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Alianzas para el progreso

En el afio 2016 firmamos la Alianza Tecnoldgica entre la UPB y ECOPE-
TROL para “aunar esfuerzos hacia el desarrollo y fortalecimiento conjunto
de capacidades institucionales en el sector oil & gas, con el fin de promover
e impulsar un entorno regional de crecimiento sostenible, mediante la rea-
lizacién conjunta de actividades cientificas, tecnoldgicas y de innovacion”.

Se trata de un caso de éxito de la dindamica para la competitividad de la
regién y el pais, mediante la alianza Universidad - Empresa — Estado, como
actores del desarrollo econdmico.

Lainvestigacidn colaborativay el desarrollo de soluciones tecnoldgicas bajo
un mismo techo que hemos implementado, en el marco de principios éti-
cos, responsables y de confianza mutua, nos han permitido generar nuevo
conocimiento, desarrollo tecnoldgico y formacion de recurso humano, en
la comprensidn de problemas reales desde diferentes perspectivas tedri-
co-practicas.

En esta oportunidad, nuestro foco fue el de abordar como linea de investi-
gacion la gestion de activos de un centro de innovacién y tecnologia, es de-
cir, cdmo hacer gue los equipos que soportan las investigaciones, asi como
sus instalaciones e infraestructura, son fuente de generacion de valor a
partir de la alineacién de las estrategias con la operacion de los mismos,
maximizando el tiempo de vida util y alcanzando los objetivos corporativos
gue se formulan desde la alta direccidn.

Ademas, mediante una adecuada politica de confiabilidad de los activos de
[+D, garantizar el funcionamiento duradero e ininterrumpido en el tiempo,
sin variar los estandares de calidad de sus actividades, logrando la optimi-
zacién de su mantenimiento y por ende los beneficios a la empresa.

Los resultados de este trabajo colaborativo facilitaron la transferencia de
conacimiento y aprendizaje en doble via, fortaleciendo las competencias
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en el saber, ser y hacer de los estudiantes y profesionales involucrados,
mediante trabajos de grado de nivel de pregrado y posgrado, publicacién de
articulos cientificos, ponencias nacionales e internacionales y desarrollos
tecnoldgicos y de innovacion que contribuyen al desarrollo de la industria.

Hoy compartimos esta obra de investigacidn que ha sido posible gracias a
la participacion y compromiso de directivos, administradores, profesores,
estudiantes de pregrado y postgrado de la Universidad Pontificia Boliva-
riana, asi como de los funcionarios del Instituto Colombiano del Petréleo,
Centro de Innovacidn y Tecnologia de Ecopetrol, y que a través de la cual
evidenciamos las capacidades fisicas y tecnoldgicas con las que cuentan
las dos instituciones.

La experiencia en el desarrollo de proyectos conjuntos entre las dos insti-
tuciones, una educativa y la otra del segmento de la energia, nos permite
hacer aportes significativos al conocimiento cientifico y tecnoldgico, dando
respuestas a las necesidades de nuestro entorno y convirtiéndose en una
gran apuesta a emular para el desarrollo y competitividad de la regién y
del pais.

Andrés Eduardo Mantilla Zarate Pbro. Gustavo Méndez Paredes
Director Instituto Colombiano del Petrdleo, Rector Seccional Bucaramanga
Centro de Innovacion y Tecnologia de Ecopetrol. Universidad Pontificia Bolivariana.
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Introduccion:
nivel instrumental

Un centro de innovacién y tecnologia es una organizacion dedicada
al desarrollo de tecnologia propia a partir de proyectos de investi-
gacion aplicada y de actividades de transferencia que respondan a
las necesidades y oportunidades de desarrollo econémico y social
del pais.

En su operacion, los centros de innovacion y tecnologia utilizan una
serie de activos especializados que se conocen como activos de inves-
tigacion y desarrollo (en adelante activos I+D). Este tipo de activos
presenta caracteristicas que difieren de los equipos utilizados en el
sector industrial, pues tiene por finalidad la creacién de nuevo conoci-
miento y el desarrollo tecnoldgico a partir de la experimentacién.

De este modo, al momento de disefar, fabricar, construir, adquirir,
acondicionar, instalar, operar, mantener, evaluar y desincorporar un ac-
tivo +D —debido a su complejidad—, se requiere de asistencia espe-
cializada gue lleve al logro de modelos, metodologias y capital intelec-
tual gue puedan ser utilizados en el centro de innovacién y tecnologia,
transferidos al sector industrial y a la sociedad en general.

Para efectuar las diferentes actividades de investigacién, desarro-
[lo tecnoldgico y asistencia especializada, los centros de innovacion
y tecnologia cuentan con una moderna infraestructura y equipa-
miento de laboratorios y plantas piloto que debe cumplir criterios
de operatividad, confiabilidad y seguridad. Para ello, es necesario
investigar los métodos de confiabilidad y analisis de criticidad apli-
cados en la actualidad, teniendo en cuenta que la mayoria de estu-
dios realizados y de normativas técnicas existentes lo mencionan
como parte de la gestion de activos fisicos de naturaleza industrial.
Existen en el mundo diversas guias para el desarrollo de la gestion
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de activos fisicos que contienen las pautas y procedimientos que se
deben implementar en una organizacion al momento de gestionar
sus activos, desde el proceso de incorporacién hasta la disposicion
final de este mismo una vez finaliza su vida util.

Como parte de la gestion de activos fisicos, el area de mantenimiento
debe garantizar el disefio de una estrategia que permita un proceso
de mantenimiento eficaz y eficiente con un adecuado nivel operativo.
De acuerdo a esta situacion, generalmente se implementan planes de
mantenimiento para los activos I+D que son aplicados a activos indus-
triales cuyo contexto técnico y operacional difiere del area investiga-
tiva. Con la realizacidn de este tipo de planes de mantenimiento se
presentan problemas como: elevadas tasas de falla, mayor nivel de
solicitudes de mantenimiento correctivo que preventivo, reprocesa-
miento en las intervenciones y érdenes de trabajo ejecutadas, tiem-
pos de respuesta altos e inadecuada priorizacion de activos criticos y
esenciales; todo esto, finalmente, se ve reflejado en el incremento de
los costos para la organizacion y contribuyen a la maximizacion de los
niveles de riesgo durante el ciclo de vida del activo.

Esta problematica se presenta en un centro de innovacién y tec-
nologia del sector oil & gas que es responsable de la investiga-
cién, desarrollo, transferencia y aseguramiento de tecnologias y
de conocimientos estratégicos para el crecimiento de la respec-
tiva compafiia con un campo de accién que abarca toda su cade-
na de valor correspondiente a los procesos de exploracion, pro-
duccién, refinacion, transporte, suministro y mercadeo, asi como
los temas de medio ambiente, de integridad y de automatizacidn.
Dicha organizacion tiene bajo su custodia activos existentes en
refinerias, plantas de tratamiento, oleoductos, barrenas, sistemas
de bombeo, plataformas de compresion y perforacion, etc.; para
los cuales los contenidos en el aspecto operacional, durante cada
una de las etapas del ciclo de vida, no se ajustan a la naturaleza
de los activos fisicos presentes en los laboratorios y plantas pilo-
to de su centro de innovacion y tecnologia.

En este contexto, se realizd un convenio entre la Universidad Ponti-
ficia Bolivariana y Ecopetrol para aunar esfuerzos en el desarrollo y
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fortalecimiento conjunto de capacidades institucionales en el sector
oil & gas, con el fin de promover e impulsar un entorno regional de
crecimiento sostenible, mediante la realizacién conjunta de activi-
dades cientificas, tecnoldgicas y de innovacidén. EL convenio permitio
plantear una investigacién a cuatro afios 2017-2020, para buscar
estrategias que permitieran dar solucidn al problema bajo cuatro
niveles: instrumental, operacional, tactico y estratégico para un cen-
tro de innovacion y tecnologia del sector oil & gas y que propusiera
al final del cuatrienio, como solucién, un modelo matematico que
permitiera optimizar los recursos involucrados en el plan de man-
tenimiento integrando caracteristicas de fiabilidad, disponibilidad,
mantenibilidad, seguridad y coste (Reliability, Availability, Maintaina-
bility, Safety and Costs, RAMS+C) para el conjunto de equipos de un
centro de innovacién y tecnologia, incorporando las caracteristicas
propias de su contexto operacional.

