisis y visualizacion cada una de las posibilidades
tiene asociado un botén de comando cuyas funciones se describen a continuacion.

Si presiona el boton de comando “Tableros de Costos”, se desplegara la ventana
mostrada en la siguiente figura:

Figura 22. Ventana Tableros de Costos

r =

Tableros de Costos = (B |

£Qué tablero(s) por facilidad desea visualizar?

Dinde Generar?

&l : Generar/Mostrar
{* Libro Excel Actual Resultados
(" Muewvo Libro Excel
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1. Indigue de qué facilidad (es) desea visualizar el (los) tablero (s) de costos.
2. Seleccione si desea que se genere en un libro nuevo o en el que esta abierto.
3. Presione el boton de comando “Generar/Mostrar Resultados”.

Si presiona el botén de comando “<< Regresar”, se regresa a la ventana principal.

Si presiona el botén de comando “Ayuda”, se muestra el manual del usuario.

Figura 23. Ejemplo visualizacion de un Tablero de Costos

|'1_T.|' = U= Librol - Microsoft Excel

Diserio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Complementos

MOATE V1.0 -

@@ Mend Principal MenU herramientas de analisis y
Tableros de Costos visualizacion vy, ventana principal.
|_|1|_ Flujos de Caja
Andlisis DuPont
@  Graficas
Indicadores/Benchmarking »
Ejecutor Analisis: )0 ]
r Productivo: HISTORICOS |  PROYECTADOS |
Todas las cifras estan en millones de Pesos Colombianos (§) 2014 | 2015 |
Facilidad 1
Costos directos mantenimiento
Labores HH WS 0,00 0,00% WS 0,00 0,00%
Repuestos MS 0,00 000% MS 0,00 0,00%
Materiales/Fungibles/Consumibles MS 0,00 000% WS 0,00 0,00%
Servicios M$ 0,00 000% M$ 0,00 0,00%
Total costos directos M$ 0,00 M$ 0,00
Variacion/iCostos Directos - MS 0,00
Costos indirectos mantenimiento
Costos administrativos/personal MS 0,00 000% MS 0,00 0,00%
Otros/Costos Indirectos MS 0,00 000% MS 0,00 0,00%
Total costos indirectos M$ 0,00 M$ 0,00
Variacion/iCostos Indirectos - MS 0,00
Inversiones/ingenieria
Otros NS 0,00 0,00% M$ 0,00 0,00%
Inversiones totales M5 0,00 M5 0,00
Variacion/inversiones - MS 0,00

4 4 » M| Hojal Hoja2 “Hoja2 | Tablero-1 %1
Lista | & |
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Cuando esté visualizando cualquier tablero de costos se habilita un ment de comandos
que le permite moverse de una a otra grafica o regresar al menu principal como se sefiala

en la figura anterior.

Si presiona el boton de comando “Flujos de Caja”, se desplegara la ventana mostrada en

la siguiente figura:

Figura 24. Ventana Flujos de Caja

/
Flujos de Caja

Flujo(s) de Caia a Mostrar

«» General (Todas las
Facilidades)

" Por Facilidad

Nivel de Detale
* Global

Facilidad 1

Criterio de Evaluacidn Financiera

I Valor Presente Neto (VPN) i Libro Excel Actual
Nuevo Libro
Tasa de Descuento 10 %
Generar/Mostrar
I Tasa Interna de Retorno (TIR) Resultados
<< Regresar | Apuda

Fluie de Caia por Faciidad

" Detallado

éDdnde Generar?

1. Indique si desea genera un flujo de caja por facilidad o si desea ver un unico flujo
que incluya los resultados de todas las facilidades.

akrwpn

Indique si desea generar flujos de caja Globales o Detallados.

Seleccione si desea que se genere en un libro nuevo o en el que esta abierto.
Seleccione el (los) criterio (s) de evaluacion financiera a analizar.

Presione el botén de comando “Generar/Mostrar Resultados”.

Si presiona el botén de comando “<< Regresar”, se regresa a la ventana principal.

Si presiona el boton de comando “Ayuda”, se muestra el manual del usuario.
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Figura 25. Ejemplo visualizacion de un Flujo de Caja

IEI =] o= Librol - Microsoft Excel
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Complementos

[ mostevio-|

Menu Principal

Tableros de Costos

Flujos de Caja

Andlisis DuPant fx | Flujo Global-General

eﬁéﬂ#&]

Graficas

Flujo de Caja Global - General

-

Indicad ores/Benchmarking

g ot &2 o
Variacion Lucro Cesante
1.000 ! ariacién Costos Indiractos
- 1 1 Wariacidn Costos Directos

i TotalInversionas
B 500 | W Total Costos Indirectos
v B Total Costos Diractes
E 000 |
= .
£ (500) + .
w
i .
©
o (1.000}
(]
L]
T
4 (1.500)
z

(2.000)

(2.500)

(3.000) L= ’ - .