El presente libro corresponde al resultado del proceso de investiga-
cidn para la optimizacion del mantenimiento a nivel instrumental
de los activos |I+D de un centro de innovacion y tecnologia del sector
oil & gas incluyendo tematicas relacionadas con la parametrizacion
de tipos de falla para equipos, analisis de costos del ciclo de vida,
aproximacion tedrica y revision de normatividad asociada a siste-
mas de gestion de activos y una propuesta de indicadores claves de
desempefio para su medicion, asi como la identificacién de las rutas
de captura de datos en el sistema de informacion SAP junto con el
desarrollo de un aplicativo web para la gestion documental.

El alcance de este libro comprende las actividades del nivel instru-
mental de la investigacion aplicada a una muestra representativa y
de mayor interés de laboratorios y plantas piloto existentes en la or-
ganizacién, lo que se considera como base para optimizar las estra-
tegias y procesos de mantenimiento de activos propios de un centro
de innovacion y tecnologia. De este maodo, el objetivo fundamental
es la exploracion y generacion de nuevo conocimiento acerca del
modelado de fallos asociado a equipos de I+D, teniendo en cuenta
la naturaleza de los componentes de dichos equipos, su contexto
operacional, las relaciones de proceso y caracteristicas del servicio
de mantenimiento, a partir de las siguientes actividades:
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Referenciacién y analisis de metodologias y requerimientos de
un sistema de gestion del mantenimiento de activos 1+D para
proponer un modelo integral del sistema de gestién del manteni-
miento propio de un centro de innovacion y tecnologia a partir de
la siguiente normatividad: PAS 55, ISO 55000, ECP-GAC-G-339 y
Balanced Scorecard.

Parametrizacion de los tipos de falla de los activos I+D rele-
vantes de las plantas piloto priorizadas, a partir del analisis de
criticidad de equipos, analisis de causa raiz, caracterizacion de
los riesgos de operabilidad bajo el analisis de modos, efectos y
criticidad de falla (FEMECA), con el uso de la metodologia SIX
SIGMA, para construir aplicativos tecnoldgicos soportados en R,
Python y Dev C++.

Andlisis de costos de los activos I+D de las plantas piloto y la-
boratorios priorizados a lo largo de su ciclo de vida (incorporacian,
operacion, mantenimiento, optimizacién y desincorporacién) gue
permita diagnosticar y proponer las estrategias 6ptimas de costos.
Propuesta y construccion de los indicadores claves de desem-
pefio para el control efectivo del proceso de mantenimiento de
activos +D, a partir del disefio de la metodologia de captura de
data del sistema de informacién de mantenimiento (SAP-Etique-
tas y Rutas de Indicadores).

De este modo, el lector lograra incrementar su conocimiento y
competencia técnica en relacion con las tematicas de la inves-
tigacion realizada en este nivel instrumental desde diferentes
ambitos de la gestién del servicio de mantenimiento de manera
gue pueda:

Entendery analizar la literatura cientifica, normativa y de especi-
ficaciones técnicas asociada a la gestién de activos en el contex-
to operativo de los centros de investigacion y desarrollo.
Reconocer los conceptos basicos para la realizacion de un anali-
sis de los costos de ciclo de vida de los activos a partir de las dife-
rentes fases de incorporacién, operacion, mantenimiento, optimi-
zacion y desincorporacion, las cuales dan lugar a un diagndstico
preliminar para generar estrategias 0ptimas de mantenimiento.
Adquirir conocimientos sobre los tipos de fallo mas relevantes
en los equipos priorizados de las plantas piloto.
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Conocer el procedimiento para seleccionar indicadores centra-
les de desempefo desde las perspectivas del cuadro de mando
integral (CMI) que permiten medir el impacto estratégico de la
gestion de activos fisicos de investigacién y desarrollo.
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Resumen

Dado que el desempefio y el costo del ciclo de vida de los activos fisicos de las or-
ganizaciones impactan sus niveles de competitividad y sostenibilidad, se ha exten-
dido entre las empresas la practica de implementar sistemas de gestién de activos
bajo la norma NTC-ISO 55001. En el presente trabajo se estudia la contribucién
de un modelo de evaluacion estratégica de la gestién de activos de I+D desde las
perspectivas del cuadro de mando integral (CMI), para hacer seguimiento a los re-
quisitos de la norma NTC-ISO 55001 para sistemas de gestién de activos. A partir
de esto, se propone un modelo de evaluacién de los sistemas de gestion de activos
de I+D para centros de innovacién y tecnologia que, mediante 81 indicadores de
gestién que abarcan las cuatro perspectivas del cuadro de mando integral (CMI),
permite evaluar el grado de cumplimiento de los 67 criterios de evaluacién con-
templados en los requisitos de la norma NTC.ISO 55001. Finalmente, se estudia el
caso particular del Instituto Colombiano del Petréleo (ICP), Centro de Innovacién y
Tecnologia de Ecopetrol S.A., al cual se le recomienda implementar 14 indicadores
adicionales a los actualmente evaluados y priorizados estratégicamente por esta
entidad, con los cuales podria cubrir el 100 % de los criterios de evaluacion con-
templados en los requisitos de la norma.

Palabras clave: centros de innovacién y tecnologia, cuadro de mando integral (CMI),
indicador de gestion, norma NTC-ISO 55001, sistemas de gestion de activos.
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1.1 Introduccion

Los cambios tecnoldgicos, sociales, culturales y laborales propios
de un entorno cada vez mas dindmico y global en el que se desen-
vuelven las organizaciones en las Ultimas décadas, exigen que estas
se adapten constantemente, haciendo un especial énfasis en los sis-
temas de gestién y control [1].

En respuesta a esa necesidad, en 1992 Kaplan y Norton propusie-
ron el concepto de Balanced Scorecard (BSC) conocido en espafiol
como cuadro de mando integral (CMI). Segun estos autores, el uso
exclusivo de indicadores financieros no permite tener una vision del
estado de una organizacidn, por lo que propusieron cuatro perspec-
tivas para medir la gestidn de las organizaciones: financiera, clien-
tes, procesos internos y aprendizaje y desarrollo [2].

Kaplan y Norton aseguran que el CMI permite que los directivos
cuenten con las herramientas requeridas para alcanzar el éxito
competitivo, en el entorno en que se desarrollen, traduciendo la es-
trategia y mision de la empresa en un grupo de medidas de desem-
pefo, las cuales garantizan contar con la estructura adecuada para
un sistema de gestion y control estratégico que permite hacer un
seguimiento a los resultados financieros de forma paralela con el
desarrollo de aptitudes y bienes intangibles que se requieren para el
desarrollo a largo plazo de la organizacion [3].

Los activos fisicos son un ejemplo de bienes tangibles que tiene va-
lor real o potencial para las organizaciones, como es el caso de las
instalaciones, maquinaria, edificios, vehiculos, entre otros. A través
de la gestidn de activos, las organizaciones buscan obtener valor
de sus activos para el logro de sus objetivos organizacionales [4].
En este sentido, uno de los principales referentes mundiales es la
norma internacional ISO 55001, la cual presenta los requisitos que
debe cumplir un sistema de gestion de activos [5].

Dado que la competitividad y la sostenibilidad de una organizacion
estan ligadas al desempefio y al costo del ciclo de vida de sus acti-
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vos fisicos, se hace necesario que las empresas evallen sus siste-
mas de gestidn de activos, siendo necesario incorporar modelos de
indicadores para hacer seguimiento a medidas directas, indirectas,
financieras o no financieras [4] [6].

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente trabajo busca proponer
un modelo de indicadores de gestidn a ser usados por los centros
de innovacién y tecnologia que permita, simultdneamente,
medir el aporte de la gestién de activos al logro de sus planes
estratégicos desde las cuatro perspectivas del cuadro de mando
integral (CMI)y, a su vez, evaluar el cumplimiento de los requisitos
contemplados en la norma NTC-1SO 55001 para los sistemas de
gestidon de activos. Un sistema de evaluacién y de control de la
gestidon de activos unificado para estos dos propositos, permite que
las empresas puedan reducir el tiempo y el esfuerzo requeridos
para la medicién y evitar la saturacidn de informacién para la
toma de decisiones oportuna y efectiva.

Paraello, en el presente trabajo se evaltia un modelo de indicadores
para controlar la gestidn de activos de centros de innovacion y tec-
nologia desde las perspectivas del cuadro de mando integral (CMI),
a partir de su utilidad para evidenciar el grado de cumplimiento de
los requisitos de un sistema de gestién de activos contemplados
en la norma ISO 55001. A partir de esta evaluacion, se propone un
modelo de evaluacion de sistemas de gestién de activos de investi-
gacion y desarrollo (I+D) bajo la norma NTC-1SO 55001, que abarca
las cuatro perspectivas del CMI. Asi mismo, se evalua la facilidad de
implementar este modelo de medicién de gestion por parte del ICP,
teniendo en cuenta los indicadores actualmente utilizados y priori-
zados por esta entidad.
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1.2 Revision de literatura

1.2.1 Balanced Scorecard (BSC) o cuadro de mando
integral (CMI)

A principios de los afios noventa, Robert Kaplan y David Norton in-
trodujeron el concepto de cuadro de mando integral (CMI), herra-
mienta de gestidn estratégica cuyo uso permite a una organizacion
tener una vision global de su desempefio a través del control de
medidas que representan los factores claves de éxito del negocio y
que, ademas, guardan una relacion entre si [7].

El cuadro de mando integral es una metodologia o técnica de ges-
tién que ayuda a las organizaciones a transformar su estrategia
en objetivos operativos medibles y relacionados entre si, facilitan-
do que los comportamientos de las personas clave de la organi-
zacion y sus recursos se encuentren estratégicamente alineados.
De esta manera, el CMI busca que la direccién estratégica se fo-
calice en la creacion de valor [8].

El proposito principal del CMI es el de instaurar un mejor sistema
de medicién del desempefio empresarial, para lo cual se planted el
uso de indicadores financieros y no financieros de forma conjunta
[9], fundamentados en aquellos factores clave que contribuyen al
alcance de la visién y de la estrategia organizacional. Es por esto
que el CMI destaca la importancia de traducir en objetivos e indica-
dores estratégicos la vision y la estrategia a partir de cuatro pers-
pectivas: la financiera, el cliente, los procesos operativos internos y
el aprendizaje y crecimiento [10].

En primer lugar, la perspectiva financiera hace referencia al punto de
vista de los accionistas, y esta dada en metas financieras que reflejan
las utilidades esperadas. En cuanto a la perspectiva del cliente, como
su nombre lo indica, es la traduccidn de las metas esperadas de los
clientes en cuanto a satisfaccién, la participacién en el mercado frente
a la competencia, entre otras. Por otro lado, en la perspectiva de pro-
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cesos internos se ven reflejadas las metas a nivel operacional del pro-
ceso, es decir, costos de produccion, tiempo de entrega, reprocesos,
entre otras. Y, finalmente, la perspectiva de aprendizaje y crecimiento
guarda relacion con las metas que expresan el aprendizaje e innova-
cion de la organizacion, como Lo son el personal capacitado, innovacio-
nes en productos o procesos y otras afines [11].

Esta herramienta de gestion estad siendo aplicada en empresas
alrededor de todo el mundo, por sus “caracteristicas de calidad,
eficacia e integracion, tanto en la construccion, como en el segui-
miento de los factores claves que llevan al éxito empresarial y
organizacional” [1].

1.2.2 Indicadores de gestion

Los indicadores de gestién son medidas del estado de determi-
nado proceso o actividad en un momento especifico en el tiem-
po. Al ser operados en conjunto, pueden brindar una vision de
la situacion, ya sea de un proceso, de un area de negocio o del
negocio en general [11].

Un indicador de gestidn “es la expresion cuantitativa del desem-
pefo y el comportamiento de un proceso, cuya magnitud, al ser
comparada con algun nivel de referencia, puede estar sefialando
una desviacidn sobre la cual se toman acciones correctivas o pre-
ventivas, segun el caso” [12].

Los indicadores de gestidn son el resultado del proceso de traduc-
cion de la vision y estrategia organizacional en objetivos estraté-
gicos. A través de ellos se busca la integracion de los resultados
operacionales y estratégicos de las compafiias. Con el propdsito
de garantizar que las actividades se estén desarrollando de forma
adecuada, se busca evaluar su desempefo respecto a los obje-
tivos, metas y responsabilidades establecidas. Dicha evaluacidn
se lleva a cabo haciendo uso de indicadores que estén enfocados
a la toma de decisiones y que sirvan de guia para monitorear la
gestion [11] [12].
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Al momento de establecer los indicadores de gestidn, es importante
tener en cuenta que estos no presenten dificultad para ser medidos,
gue midan aquello que es significativo para la empresa, que todo el
equipo tenga claro qué se va a medir y por qué y, adicionalmente,
gue se articulen con el paquete completo de indicadores a evaluar.
Un indicador puede medir un logro importante, un problema a solu-
cionar, un presupuesto, un plan, un programa de trabajo, el resulta-
do de una encuesta, etc. [13].

Si bien no es preciso llevar un control continuo a todos los indica-
dores, si se requiere de un control continuo sobre aquellos que son
considerados claves, que son aquellos que reflejan de forma senci-
lla el desempefio total de la organizacién [11].

1.2.3 Sistemas de gestion de activos

Un activo es algo que posee valor potencial para una organizacion.
El valor puede variar entre diferentes organizaciones y sus partes
interesadas y puede ser tangible o intangible, financiero o no finan-
ciero [4] [14]. A finales de los afios noventa nace la ciencia de la
gestidn de activos conocida en inglés como Asset Management, la
cual tiene como finalidad gestionar los activos fisicos a través de
todo su ciclo de vida (ver figura 1.1), iniciando con su creacion o ad-
quisicidn y pasando por su utilizacidn, mantenimiento y renovacién
o disposicion final [14].

LLa gestién de activos abarca las “actividades y practicas sistema-
ticas y controladas a través de las cuales una organizacion maneja
optima y sustentablemente sus activos, su desempefio, riesgos y
gastos asociados a lo largo de su ciclo de vida, con el propdsito de
lograr su plan estratégico organizacional” [15].

La gestién de activos se basa en cuatro fundamentos. En primer lu-
gar, esta el valor que el activo puede proporcionar a la organizacion.
En segundo lugar, la traduccidon de los objetivos organizacionales en
decisiones, planes y actividades técnicas y financieras. En tercer lu-
gar, esta el liderazgo y el compromiso de todos los niveles gerencia-
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Figura 1.1 Ciclo de vida de un activo
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o disposicion
final

a
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Mantenimiento

Fuente: Norma PASS 55, Norma IS0 55000

les para la obtencidn de valor. Y, finalmente, esta el aseguramiento
de que los activos cumpliran su propdsito [4].

Segun Hardwick (2007), el objetivo de contar con un sistema de ges-
tion de activos es el de brindar a las organizaciones un apoyo en la
implementacion del plan estratégico, para asi cumplir con las ex-
pectativas de las partes interesadas (stakeholders) [16].

1.2.41S0 55000

A propdsito de la necesidad de contar con un estandar para la ges-
tidn de activos, en el afio 2004 el Instituto de Gestidn de Activos (IAM)
en colaboracion con el Instituto de Estandares Britanicos (BSI) crea
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la norma PAS 55 (Publicy Available Specification) que, posteriormente
en el afio 2009, se convierte en la base para el desarrollo de la norma
internacional 1ISO 55000 de sistema de gestidn de activos [14].

La serie de normas internacionales I1SO 55000 esta disefiada bajo
los principios de la PAS 55, pero la diferencia radica en la universa-
lidad de su aplicacién. Estas normas comprenden tres estandares:
la norma ISO 55000 presenta la vision general, los principios y la
terminologia, la ISO 55001 especifica los requisitos para un sistema
de gestidn de activos, y finalmente la ISO 55002 abarca las pautas
para la aplicacién de la ISO 55001 [17] [18].

Los requisitos de la ISO 55001, version 2015, se dividen en siete
capitulos de requisitos que, a su vez, se organizan en 27 subcatego-
rias que abarcan 119 criterios de evaluacidn, como se presenta en
la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Requisitos norma 1S0 55001

Requisito Niimero de subcategorias Criterios de evaluacion
4Contexto de a organizacion 4 15
5. Liderazgo 3 16
6. Planificacion 3 16
1. Apoyo 8 26
8. Operacidn 3 I
9. Evaluacion del desempefio 3 25
10. Mejora 3 10
TOTAL n 119

Fuente: IS0 55001 (2015)
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1.3 Metodologia

Para adelantar el presente estudio, se tomd como insumo el modelo
de medicién de la gestion de activos de investigacion y desarrollo
(I+D) propuesto por Gutiérrez, Santis, Martinez y Villamizar (2018) a
partir de la revisién de literatura cientifica. Este modelo esta com-
puesto por 81 indicadores de gestidn, asociados a 27 medidas claves
de desempefio de la gestion de activos, clasificados en las cuatro
perspectivas del cuadro de mando integral (CMI): finanzas, clientes,
procesos y aprendizaje y desarrollo (ver anexo 1: Modelo de medi-
cién de la gestidn de activos de I+D desde las perspectivas del cua-
dro de mando integral) [19].