M 4 ¢ »| Hojal - Hoja2z . Hoja3 | Fujo Global-1 -~ #2 [l
Listo | P |

Cuando esté visualizando el (los) flujo (s) de caja se habilita un menu de comandos que le
permite moverse de una a otra grafica o regresar al menu principal.

Si presiona el boton de comando “Analisis DuPont”, se desplegara la ventana mostrada
en la figura 26:

1. Indique para que periodo (s) desea ejecutar el analisis.
2. Seleccione si desea que se genere en un libro nuevo o en el que esté abierto.
3. Presione el botén de comando “Generar/Mostrar Resultados”.

Si presiona el botén de comando “<< Regresar”, se regresa a la ventana principal.

Si presiona el botén de comando “Ayuda”, se muestra el manual del usuario.

29
227



Tenga en cuenta que este andlisis solo aplica para periodos mayores o iguales a un afio
fiscal ya que los datos necesarios son extraidos del estado general de resultados que se

elabora cada ano.

Figura 26. Ventana Analisis DuPont

Figura 27. Ejemplo visualizacion del diagrama de Analisis DuPont

e -0

-

Analisis DuPont

)

cPara qué periodo(s) desea ejecutar el analisis?

O 2014

éDdnde Generar?

S Generar/Mostrar
T ETR a Resultados

™ Nuevo Libro Excel

<< Regresar Ayuda

m Inicio Insertar Disefio de pagina

MOATE VIO ~

Mena Principal

Tableros de Costos

Farmulas

Datos Revisar

Vista

—

Librol - Microsoft Excel

Complementos

Analisis DuPont

£

]
&
[l Elujos de Caja
%
@ Graficas

Indicadores/Benchmarking * A1

2013

Tiempo planeado
periodo/Unidad tiempo|

Muttiplicado por ‘

Produccitn tedrica

pericdo

0

Maxima produccion
pericdo/Unidad tiempo|

Mutiplicado por

Mutiplicado por 'I

Rendimiento de la

Eficiencia Global de
Equipos (OEE)

produccian (%)
0,00% '

0,00%

Mutiplicado por

Factor de calidad (%)

Precio unitario

Produccion real
periodo

0

Mutiplicade por

M 4 F M| Hojal ~Hoja2 .~ Hoja3

Flujo Globak1

1
producto 1
008 Margen de
o S ! contribucion unitario
Resta * uss 0,0

DuPont - 2013 %]

»

Utilidad bruta periedo

ussoo

Listo | B |
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Cuando esté visualizando el diagrama de analisis DuPont se habilita un menu de
comandos que le permite moverse de una a otra grafica o regresar al menu principal.

Si presiona el boton de comando “Indicadores/Benchmarking”, se desplegara la ventana
mostrada en la siguiente figura:

Figura 28. Ventana Indicadores/Benchmarking

| 5 |

Indicadores/Benchmarking

SQUE desea Hacer?

- Analizar la variacidn de los indicadores Comparar la disponibilidad de
de plantas/facilidades o sistemas " las plantas/facilidades con
valores de referencia

Por Favar especifique los periodos, Pantas/Faciidades y/o Sitemas a analzar:

Periodos Plantas Fadiidades - Sistemas
Facilidad 1

Facilidad 1 - Sistema 1

iDdnde Generar?
+ |ibro Excel Actual Generar/Mostrar Resultados ‘
" Nuevo Libro Excel

1. Indique si desea analizar la variacién de los indicadores o si desea comparar la
disponibilidad con valores de referencia.

2. Indique para qué periodos desea visualizar los resultados.

3. Siva a analizar la variacion de los indicadores, debe también especificar si solo lo
desea hacer al nivel de la facilidad o si ademas desea ver algun (0s) sistema (s)
de la facilidad seleccionada.

4. Seleccione si desea que se genere en un libro nuevo o en el que esta abierto.

5. Presione el botén de comando “Generar/Mostrar Resultados”.

Si esta ejecutando Benchmarking y presiona el boton de comando “Mostrar Indicadores
Benchmarking”, se despliega una tabla donde se detallan un listado de indicadores para
ser comparados con los resultados propios.