Adicionalmente, se tomd como insumo la relacion de los 28 indica-
dores de gestién del modelo anteriormente mencionado que fueron
priorizados por el Instituto Colombiano del Petréleo (ICP), Centro
de Innovacion y Tecnologia de la empresa petrolera Ecopetrol S.A,,
dado su aporte para valorar la contribucion de la gestion de activos
al logro de sus planes estratégicos a partir de la aplicacién de la
técnica de valoracion multicriterio conocida como proceso de jerar-
quia analitica (Analytical Hierarchy Process, AHP). Los indicadores
priorizados se pueden identificar en el anexo 1, al estar resaltados
en negrilla [19].

LLos 81 indicadores del modelo de medicién de la gestién de activos
de investigacion y desarrollo (I+D) desde el Cuadro de Mando Inte-
gral (CMI) se evaluan en el presente estudio a la luz de su utilidad
para evidenciar el grado de cumplimiento de los requisitos de un
sistema de gestion de activos contemplados en la norma ISO 55001.
Para ello, se realiza una relacion entre los criterios de evaluacion
de cada uno de los requerimientos contemplados en los diferentes
capitulos de la norma y los indicadores de gestion del modelo que
permiten presentar evidencias de su cumplimiento.

A partir de lo anterior, se propone un modelo de evaluacion de los
requisitos de la norma ISO 55001 para sistemas de gestién de acti-
vos de I+D desde las cuatro perspectivas del cuadro de mando inte-
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gral. Posteriormente, se estudia la facilidad de implementacion del
modelo propuesto por parte del Instituto Colombiano del Petréleo
(ICP), Centro de Innovacién y Tecnologia de la empresa petrolera
Ecopetrol S.A., teniendo en cuenta los indicadores del modelo prio-
rizados y actualmente implementados por el centro.

1.4 Resultados

1.4.1 Evaluacién de un modelo de medicion
estratégica de la gestion de activos de
I+D desde las perspectivas del cuadro de
mando integral a partir de su utilidad para
evidenciar el cumplimiento de los requisitos
contemplados en la norma NTC-1SO 55001

Dado que el desempefio y el ciclo de vida de los activos fisicos de
las organizaciones afectan su competitividad y sostenibilidad, se ha
extendido en las empresas la practica de implementar sistemas de
gestion de activos bajo la norma internacional 1ISO 55001, con el fin
de garantizar el logro de sus objetivos organizacionales a partir de
la generacién de valor de sus activos.

En este numeral se evalla el modelo de 81 indicadores de gestion
propuesto por Gutiérrez, Santis, Martinez y Villamizar [19] para me-
dir el aporte estratégico de la gestion de activos de un centro de in-
vestigacion y desarrollo desde 27 medidas de desempefio asociadas
a las cuatro perspectivas del cuadro de mando integral (CMI), y se
realiza un diagndstico de su contribucion para evidenciar el grado de
cumplimiento de los diferentes requisitos contemplados en la nor-
ma NTC ISO 55001 para los sistemas de gestidn de activos.

Al hacer una revisién detallada de la norma NTC-ISO 55001, se
evidencia que cada uno de los 27 requisitos expuestos en los nume-
rales 4 al 10, cuenta con uno o varios criterios de evaluacion en su
interior. Dado lo anterior, se hizo necesario desglosar cada uno de
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estos criterios de evaluacion con el fin de identificar cudles indica-
dores de gestién del modelo evaluado permiten presentar eviden-
cias de su cumplimiento.

En el anexo 2 se presenta una relacion entre los requisitos estipu-
lados en la norma NTC-ISO 55001 y el modelo evaluado, en la cual
se identifican cuales de los 81 indicadores de gestién del modelo
estudiado permiten presentar evidencias del grado de cumplimiento
de los requisitos de la norma. A partir de esta revision se identifican
73 indicadores de gestidén contemplados en el modelo de evaluacion
de la gestién de activos desde el CMI, que aportan al seguimiento
requisitos de la norma NTC-1SO 55001, lo que equivale al 90,1 % de
los indicadores del modelo evaluado.

Esta evaluacidn permite concluir que existe una alta compatibilidad
entre las medidas de desempefio que permiten evaluar el impacto es-
tratégico de la gestién de activos y las medidas de desempefio que
permiten evidenciar el cumplimiento de los requisitos de los sistemas
de gestidn de activos contemplados en la norma NTC-ISO 55001.

A partir del analisis de la relacidn entre los requisitos de la norma
ISO 55001 y el modelo de evaluacion de sistemas de gestion de
activos de |+D estudiado, se detalla en la tabla 1.2 el aporte del
modelo para el seguimiento de los requisitos de los siete numera-
les de la norma. Este andlisis permite concluir que el modelo de
indicadores de gestidn estudiado aporta a la evaluacién del nivel de
cumplimiento del 70 % de los requisitos estipulados en la norma
NTC ISO 55001.

De otra parte, se realizd una revision detallada de los 119 criterios
de evaluacion contemplados en los 27 requisitos de la norma ISO
55001, los cuales se detallan en anexo 2 identificados con letras. El
estudio detallado de estos criterios de evaluacion permite concluir
gue 52 de estos (43,6 %) estan asociados con evidencias documen-
tales, cuya evaluacion por parte de los auditores se restringe a jui-
cios de valor como: “se cumple” 0 “no se cumple”. Estos criterios de
valor se pueden identificar en el anexo 2 con un asterisco (*). EL ana-
lisis anterior permite deducir que solo 67 criterios de evaluacion son
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susceptibles de ser medidos a través de indicadores de gestién, lo
cual corresponde al 56,3 % de los criterios evaluados por la norma.

Tabla1.2. Aporte del modelo de evaluacidn de [a gestion de activos de [+D desde el CMI
para la medicion de los requerimientos de la norma NTC-1S0 55001
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Tabla1.3. Aporte del modelo de evaluacion de la gestion de activos de I+D desde el CMl al
seguimiento de los criterios de evaluacidn de los requisitos de (a norma NTC-1S0 55001

Requisito

Niimero de criterios

de evaluacion

@
o
= @
71
o =2
=]
o =
2o
S 2
o 3
@
=
o 5
= 2
@ ©
E <
]
= ©
>
@

ser medidos con indicadores

Porcentaje de aporte del modelo

|

1]

Niimero de Niimero de requisitos % de aporte del modelo
Numeral L. . .

requisitos  medidos a partir del modelo S| NO
4, Cuntextu_ 3 4 3 5% 259
de la organizacion
5. Liderazgo 3 2 67% 33%
6. Planificacion 3 1 33% 67%
1. Apoyo 8 5 63 % 31%
8. Operacidn 3 2 67% 33%
9, Evaluacmn_ 3 3 100% 0%
del desempefio
10. Mejora 3 3 100% 0%
Total 27 19 0% 30%

En la tabla 1.3 se presenta un analisis de la contribucion del modelo
estudiado para hacer seguimiento a los 67 criterios de evaluacion
contemplados en los requisitos de la norma NTC-ISO 55001 sus-
ceptibles de ser medidos a través de indicadores.

Como se evidencia en la tabla 1.3, el modelo de indicadores de ges-
tién para evaluar la contribucidn estratégica de la gestion de activos
desde las perspectivas del cuadro de mando integral (CMI) aporta
a la medicidn del nivel de cumplimiento del 88 % de los criterios de
evaluacion de los requisitos contemplados en la norma NTC-ISO
55001 susceptibles de ser evaluados a través de indicadores.