Si presiona el boton de comando “<< Regresar”, se regresa a la ventana principal.

Si presiona el boton de comando “Ayuda”, se muestra el manual del usuario.
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Si presiona el botén de comando “<< Regresar” en la hoja donde se estén visualizando
los resultados, se regresa a la ventana “Indicadores/Benchmarking”.

Figura 29. Ejemplo visualizacion Analisis de Indicadores
(] d ® Libral - Micresoft Exce

MOATE V10 =

FACILIDAD KK

[
Dispanibilidad [A] (Horas)
Dispanibilidad [A) (%)
Confiabilidad (1] (%) I
Tiemgio medio entre fallas [MTEF) - Horas
Tiempo medio para falls (MTTF) - Horas |
Tiempo medio para veparar (MTTH) - Horas
Tiemga disponible (Uptine) - Horas
Tiempa no disponible [Downtine) - Horas
Rendimienta de b produccidn - %
Factor de calidad - %
Eficiencia global de equipos (OEE) - %

W oAb W] Weal Hep? ol | Analssindicadares 73
uste |

Cuando esté analizando los indicadores o haciendo benchmarking se habilita un menu de
comandos que le permite moverse de una a otra grafica o regresar al menu principal, asi
como abrir la tabla de indicadores para benchmarking detallada.

Si presiona el boton de comando “Graficas/Distribuciones”, se desplegara la ventana
mostrada en la siguiente figura:

Figura 30. Ventana Gréficas/Distribuciones

Graficas/Distribuciones @

Faclidad: | Facilidad 1 -l
=

Sistemna: |

Periodos Gréficas Disponibles

I¥ Variacidn Costos de Ejecudidn

Variacidn Costos Servicios y
Fungibles/Consumibles

I™ Distribucién de Costos
I Lifting Cost

éDonde Generar?
& Libro Excel Actual Generar/Mostrar Resultados

" Nuevo Libro Excel
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1. Indigue si desea visualizar graficas al nivel de la (s) facilidad (es) o del (los)
sistema (s).

Indique para qué periodos desea visualizar los resultados.

Indique qué tipo de gréafica desea visualizar.

Seleccione si desea que se genere en un libro nuevo o en el que esta abierto.
Presione el botén de comando “Generar/Mostrar Resultados”.

oo

Si presiona el botén de comando “<< Regresar”, se regresa a la ventana principal.
Si presiona el boton de comando “Ayuda”, se muestra el manual del usuario.

Cuando esté visualizando cualquier grafica se habilita un mend de comandos que le
permite moverse de una a otra grafica o regresar al menu principal.

Figura 31. Ejemplo visualizaciéon Gréfica Lifting Cost

Fa= | U= Libral - Microsoft Excel
m Iniio  Insertar  Disefio de pigina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista | Complementos
MOAT® V1.0 =
BB mend Principal
Tableros de Costos
il Frujos de Caja
|‘ Analisis DuPont

Para tener en cuenta.

NEREE 1. §i usted ejecutd andlisis DuPont para un determinado periodo, el date de “"Produccidn real Periodo”
Indicadores/Benchmarking » ya ha sido actualizado. En caso contrario, se debe especificar.
[ Pesos Colombianos (§) 2 El"Costo total de las operaciones™ es un dato que debe especificar periado a periada
Lifting Cost Mantenimiento 2014 2015
Produccian real periodo (Un. Producio) 0 0
Costo total de mantenimiento (58] $ 0,00 [ 0,00
Lifting Cost Mantenimiento ($8/Un. Producto) $ 0,00 [$ 0,00
Lifting Cost Total [ 2014 2015
Produccian real periodo (Un. Producio) J_ 0 0
Costo total de las operaciones (85) = 0,00]% 0,00
Lifting Cost total (§&/Un. Producto) 5 0008 0,00
Lifting Cost - Facilidad 1
1.000
9000
8000
— 7000
Z
8 .6000
g
2 5000
g
E .4000 oLifting Cost Total
5 3000 mLifting Cost Mantenimiento
&
.2000
100N
H 4 » M| Hojal Hoja2 Hoja3 | LiftingCost-1 %1 m Ll
Lsto | 3 |
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ANEXO D. Microsoft® Visual Basic® para Aplicaciones (VBA)

1. DESCRIPCION DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION

Las macros de Excel® 2010 se escriben en Microsoft® Visual Basic® para
Aplicaciones (VBA, por sus siglas en inglés) version 7.0, este es un lenguaje de
programacion desarrollado por Microsoft® el cual es comdn para todas las
aplicaciones incluidas en los paquetes de Microsoft® Office® (Access®, Excel®,
Outlook®, PowerPoint® y Word®). En otras palabras, VBA es la herramienta
usada para desarrollar programas que controlan Excel®.

VBA es un lenguaje bastante versatil en lo concerniente a la programacion de
interfaces gréaficas para analisis de datos y la ejecucidon de tareas de calculo
repetitivas. Su programacion y uso es bastante sencilla, ademds como es un
lenguaje de programacion desarrollado dentro de las aplicaciones de Windows®,
permite relacionar datos y/o objetos entre ellas por ejemplo, datos numéricos de

Excel® con objetos graficos de PowerPoint®.

El editor de Microsoft® Visual Basic® (disponible en un modulo incluido dentro del
paquete de instalacion de Microsoft® Excel® 2010) permite crear, mediante la
utilizacion de la programacion orientada a objetos, secuencias de operacion
propias las cuales se ejecutan y manipulan de forma independiente en Excel®; las
antes mencionadas secuencias de operacion constituyen un programa, un
programa es, en principio, un conjunto de instrucciones que el software ejecuta en

un orden especifico.
La programacion orientada a objetos se basa en la idea de que el software esta

conformado por diferentes objetos los cuales tienen atributos (o0 propiedades) y

estos (los objetos), pueden ser manipulados.
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Otra definicion establece que en los lenguajes de programacion orientada a
objetos, todos los aspectos del cddigo informatico se basan en los elementos del
entorno. Esos "elementos” se representan como objetos, y todas las acciones y
todos los datos estan encapsulados en dichos objetos. En Excel® los objetos son,
entre otros: libros, hojas de célculo, rangos de celdas o archivos externos. Para
entender con mayor claridad como funciona y qué es Microsoft® Visual Basic®, a

continuacién se resumen algunos conceptos basicos™:

Cdédigo: se ejecutan acciones mediante la compilacion de cédigo en VBA. El
cbdigo se escribe (o graba) en un médulo.

Moédulo: los modulos en VBA estan contenidos en un libro de Excel®, pero se
visualizan o editan en el editor de Visual Basic®. Un médulo de VBA esta
compuesto por procedimientos.

Procedimientos: un procedimiento es basicamente una unidad de codigo que
ejecuta una accion determinada. En VBA se trabajan dos tipos de procedimientos:
procedimientos Sub y Funciones.

v" Sub: los procedimientos tipo Sub son una serie de declaraciones o codigo
computacional que ejecutan una accion sobre o con objetos (definidos a
continuacion).

v Funciones: un procedimiento tipo funcién devuelve un Unico valor.

Objetos: VBA manipula objetos contenidos en una aplicacién global (en este

caso, Excel® es la aplicacion global).

"WALKENBACH, John. Excel® 2010 Power Programming with VBA. Indianapolis: Wiley Publishing,
Inc., 2010. p. 138-140.
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Colecciones: objetos del mismo tipo conforman una coleccién. Por ejemplo, la
coleccion Worksheets esta conformada por todas las hojas contenidas en un libro.

Las colecciones constituyen objetos en si.

Jerarquia de objetos: los objetos actian como contenedores de otros objetos. El
objeto que encabeza la jerarquia es Excel®. Excel® es un objeto llamado
Application. El objeto Application contiene otros objetos como Workbook y Add-In;
el objeto Workbook puede contener otros objetos, como Worksheet y Chart. La
figura 1, mostrada a continuacion, ayuda a comprender mejor la jerarquia de

objetos en Excel®.

Figura 1. Jerarquia de objetos en Microsoft® Excel®

Aplicacion (Excel)

Libros

Hoias de Calculo

Fuente: El autor.

El término modelo de objetos se refiere a la clasificacion de cada uno de los
objetos de los que se dispone en Excel®. La figura 2 muestra parte del mapa de
objetos de Excel®. Este es un diagrama enorme en el cual se listan todos los

objetos, y explica todos los detalles de cada uno.
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Figura 2. Seccién del mapa de objetos de Microsoft® Excel®

Object Model Map

Fuente: Ayuda de Excel®. Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos © 2010.