4,1Comprensién de la organizacion y 2 0

su contexto

4,2 Comprensidn de las necesidades y 4 ) 2 100 % 0%
expectativas de las partes interesadas

4.3 Determinacion del alcance del I 3 3 100 % 0%
sistema de gestion de activos

4.4 Sistema de gestion de activos 2 | | 100% 0%
5.1 Liderazgo y compromiso 10 8 7 815% 12,5%
5.2 Politica 4 0

5.3 Roles, responsabilidad y autoridad 2 2 2 100 % 0%
en la organizacion

6.1 Acciones para hacer frente a I 6 6 100 % 0%
riesgos y oportunidades para el

sistema de gestion de activos

6.2 Objetivos de gestion de activos y

planificacion para lograrlos 4 0

6.2.1 Objetivos de gestidn de activos

6.2 Objetivos de gestidn de activosy

planificacion para lograrlos 5 0

6.2.2 Planificacion para lograr los

objetivos de gestidn de activos

11 Recursos 2 2 2 100% 0%
1.2 Competencia 5 3 | 3% 67%

Continta
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Requisito

Niimero de criterios
de evaluacion

@
o =
= @
71
o 8
=]
o =
2 g
S @
o =
@
=
e .5
= 2
@ ©
E <
= 2
=
>
@

ser medidos con indicadores

Porcentaje de aporte del modelo

Sl (1]

1.3 Toma de conciencia 4 ) 2 100 % 0 0%

T4 Comunicacion 1 0

1.5 Requisitos de informacidn 5 5 4 80% 1 20%
16 Informacidn documentada N N

16.1 Generalidades 3 3 ] 3% 2 67%
16 Informacidn documentada 3 0

7,6.2 Redaccidn y actualizacion

76 Informacién documentada

76.3 Control de informacidn 3 | 0 0% | 100 %
documentada

8.1 Planificacidn y control operacional 4 3 3 100 % 0 0%
8.2 Gestidn del cambio 3 0

8.3 Contrato a terceros 4 4 4 100 % 0 0%

9.1 Sequimiento, medicidn, analisis y
evaluacion

8 100% 0 0%

9.2 Auditorfa interna

1 100% 0 0%

9.3 Revisidn por la direccidn

b 100 % 0 0%

10.1 No conformidad y acciones
correctivas

3 5% 1 5%

10.2 Acciones preventivas

2 100% 0 0%

10.3 Mejora continua

1 100% 0 0%

TOTAL

19

67

59 88% 8 12%
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A partir del andlisis anterior, se identifican 73 indicadores de gestién
del modelo estudiado que, de manera simultanea, permiten medir
el aporte de la gestidn de activos al logro de los planes estratégicos
de un Centro de Innovacion y Tecnologia desde las perspectivas del
cuadro de mando integral (CMI) y, a su vez, evaluar el cumplimiento
del 70 % de los requisitos y del 88 % de los criterios de evaluacién
contemplados en la norma NTC-ISO 55001 para los sistemas de
gestion de activos.

Estos indicadores se distribuyen en las cuatro perspectivas del cua-
dro de mando integral asi: 13 indicadores de la perspectiva financie-
ra, 15 de clientes, 30 de procesos y 15 de aprendizaje y desarrollo.
Los 73 indicadores pueden identificarse en el anexo 1, presentados
en cursiva, y la relacion de estos indicadores con los criterios de
evaluacion y requisitos de la norma puede observarse en el anexo 2.

1.4.2 Propuesta de un modelo de evaluacion
de sistemas de gestion de activos de 1+D bajo
la norma NTC-ISO 55001 desde las perspectivas
del CMI

Uno de los grandes retos que enfrentan las empresas al establecer
un sistema de evaluacion y control es la multiplicidad y dispersion
de datos que hace dispendiosa la recoleccion de informacion. Un
inadecuado sistema de control puede llevar a la lentitud en el pro-
cesamiento de datos y la saturacion de informacidn, lo cual dificulta
una efectiva y oportuna toma de decisiones.

Dado lo anterior, en este estudio se buscar proponer un sistema de
evaluacidn y control de la gestién de activos en los centros de inno-
vacion y tecnologia que permita simultaneamente medir el aporte
estratégico de la gestion de activos desde las cuatro perspectivas
del cuadro de mando integral (CMI) y, a su vez, evaluar el cum-
plimiento de los requisitos contemplados en la norma NTC-ISO
55001, de manera gue estas instituciones puedan reducir el tiempo
y esfuerzo requerido para la medicion y evitar la saturacion de infor-
macion para la toma de decisiones.
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A partir de la evaluacion realizada en el numeral anterior, se con-
cluye que el modelo de indicadores de gestién estudiado para
evaluar la gestién de activos desde el cuadro de mando integral
(CMI) aporta evidencias de 59 de los 67 (88 %) criterios de eva-
luacién estipulados en los diferentes requisitos de la norma NTC-
ISO 55001 susceptibles de ser evaluados con indicadores, pero no
permite hacer seguimiento a 8 de estos criterios (12 %). Esto hace
necesario el disefio de nuevos indicadores de gestion que permi-
tan evidenciar su cumplimiento.

En la tabla 1.4 se presenta una propuesta de 8 indicadores de ges-
tién para la evaluacién de sistemas de gestiéon de activos de |+D,
gue permiten hacer seguimiento a los criterios de evaluacion con-
templados en los requisitos de la norma NTC-ISO 55.1001 que no
son medidos por el modelo que esta en estudio.

Tabla1.4. Indicadores propuestos para evidenciar el cumplimiento de los criterios de evaluacidn
de la norma NTC-IS0 55001 no contemplados en el modelo de indicadores estudiado

Criterio de
evaluacion

Requisito

Indicador propuesto

Niimero total de empleados con altos indices de motivacién

5. Liderazgoy compromiso F en la encuesta de clima laboral/nimero total de empleados

Niimero de puestos de trabajo con descripcion de cargos
claramente definida/total de puestos

Nimero total de empleados X/nlimero total de empleados de
gestidn de activos (expresado como decimal) [20] *, donde:
72 Competencia X =empleados en desarrollo de competencias (en formacidn)
en gestidn de activos, Empleados competentes en gestin

de activos, empleados competentes en confiabilidad de
equipo estdtico, empleados competentes en confiabilidad de
equipo dindmico 0 empleados competentes en sistemas de
informacidn computarizados

Continta
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.. Criterio de .
Requisito evaluacién Indicador propuesto
Nimero de indicadores de desempefio en gestidn de activos
. con disponibilidad de informacidn X/total de indicadores de
1.5 Requisitos de - iy . )
informacidn B desempefio evaluados en la gestion de activos, donde;
X =enel sistema de informacicn, en tiempo real, en la
periodicidad requerida o confiable
Nimero de informacién documentada en sistema de
A informacidn para la gestion de activos/nlimero de
76 Informacién informacién documentada requerida en sistema de
documentada informacidn segtin la norma de gestion de activos
. Nimero de informacion documentada de requisitos legales
1.6 Generalidales B y regulatorios aplicables en sistema de informacidn para
la gestidn de activos/nimero de informacion documentada
requerida para requisitos legales y regulatorios aplicables
Nimero de indicadores de desempefio en gestion de activos
con disponibilidad de informacion X/total de indicadores de
76 Informacién desempeiio evaluados en la gestidn de activos
documentada donde: _ o
A X =enelsistema de informacin, en tiempo real, en la
76.3 Control de periodicidad reguerida o confiable
informacién documentada Niimero total de companentes de equipo en el sistema de
informacién de gestién de mantenimiento/nimero total de
componentes del equipo en la planta piloto o laboratorio [20]
10.1No conformidad y B Nimero de fallas en las que se realiz6 un andlisis de causa
acciones correctivas raiz/total de fallas reportadas (%) [20] *

* Indicadores adaptados de la literatura cientifica

En el anexo 3 se presenta una propuesta de modelo de evaluacion
de sistemas de gestidn de activos de I+D bajo la norma NTC-ISO
55001 desde las perspectivas del cuadro de mando integral (CMI),
conformado por 81 indicadores de gestidon que permiten hacer se-
guimiento al nivel de cumplimiento de la totalidad de criterios de
evaluacion contemplados en los requisitos de la norma NTC-ISO
55001 que son susceptibles de ser medidos con indicadores (ver las
primeras siete columnas del anexo 3).
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Este modelo incluye los 73 indicadores del modelo evaluacion de la
gestion de activos de |+D desde el cuadro de mando integral (CMI)
gue sirven para medir los criterios de evaluacidn contenidos en los
requisitos de la NTC-ISO 55001, y 8 indicadores nuevos propuestos
por los autores.

El modelo propuesto contempla indicadores de gestidon asociados
con las cuatro perspectivas del cuadro de mando integral (CMI), asf:
13 indicadores de la perspectiva de finanzas (16,0 %), 15 indicadores
de la perspectiva de clientes (18,5 %), 31 indicadores de la perspec-
tiva de procesos internos (38,3 %) y 22 indicadores de la perspectiva
de aprendizaje y desarrollo (27,2 %).

Los indicadores del modelo propuesto se asocian a 25 de las 27 me-
didas de desempefio establecidas en el modelo de evaluacién de
la gestidn de activos de I+D desde las perspectivas del cuadro de
mando integral (CMI), con lo cual aportan a la medicion del 92,6 %
de las medidas consideradas claves para evidenciar el aporte estra-
tégico de la gestidn de activos.