235

All
AboveAverage # CubeField PivotFilter
Borders
CubeFields PivotFilters
Border
Font CustomProperties PivotFormula
Interior
CustomProperty PivotFormulas
Range
Actions % CustomView PivotItem
e CustomViews PivotTtemList
Borders
e Tere Databar ¥ PivotItems
ConditionValue %
EmEnk PivotLayout
Errors jianoe
PivotLine
Bk Datalabel
FormatConditions Characters PivotLineCells
Hyperlinks ChartFormat ¥
PivotLines
Interior
" - Datalabels
ListObject PivotTable
— ChartFormat ¥
Datal PivotTables
Phonetics s
PivotTable
PivotCell DataTable
PivotField PlotArea
DefaultWebOptions
PivotItem
Paint
PivotTable Dialog
ChartFormat


ms-help://MS.EXCEL.DEV.14.3082/EXCEL.DEV/content/HV10322970.htm

Microsoft® Visual Basic® tiene cierta similitud en cuanto a apariencia con Delphi,
ademas ambos promueven el desarrollo rapido de aplicaciones mediante el uso de
lo que se conoce un ambiente de desarrollo integrado. El ambiente de desarrollo
integrado proporciona todas las herramientas necesarias para disefar, programar,
ejecutar y probar cualquier aplicaciébn que se desee con la ventaja que implica
tener las mencionadas herramientas enlazadas para hacer el desarrollo de los

programas o aplicaciones mucho mas sencilla y amigable.

Las interfaces con que se trabaja en Visual Basic® son bastante simples pero
completas lo cual permite que el programador construya la interfaz del usuario en
forma grafica mediante el uso del mouse en lugar de contextualizar, es decir,
codificar e introducir todos los comandos y funciones para luego ejecutar y ver
como resulta la presentacion final. En el segundo caso, sucede que se tiene

certeza de lo que se quiere pero no se tiene idea de como va a resultar.

El ambiente de desarrollo integrado en el editor de Visual Basic® muestra distinta
informacion en distintas ventanas. Es importante conocer las siguientes ventanas

cuando se pretende codificar cualquier tipo de programa:

La ventana explorador del proyecto: en esta se muestran todos los proyectos
(grupos de codigos) y las macros que contienen en vista de arbol (parecida a la
vista de arbol del Explorador de Windows®). Cada uno de los elementos
principales que se utilizan en los proyectos codificados en VBA se guardan en una

carpeta independiente para cada proyecto. Estos elementos son:

v' Objetos.
v' Médulos, que contienen el codigo de macro asociado a la hoja de célculo.
v' Mébdulos de clase, que son definiciones de los objetos definidos por el

usuario y creados para el libro.
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v' Formularios de usuario, que ofrecen una superficie visible en la que se
pueden colocar controles graficos, como botones, imagenes y areas de

texto.

La ventana propiedades: esta ventana se utiliza para examinar y modificar las
distintas propiedades asociadas al objeto seleccionado. La Unica propiedad que
suele estar disponible para los mddulos es el Nombre, aunque otros elementos
como son las hojas de calculo tienen propiedades adicionales que pueden ser

modificadas.

La ventana coédigo: esta es la ventana de mayor tamafo del editor de Visual
Basic® e incluye en su lado superior dos cuadros desplegables. El cuadro
objeto se utiliza para seleccionar el objeto en el que se quiere trabajar. Cuando se
trabaja so6lo con cdédigo, el cuadro muestra el objeto General predeterminado. El
segundo cuadro desplegable, el cuadro procedimientos, se utiliza para seleccionar
macros individuales del modulo actual. Segun se agreguen o eliminen macros en

el médulo, se agregaran y eliminaran en el cuadro procedimiento.

Como todas y cada una de las herramientas incluidas en las ventanas antes
mencionadas trabajan de manera integrada y se complementan unas a otras, el
ambiente de desarrollo que dispone el programador es bastante completo y opera

en armonia.

1.1 ¢/Qué es posible hacer con mediante el uso VBA?

Excel® es usado para diferentes tareas, a continuacién se mencionan algunas:

1. Analizar datos cientificos.

2. Elaborar presupuestos y prondsticos.

3. Elaborar facturas, formatos y formas.
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4. Desarrollar graficos a partir de datos.
5. Listar datos.

1.2 Ventajas de VBA

Se pueden automatizar la gran mayoria de las tareas que se llevan a cabo en
Excel®. Con tal propésito, se deben escribir las instrucciones que la aplicacion
debe seguir. La automatizacion mediante el uso del VBA ofrece las siguientes

ventajas:

v Excel® siempre ejecuta las tareas del mismo modo (la consistencia
representa una enorme funcionalidad).

v' Excel® ejecuta las tareas mucho mas rapido que el usuario en forma
manual.

v' Si se programa de forma correcta, no hay posibilidad de errores.

v' Si se disponen los procedimientos y médulos de forma adecuada, cualquier
persona, incluso quienes no manejen Excel®, podra usar la aplicacion

(macro).
1.3 Desventajas de VBA
Aunque son pocas, se deben mencionar que:
v" No es posible ejecutar las aplicaciones VBA/Excel® como programas
independientes, es decir, si no se dispone de Microsoft® Excel®, no sirven.
v' Pueden surgir problemas de compatibilidad, aunque Microsoft® trate de

incluir actualizaciones para cada paquete de Excel®, puede que no

funcione en todas.
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ANEXO E. Resumen referencial de data incluida en los diagramas de blogues para analisis estadistico en

BlockSIM®
Sl e

PU-0501CJ BOMBA SUAVIZACION C 2.360,8 36,6

PU-0501BJ BOMBA SUAVIZACION B 2.360,8 36,6

PU-0501AJ BOMBA SUAVIZACION A 2.360,8 36,6

PU-0502J BOMBA DESPACHO GENERADORES VAPOR B 2.360,8 36,6

PU-0501J BOMBA DESPACHO GENERADORES VAPOR A 2.360,8 36,6

X-501 X-501 365,6 10,7 5.760,0 144 | Mantenimiento 8 meses Generador
X-502 X-502 349,1 215,0 5.760,0 144 | Mantenimiento 8 meses Generador
X-503 X-503 370,3 138,7 5.760,0 144 | Mantenimiento 8 meses Generador
X-504 X-504 3.032,3 109,5 5.760,0 144 | Mantenimiento 8 meses Generador
X-512 X-512 1.113,1 15,5 5.760,0 144 | Mantenimiento 8 meses Generador
X-516 X-516 221,2 49,6 5.760,0 144 | Mantenimiento 8 meses Generador
X-517 X-517 4227 42,0 5.760,0 144 | Mantenimiento 8 meses Generador
X-518 X-518 315,7 17,3 5.760,0 144 | Mantenimiento 8 meses Generador
X-519 X-519 271,8 32,3 5.760,0 144 | Mantenimiento 8 meses Generador
X-520 X-520 506,5 46,9 5.760,0 144 | Mantenimiento 8 meses Generador
PU-0502J BOMBA EXTRACCION DE AGUA CRUDA CLUSTER AP 2.360,8 36,6

PU-0501J BOMBA EXTRACCION DE AGUA CRUDA MODULO 2.360,8 36,6

TK-0501J TANQUE OXIDACION DE AGUA 11.799,4 8,7

TK-0502J TANQUE ALMACENAMIENTO AGUA J1-M2- K201 11.799,4 8,7

FL-0501J FILTRO DE ARENA ANTRACITA#1 11.799,4 8,7 8.640,0 144 | Mantenimiento Anual Filtro
FL-0502J FILTRO DE ARENA ANTRACITA#2 5.068,6 24,0 4.320,0 144 | Mantenimiento Anual Filtro
FL-0503J FILTRO DE ARENA ANTRACITA#3 11.799,4 8,7 4.320,0 144 | Mantenimiento Anual Filtro