Con respecto a la fuente de informacidén, 38 (46,9 %) indicadores
del modelo propuesto corresponden a indicadores tomados o adap-
tados de la literatura cientifica sobre gestidn de activos. De los 81
indicadores del modelo, se resalta la importancia de 19 (23,5%), los
cuales permiten evidenciar 10 o mas criterio de evaluacidon contem-
plados en los requisitos de la norma NTC-ISO 55001. Estos corres-
ponden a los indicadores del modelo nimero: 1, 4,10, 12, 17, 23, 26,
29, 32, 35,50, 51, 52,53,57,63, 71,72,y 78.

Dado que muchos de criterios de evaluacion contemplados en los
requisitos de la norma NTC-ISO 55001 pueden evaluarse a través
de dos 0 mas indicadores del modelo de evaluacion de sistemas de
gestion de activos de 1+D bajo la norma NTC-ISO 55001 desde las
perspectivas del CMI propuesto (Ver anexo 2), no se hace necesario
que los Centros de Innovacion y Tecnologia implementen la totali-
dad de indicadores del modelo (81 indicadores). Teniendo en cuenta
lo anterior, se recomienda que estos centros seleccionen aquellos
indicadores que mejor se alinean con sus prioridades estratégicas,
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con el fin de evitar el desgaste en la recoleccion de datos y la satu-
racion de informacidn que generan barreras para la toma de decisio-
nes oportuna y efectiva.

1.4.3 Estudio de la facilidad de la implementacidn
del modelo de evaluacion de sistemas de gestion
de activos de I+D bajo la norma ISO 55001
desde las perspectivas del CMI por parte
del Instituto Colombiano del Petroleo (ICP),
Centro de Innovacion y Tecnologia de la empresa
petrolera Ecopetrol S.A.

A partir del modelo de indicadores de gestion propuesto por los
autores para evaluar el nivel de cumplimiento de los requisitos del
sistema de gestion de activos de la norma NTC-ISO 55001 desde
las perspectivas del CMI (ver anexo 3), se realiza una evaluacion del
sistema de medicion actualmente implementado y priorizado por el
area de Mantenimiento, Infraestructura y HSE del Instituto Colom-
biano del Petroleo (ICP), Centro de Innovacion y Tecnologia de Eco-
petrol, con el fin de presentar un diagnostico del esfuerzo requerido
para su implementacion.

Para realizar este diagnostico, se parte de la relacion de los 28 indi-
cadores de gestién priorizados por el ICP del modelo tomado como
insumo para el presente estudio (modelo de medicidn estratégica
de la gestidn de activos de I+D desde las perspectivas del cuadro
de mando integral). Esta priorizacion fue realizada por el Centro de
Innovacién y Tecnologia utilizando la técnica de valoracion multi-
criterio, proceso de jerarquia analitica (Analytical Hierarchy Process
AHP), segun el grado en que esos indicadores permitia valorar la
contribucion de la gestion de activos al logro de sus planes estra-
tégicos [19]. Los indicadores de gestion priorizados por el ICP se
pueden identificar en el anexo 1, al estar resaltados en negrilla.

De otra parte, para realizar el presente diagndstico, se identifican
seis indicadores de gestidn del modelo tomado como insumo para el
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presente estudio, que actualmente aplica el ICP. Estos indicadores
se pueden identificar en el anexo 1, presentados en cursiva.

A partir del anadlisis anterior, se realiza la identificacién de los in-
dicadores de gestidn priorizados e implementados por el ICP del
modelo de evaluacion de sistemas de gestion de activos de I+D bajo
la norma NTC-ISO 55001 desde las perspectivas del CMI, propues-
to por los autores en el numeral anterior, la cual se presenta en el
anexo 3.

A partir de este andlisis se concluye que, de los 81 indicadores de
gestion del modelo propuesto, el ICP actualmente evaluia seis, lo
gue corresponde al 7,4 %. Asi mismo, se evidencia que 26 (32,1 %)
de los indicadores del modelo propuesto corresponden a indicado-
res priorizados por el Instituto Colombiano del Petrédleo (ICP) por
su importancia para medir el aporte estratégico de la gestién de
activos. Teniendo en cuenta lo anterior, y dado que cuatro de los in-
dicadores actualmente implementado por el ICP fueron asi mismo
priorizados por este Centro de Innovacion y Tecnologia, se concluye
gue con la evaluacién de estos 28 indicadores el instituto lograria
cubrir el 34,6 % de los indicadores del modelo propuesto.

La relacidn entre los indicadores implementados y priorizados por el
ICP y los criterios de evaluacion contemplados en los requisitos de
la norma NTC-ISO 55001 se puede observar en el anexo 2, en donde
se presentan en cursiva los indicadores actualmente evaluados por
este Centro de Innovacion y Tecnologia y se resaltan en negrilla con
celdas en gris los priorizados. Este analisis permite realizar un diag-
ndstico del grado de aporte de los indicadores actualmente imple-
mentados y priorizados por el ICP para cubrir la medicién de la tota-
lidad de criterios de evaluacién contemplados en los requisitos de la
norma NTC-ISO 55001, el cual puede ser observado en la tabla 1.5.

A partir del analisis realizado en la tabla 1.5 se puede concluir que
el sistema de evaluacion y control actualmente implementado por
el drea compuesto por seis indicadores de gestion permite hacer
seguimiento a 47 de los 67 criterios de evaluacion susceptibles de
ser medidos a través de indicadores de gestion establecidos en cada
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uno de los requisitos de la norma NTC-ISO 55001, lo que equivale al
70,1 % de estos. Adicionalmente, se concluye que los 26 indicadores
de gestidn priorizados por el ICP para evaluar la contribucidn estra-
tégica de la gestion de activos desde el CMI aportan al seguimiento
de 52 de estos criterios de evaluacion, correspondientes al 77,6 %.

Lo anterior, permite concluir que los 28 indicadores de gestidn ac-
tualmente implementados y priorizados por el ICP permiten hacer

Tabla 1.5, Diagndstico de aporte de los indicadores implementados y priorizados por el ICP
para evaluar los requisitos de la norma NTC-IS0 55001

Numero de criterios evaluados con indicadores

Niimero de criterios de desempeiio
.. susceptibles de
LLLELS ser evaluados con Actuales Priorizados At_:tu_ales y
. priorizados
indicadores
% N’ ) N’ %
42 2 1 100 2 100 2 100
43 3 3 100 3 100 3 100
b4 1 1 100 1 100 1 100
51 8 6 75 7 88 T 88
52 0
53 2 0 0 2 100 2 100
6.1 6 6 100 5 83 6 100
6.
51 0
6.2
6.22 0
71 2 0 0 2 100 2 100
12 3 | 33 1 3 | 33
Contintia
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Niimero de criterios evaluados conindicadores

Nimero de criterios e desempeiio
.. susceptibles de
Ly Ll ser evaluados con Actuales Priorizados At.:tu.ales y
. priorizados
indicadores
% N’ % N’ %
14 0
15 5 4 80 4 80 4 80
16
78 3 | 33 1 3 1 33
76
162 0
76
763 | 0 0 0 0 0 0
81 3 3 100 3 100 3 100
8.2 0
8.3 4 4 100 4 100 4 100
91 8 T 88 7 88 T 88
92 | 0 0 0 0 0 0
93 6 4 67 4 67 4 67
10.1 4 1 25 [ 25 | 25
10.2 2 2 100 2 100 ) 100
10.3 1 1 100 ] 100 | 100
TOTAL 67 47 70 52 8 53 179

seguimiento a 53 de los criterios de evaluacion contemplados en la
norma NTC-ISO 55001 que son considerados susceptibles de ser
medidos, lo que equivale al 79 % de estos (ver tabla 1.5).
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A partir del analisis anterior, se recomienda al ICP evaluar la con-
veniencia de la implementacién 14 de los 53 indicadores de gestidn
propuestos en el modelo para medir el nivel de cumplimiento de los
requisitos de la norma NTC-ISO 55001 desde las perspectivas del
CMI que no han sido implementados ni priorizados desde el punto
de vista estratégico por este centro de tecnologia e innovacion, de
manera que pueda cubrir los 14 criterios de evaluacion restantes de
la norma (20,8 %).

1.5 Conclusiones

El estudio realizado permite concluir que existe una alta coinciden-
cia entre los criterios de desempefio que interesan ser evaluados
por los centros de innovacidn y tecnologia para medir el aporte es-
tratégico de la gestion de activos desde el cuadro de mando integral
y los aspectos gue permiten mostrar evidencias del cumplimiento
de los requisitos de los sistemas de gestién de activos contempla-
dos en la norma NTC-1SO 55001.