239




AR
FL-0504J FILTRO DE ARENA ANTRACITA#2 11.799,4 8,7 4.320,0 144 | Mantenimiento Anual Filtro
FL-0506J SUAVIZADOR PRIMARIO # PSS-04, TREN UNO 11.799,4 8,7 4.320,0 144 | Mantenimiento Anual Suavizador
FL-0505J SUAVIZADOR SECUNDARIO # PSS-05, TREN UNO 11.799,4 8,7 4.320,0 144 | Mantenimiento Anual Suavizador
FL-0508J SUAVIZADOR PRIMARIO # PSS-06, TREN DOS 11.799,4 8,7 4.320,0 144 | Mantenimiento Anual Suavizador
FL-0507J SUAVIZADOR SECUNDARIO # PSS-07, TREN DOS 11.799,4 8,7 4.320,0 144 | Mantenimiento Anual Suavizador
FL-0510J SUAVIZADOR PRIMARIO # PSS-08, TREN TRES 11.799,4 8,7 4.320,0 144 | Mantenimiento Anual Suavizador
FL-0509J SUAVIZADOR SECUNDARIO # PSS-09,TREN TRES 11.799,4 8,7 4.320,0 144 | Mantenimiento Anual Suavizador
FL-0512J SUAVIZADOR PRIMARIO-Z-262D ,TREN CUATRO 11.799,4 8,7 4.320,0 144
FL-0511J SUAVIZADOR SECUNDARIO-Z-263D ,TREN CUATRO 11.799,4 8,7 4.320,0 144
CJ-0301AJ AGITADOR A CELDA DE FLOTACION 2.609,7 631,2
CJ-0301BJ AGITADOR B CELDA DE FLOTACION 1.215,1 44.8
CJ-0301CJ AGITADOR C CELDA DE FLOTACION 1.846,1 42,0
CJ-0301DJ AGITADOR D CELDA DE FLOTACION 2.710,0 24,0
PU-0302AJ BOMBA A ALIMENTACION A FILTROS 1.852,6 12,1
PU-0302BJ BOMBA B ALIMENTACION A FILTROS 2.584.,4 21,9
PU-0302CJ BOMBA C ALIMENTACION A FILTROS 1.852,6 12,1
TK0301J TANQUE DESNATADOR AGUAS RESIDUALES SK-301 43.800,0
TK0302J TANQUE DESNATADOR AGUAS RESIDUALES SK-302 43.800,0
FL-0301AJ FILTRO DE CASCARA DE NUEZ 1 3.898,4 24,0
FL-0301BJ FILTRO DE CASCARA DE NUEZ 2 2.710,0 24,0
FL-0301CJ FILTRO DE CASCARA DE NUEZ 3 3.894,8 24,0
PU-0309AJ BOMBA BOOSTER M2 CENTRIFUGA A 1.852,6 12,1
PU-0309BJ BOMBA BOOSTER M2 CENTRIFUGA B 3.725,9 24,0
PU-0309CJ BOMBA BOOSTER M2 CENTRIFUGA C 2.104,6 373,2
PU-0310AJ BOMBA MULTIETAPA INYECCION AGUA WG-A 993,0 49,2
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T Descripcién Equipo MTBF | MTTR |Frecuencia| MTTR DESCRIPCION
(HR) (HR) | PVO (HR) | PVO (HR) MANTENIMIENTO

PU-0310BJ BOMBA MULTIETAPA INYECCION AGUA WG-B 1.378,7 85,7
PU-0310CJ BOMBA MULTIETAPA INYECCION AGUA WG-C 863,2 34,8
PU-0311AJ BOMBA BOOSTER M1 CENTRIFUGA GOULDS-A 3.626,7 0,5
PU-0311BJ BOMBA BOOSTER M1 CENTRIFUGA GOULDS-B 1.852,6 12,1
PU-0312AJ BOMBA TRIPLEX-P307A DESPLAZAMIENTO POSITIVO 4.896,0 2.424,0
PU-0312BJ BOMBA TRIPLEX-P307B DESPLAZAMIENTO POSITIVO 4.700,4 24,0
TK0303J TANQUE DE ALMACENAMIENTO AGUA TRATADA 43.800,0