Esto se evidencia en que 73 de los 81 indicadores de gestion de un
modelo estudiado para evaluar la contribucion estratégica de la ges-
tion de activos desde las perspectivas del cuadro de mando integral
(CMI), aportan a la medicién del nivel de cumplimiento del 70 % de
los requisitos y del 88 % de los criterios de evaluacién contemplados
en la norma NTC-ISO 55001 susceptibles de ser evaluados a través
de indicadores.

En el presente proyecto se presenta una propuesta de modelo
de evaluacion de sistemas de gestién de activos de I1+D bajo la
norma NTC-ISO 55001 conformado por 81 indicadores de gestion
que abarcan las cuatro perspectivas del cuadro de mando integral
(CMI), el cual permite hacer seguimiento al nivel de cumplimiento
de los 67 criterios de evaluacién contemplados en los requisitos
de la norma NTC-ISO 55001 que son susceptibles de ser medidos
con indicadores.
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Finalmente, se concluye que con los 28 indicadores de gestién ac-
tualmente implementados y priorizados a nivel estratégico por el
ICP puede hacer seguimiento a 53 de los criterios de evaluacion
contemplados en los requisitos de la norma NTC-ISO 55001 que
son susceptibles de ser medidos con indicadores (79 %), por lo cual
se le recomienda evaluar la conveniencia de implementar 14 de los
53 indicadores restantes del modelo propuesto, con los cuales po-
dria cubrir los 14 criterios adicionales de la norma (22 %).
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Anexos

Anexo 1.1.

Modelo de medicién de la gestion de activos de 1+D
desde las perspectivas del cuadro de mando integral

(gastos operativos, gastos de mano de obra y materiales y gastos de energia)

Indicador

PERSPECTIVA: FINANCIERA

F6. Controlar y optimizar los costos fijos actuales de los activos

| F6.2 | (Coste total de mantenimiento de laboratorio X + costes de indisponibilidad ligados
al mantenimiento en laboratorio X)/ nimero de pruebas procesadas en laboratorio
X (medido como decimal)[21]
F6.1 Costos de mantenimiento de laboratorios/nimero de pruebas en laboratorio [21][20]
F6.3 Costos de mantenimiento de plantas piloto/total horas corridas experimentales en plantas
piloto
F1. Asegurar costos bajos de ciclo de vida de los activos
2 FI1.1 | Costodeetapadel ciclo de vida X/costo global (cuantificacidn de los costos generados
durante el ciclo de vida del active) [22], donde:
X=incorporacidn, cuidado bdsico, mantenimiento o desincorporacidn
F1.7 Costo de mantenimiento/pies cuadrados mantenidos (%) [21]
F1.4 Costo de mantenimiento/beneficios comprobados por soluciones tecnoldgicas (Proyectos
[+D o Asistencias) (Medido como decimal) [20]
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Continta

Cod. Indicador
F7.Controlar y optimizar los costos de contratacion
tde mantenimiento de los activos

F7.3 | Costototal de contratacidn de servicios de mantenimiento/costos totales de
mantenimiento en periodo actual frente al periodo anterior (%)[21]

F12 Costos de contratacion de mantenimiento reales/costos de contratacion de
mantenimiento previstos (planeado) (%) [20]

Frl Costos de contratacién de mantenimiento/valor de activos (valor en libros) periodo actual
frente al periodo anterior [20]

F4. Reducir los costos de compras de activos y materiales
de mantenimiento (partes y repuestos)

F4.8 | Ahorroreal en costos del ciclo de vida del activo/ahorro estimado al momento de la
adquisicion en costos del ciclo de vida del activo

F45 Nimero de érdenes de mantenimiento cerradas que exceden los costos de materiales
estimados en mds del 10 % /total érdenes de mantenimiento programadas (%) [20]

F43 | Costosde materiales de mantenimiento previstos (planeado)/costos totales de materiales
de mantenimiento (real) (%) [20]

F2. Incrementar la rentabilidad o retorno de los activos

F2.3 | Beneficio comprobados de soluciones tecnoldgica (proyectos | + Dy asistencias)/
valor de activos mantenidos involucrados en soluciones tecnoldgicas (proyectos |
+Dyasistencias)

F21 Beneficio comprobados de soluciones tecnoldgica (proyectos | + D y asistencias)/valor
neto de los activos [20]

F2.2 Beneficio comprobados de soluciones tecnoldgica (proyectos | + D y asistencias)/valor
neto de los activos fijos [20]

F5. Reducir costos de gestion de inventarios de materiales
de mantenimiento (piezas y repuestos)

F5.3 | Costo total de los materiales de mantenimiento (partes y repuestos)/valor medio
de inventario de materiales de mantenimiento (partes y repuestos) (medido como
decimal) [20]

F5.1 Valor medio de inventario de materiales de mantenimiento (partes y repuestos)/valor de
sustitucion (reemplazo) de los activos (%) [21]

Fo.4 Monto anual de uso de almacenes (bodegas)/valor total del inventario (medido como

decimal) [20]

Continta
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N’ Cod. Indicador

F3. Incrementar el retorno de la inversion de los gastos de mantenimiento

7 F3.2 | Beneficios comprobados por soluciones tecnoldgicas (proyectos |+Dy asistencias)/
costo de mantenimiento de activos involucrados en soluciones tecnoldgicas

F3.4 Ahorro de gastos de energia gracias a intervenciones de gestidn de activos/gastos de
mantenimiento en esos activos

F3.1 Beneficios comprobados por soluciones (tecnoldgica) - (costos de financiacidn de Centro
de Innovacion y Tecnologia) [14] donde:

Costos de financiacion del Centro de Innovacidn y Tecnologia = costos fijos + costos de
operacion + costos de mantenimiento preventivo + costos de mantenimiento correctivo

PERSPECTIVA: CLIENTES Y COMUNIDAD

C5. Mantener o mejorar el reconocimiento de la organizacion por la calidad de las soluciones
tecnoldgicas desarrolladas (proyectos de I+D o asistencias técnicas especializadas), la seguridad, la
salud y el respeto con el medio ambiente

| €52 | Nimerodeincidentes y accidentes que afectan la salud y seguridad de
trabajadores o comunidad imputables a la gestidn de activos

£5.3 | Namerodeincidentesy accidentes que afectan el medio ambiente imputables a la gestion
de activos

C5.1 Nimero de soluciones tecnoldgicas (proyectos I+D o asistencias) con evaluacion de
satisfaccion por debajo de meta debido a problemas imputables a la gestidn de activos

C4. Generar un valor agregado para los clientes finales al aportar al cumplimiento en las entregas y
tiempos de respuesta establecidos en los acuerdos de soluciones tecnoldgicas desarrolladas por el
Centro de Innovacion y Tecnologia
(proyectos de I+D o asistencias técnicas especializadas)

2 C4.2 | Nidmero de hitosincumplidos de soluciones tecnoldgica (proyectos|+Dy
asistencias) debidas a fallas de funcionalidad de los activos imputables a
deficiencias de mantenimiento o calibracidn

C44 | Nimero de fallas de control por condicidn fisica de activos imputables a la gestidn de
mantenimiento cerradas a tiempo/Nimero de fallas de control por condicidn fisica de
activos imputables a la gestién de mantenimiento reportadas con potencial para afectar
el cumplimiento de hitos de proyectos de soluciones tecnoldgica (proyectos |+ Dy
asistencias)

C4.l Nimero de hitos incumplidos de soluciones tecnoldgica (proyectos | + Dy asistencias)
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N’ Cod. Indicador

C2. Generar un valor agregado para los clientes finales al aportar al mejoramiento de la calidad de
las soluciones tecnoldgicas desarrolladas en el Centro de Innovacidn y Tecnologia (proyectos de I+D
o asistencias técnicas especializadas)

3 C2.1 | Namero de soluciones tecnoldgicas (proyectos I+D o asistencias técnicas) con
hitos incumplidos por problemas de calidad en resultados debidos a fallas de
funcionalidad de los activos imputables a deficiencias de mantenimiento o
calibracion

€23 Nimero pruebas con defectos o retrabajos debidas a fallas de funcionalidad de activos
imputables a deficiencias de mantenimiento o calibracion con potencialidad para
afectar la calidad de las soluciones tecnoldgicas (proyectos I+D o asistencias técnicas
especializadas)

2.2 Nimero de incidentes que afectan la calidad de las soluciones tecnoldgicas (proyectos
|+D 0 asistencias técnicas especializadas) debidas a fallas de funcionalidad de los activos
imputables a deficiencias de mantenimiento o calibracion

C3. Generar un valor agregado para los clientes finales al aportar a la reduccion en los costos de las
soluciones tecnoldgicas desarrolladas por el Centro de Innovacidn y Tecnologia (proyectos de I+D o
asistencias técnicas especializadas)

4 C3.1 | Reduccidn de costos real por iniciativas de eficiencia de transformacidn (TMO)/
meta de reduccidn de costos por iniciativas de eficiencia de transformacion
(optimizacidn de gestidn de mantenimiento)

3.2 Costo de mantenimiento correctivo en equipos con estrategia de mantenimiento
preventivo periodo actual/costo de mantenimiento correctivo de esos activos en periodo
anterior

C34 | FF*TPFS™(CD+CP)[14], donde:

FF = frecuencia de fallo. Ntimero de fallos que se presentan en un periodo de evaluacidn.
TPFS = tiempo promedio fuera de servicio. Mide el tiempo promedio que toma reintegrar a
un componente a un estado apto de operacidn, después de un fallo.