TK0304J TANQUE DE ALMACENAMIENTO AGUA 43.800,0

POZO A POZO A 23,2 0,6
POZO B POZO B 46,7 0,9
POZO C POZO C 24,6 1,0
POZO D POZO D 23,2 0,7
POZO E POZO E 408,5 1,7
POZO F POZO F 408,5 1,7
POZO G POZO G 408,5 1,7
PU-0201AJ PUMPS DESPACHO CRUDO CARGADERO 1A 3.542,7 14,6
PU-0201BJ PUMPS DESPACHO CRUDO CARGADERO 1B 3.542,7 14,6
PU-0202AJ PUMPS DESPACHO CRUDO OLEODUCTO 2A 3.542,7 14,6
PU-0202BJ PUMPS DESPACHO CRUDO OLEODUCTO 2B 3.542,7 14,6
PU-0202CJ PUMPS DESPACHO CRUDO OLEODUCTO 2C 744,1 82,4
PU-0203AJ PUMPS DESPACHO CRUDO VASCONIA 3A 4.825,1 358,2
PU-0203BJ PUMPS DESPACHO CRUDO VASCONIA 3B 5.141,4 27,8
PU-0203CJ PUMPS DESPACHO CRUDO VASCONIA 3C 3.428,2 160,4
PU-0204BJ BOMBAS BOOSTER 4B 3.542,7 14,6
PU-0204CJ BOMBAS BOOSTER 4C 3.542,7 14,6
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Block Name Descripcion Equipo MTBF MTTR | Frecuencia | MTTR PVO DESCRIPCION
(HR) (HR) PVO (HR) (HR) MANTENIMIENTO
PU-0204AJ BOMBAS BOOSTER 4A 3.542,7 14,6
TKO0201J TANQUE 1 ALMACENAMENTO DE CRUDO 50000 BLS 43.800,0
TK0202J TANQUE 2 ALMACENAMENTO DE CRUDO 50000 BLS 43.800,0
TK0203J TANQUE 3 ALMACENAMIENTO DE CRUDO 30000 BLS 43.800,0
TK0204J TANQUE 4 ALMACENAMIENTO DE CRUDO 28800 BLS 43.800,0
TK0205J TANQUE 5 ALMACENAMIENTO DE CRUDO 20000 BLS 43.800,0
TK0206J TANQUE 6 ALMACENAMIENTO DE CRUDO 20000 BLS 43.800,0
TK0207J TANQUE 7 ALMACENAMIENTO DE CRUDO 10000 BLS 43.800,0
CO-0601AJ COMPRESION DE GAS ANULARES-UMC 4427 16,5
C0O-0601BJ COMPRESION DE GAS ANULARES-VRU 246,4 276,5
VG-0601J SCRUBBER ENTRADA DE GAS 43.800,0
FL-0601AJ FILTRO 1 CITY GATE-FILTRACION DE GAS 43.800,0
FL-0601BJ FILTRO 2 CITY GATE-FILTRACION DE GAS 43.800,0
X-601 CALENTADOR DE GAS 43.800,0
TK-0601J ENFRIADOR DE GAS 1 43.800,0
TK-0602J ENFRIADOR DE GAS 2 43.800,0
VG-0602J SEPARADOR DE CONDENSADO, SCRUBBER 43.800,0
F-0605AJ FILTRO 1 DE GAS SCRUBBER 43.800,0
F-0605BJ FILTRO 2 DE GAS SCRUBBER 43.800,0
FKWO X-101 FKWO X-101 349,1 179,3 4.320,0 144 | Mantenimiento Semestral
FKWO X-102 FKWO X-102 1.342,1 237,2 4.320,0 144 | Mantenimiento Semestral
EHT X-103 EHT X-103 599,3 3,8 4.320,0 144 | Mantenimiento Semestral
EHT X-104 EHT X-104 478,0 293,0 4.320,0 144 | Mantenimiento Semestral
EHT X-105 EHT X-105 889,3 18,3 4.320,0 144 | Mantenimiento Semestral
EHT X-106A EHT X-106A 426,1 133,3 4.320,0 144 | Mantenimiento Semestral
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I Descripcion Equipo MTBF MTTR | Frecuencia | MTTR PVO DESCRIPCION
(HR) (HR) | PVO (HR) (HR) MANTENIMIENTO

PU-0102AJ BOMBA SEEPEX RESIDUOS ACEITOSOS A 2.952,0 4.344,0
PU-0102BJ BOMBA SEEPEX RESIDUOS ACEITOSOS B 3.907,8 24,0
BA-0101J SKIMMER 43.800,0

TK-0130J SURGE TANK JAZMIN 2.332,7 62,9
TK-0131J WASH TANK 2.332,7 62,9
PU-0110J BOMBAS TRANSF. LINEA CRUDO JAZ 1 3.542,7 14,6
PU-0111J BOMBAS TRANSF. LINEA CRUDO JAZ 2 3.542,7 14,6
SBB4 CELDA ALIMENTACION TRAFO DE 13,2KV/ 4160 VAC 43.800,0

SBB5 CELDA ALIMENTACION CIRCUITO ORIENTE 13.2KV 446,7 0,2
SBB7 CELDA ALIMENTACION CIRCUITO NORTE 13.2KV 573,2 0,2
SBB10 CELDA ALIMENTACION CIRCUITO URN 13.2KV 914,4 0,5
SBB11 CELDA ENTRADA ALIMENTACION CENTRO DE GENERACION 4.107,5

SBB2 CELDA DE DISTRIBUCCION A CCM MTB2 43.800,0

SBB1 CELDA A TRAFO N°1 2.5MVA /TF603A CCM MODULO 1 43.800,0

SBB12 CELDA A TRAFO N° 2 2.5MVA / TF603A CCM MODULO 1 43.800,0

SBB3 CELDA TRAFO 7.5MVA/TF601A ENTRADA 13,2 KV TRAFO A 1.435,2 0,4
SBB9 CELDA TRAFO 7.5MVA/TF601A ENTRADA 13,2 KV TRAFO B 1.435,2 0,4
GEO401AJ ENERADOR PLANTA STEWARTEVENSON 1 4.107,5 0,5
GE0401BJ ENERADOR PLANTA STEWARTEVENSON 2 4.107,5 0,5
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