CD = costos directos de correccion por fallos por hora

CP = costes penalizacién por hora. Comprende los costes de oportunidad generados por
eventos de fallos

debidos a la no disponibilidad de equipos imputable a la gestion de mantenimiento

Continta

Continta
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N’ Cod.

C1. Aumentar la satisfaccion del cliente interno con los servicios de gestion de activos (por
cumplimiento, capacidad de respuesta, calidad del servicio, costos, etc.)

Indicador

5 Cl.4

Niimero total de 6rdenes de mantenimiento X de activos prioritarios para el

plan tecnoldgico de I+D cerradas en tiempo meta/total nimero de drdenes de
mantenimiento X de activos prioritarios para el plan tecnoldgico de I+D realizadas,
donde:

X =en general, preventivo, correctivo, correctivo emergente (mantenimiento no
programado de caracter urgente), predictivo (basado en la condicion), sistematico
(preventivo y predictivo-basado en la condicién) o fundamentado en la situacion

N’ Cod.

P1. Garantizar la confiabilidad de los activos y promover mejoras en los mismos que impacten la
calidad de las soluciones tecnoldgicas (proyectos I+D y asistencias técnicas) desarrolladas por el
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Indicador

Centro de Innovacidn y Tecnologia

3 P11

Nuimero de fallas (averias) del equipo presentadas/total de horas en el periodo de
tiempo (expresado como decimal) [20]

P13

Nimero de activos prioritarios para el plan tecnoldgico de I+D con fallas/total activos
prioritarios para el plan tecnoldgico de |+D

Cl.5

Nimero de avisos de mantenimiento de activos prioritarios para el plan tecnoldgico de [+D
cerrados a tiempo segiin el acuerdos de servicio/total avisos de mantenimiento de activos
prioritarios para el plan tecnoldgico de |+D generados por el usuario

P12

Nimero de fallas repetitivas en los equipos/nimero total de fallas reportadas en los
equipos (%) [20]

P2. Asegurar la disponibilidad de equipos

cl6

Nimero de usuarios de mantenimiento satisfechos/niimero total de usuarios de
mantenimiento

PERSPECTIVA: PROCES0S

P9. Prevenir y predecir las inseguridades para los procesos o las personas

Tiempo de indisponibilidad (fuera de servicio después de fallos o tiempo total de
recuperacion)/ nimero de fallos en el periodo evaluado (expresado como decimal)
(1421

P23

Tiempo total de funcionamiento/(total tiempo funcionamiento + tiempo indisponibilidad
X) (%) [21], donde:
X = total, por fallos, por mantenimiento o por mantenimiento programado

P210

Tiempo de mantenimiento X que origina indisponibilidad/tiempo total de indisponibilidad
por mantenimiento (%) [21] donde:

X = correctivo emergente (mantenimiento no programado de cardcter urgente), preventivo,
predictivo (basado en la condicidn), sistematico (preventivo y predictivo - basado en la
condicidn) o fundamentado en la situacidn

P3. Mejorar la capacidad y la productividad de las operaciones

5 P38

Tiempo de vida itil real de activos prioritarios para el plan tecnoldgico de I+D-
tiempo de vida itil estipulado por fabrica para activos prioritarios para el plan
tecnoldgico de I+0

| P9.8 | UOrdenesde mantenimiento preventivo de equipos criticos ejecutadas/drdenes de
mantenimiento preventivo de equipo criticos planeadas
P34 | Nimero de fallas de control atendidas/ No. de fallas de control reportadas (Fallas que
generan riesgos de seguridac)
P9.2 Niimero de activos criticos por seguridad en procesos con fallas/total de activos criticos
P10. Garantizar una operacion limpia y respetuosa del medio ambiente
) PI0.9 | (Hitos cumplidos del plan HSE/Hitos planeados del plan HSE)IO0
P10.7 | Ndmero de equipos incluidos en plan de reposicion/niimero total de equipos con alto
impacto ambiental por obsolescencia
P10.6 | Ndmerode activos con reduccion de impacto ambiental gracias a intervencidn de
mantenimiento/nimero de activos mantenidos

Continta

P38

Promedio de fallas de familia de activos X con incremento de vida (itil/promedio de fallas de
familia de activos X, donde:

promedio de fallas de familia de activos X con incremento de vida dtil = nimero fallas de
activos familia X con incremento de vida titil/nimero de activos familia X con incremento de
vida dtil por intervencidn de mantenimiento

P36

Ntimero de activos prioritarios para proyectos del plan tecnoldgico de I+D con incremento de
vida (til/total de activos prioritarios para proyectos del plan tecnoldgico de I+D a lo que se hiso
intervencion de mantenimiento preventivo

Continta



64 Gestion de la confiabilidad de activos de investigacion y desarrollo (1+D)

N’ Cod.

P5. Priorizar los activos segtin los requerimientos del negocio con el fin de lograr un mayor impacto

Indicador

en lagestion de activos

6 P5.8

Niimero de activos criticos o esenciales por seguridad de procesos con plan
mantenimiento preventivo implementado/niimero de activos criticos o esenciales
por seguridad de procesos

Pa.10

Costos de mantenimiento de activos criticos o esenciales por seguridad de procesos/total
costos de mantenimiento

P5.9

Nimero de drdenes de mantenimiento de activos criticos o esenciales por sequridad de
procesos/total drdenes de mantenimiento

P4. Asegurar una optima estrategia de mantenimiento

Horas-hombre usadas para planificar mantenimiento sistemético (preventivoy
predictivo -basado en la condicion-)/horas-hombre totales de personal interno de
mantenimiento [21]

P41

Nimero de activos prioritarios para el plan tecnoldgico de I+D con X/total de activos
prioritarios para el plan tecnoldgico de I+D [20], donde;

X =andlisis de criticidad vigente, andlisis de confiabilidad vigente o estrategia de
mantenimiento y hoja de ruta definida

P410

Costos de Mantenimiento X/costos total de mantenimiento (%) [21][20], donde:

X= preventivo, correctivo, correctivo emergente (mantenimiento no programado de
cardcter urgente), predictivo (basado en la condicidn), sistematico (preventivo y predictivo-
basado en la condicidn) o fundamentado en la situacidn

P8. Asegurar y mejorar los procesos de gestion de activos

8 P84

Niimero de acciones de mejora del proceso de mantenimiento ejecutadas/Nimero
de acciones de mejora planeadas

P8.2

Nimero de drdenes de mantenimiento X auditadas/ntimero total de drdenes de
mantenimiento X (%) [20], donde:

X=en general, preventivo, correctivo, correctivo emergente (mantenimiento no
programado de cardcter urgente), predictivo (basado en la condicidn), sistemético
(preventivo y predictivo-basado en la condicion) o fundamentado en la situacion

P8.3

Horas-hombre empleadas en mejoramiento continuo/horas-hombre totales de personal

de mantenimiento (%) [21] [20]

Continta

N’ Cod.

P6. Mantener altos estandares de gestion de compras e inventarios de materiales (partes y
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Indicador

repuestos)
9 P6.5 | Nimero total de érdenes de compra urgentes recibidos en el tiempo previsto/
niimero total de drdenes de compra urgentes (%)
P6.8 Nimero de drdenes de trabajo de mantenimiento con material (partes y repuestos)
pendiente/ntimero total de drdenes de mantenimiento (%) [20]
P6.2 Nimero total de materiales (partes y repuestos) entregados a tiempo/total materiales

solicitados (%) [20]

P7. Garantizar una optima programacion de mantenimiento y flujo de trabajo

10 P71 Nimero de érdenes de mantenimiento planificadas/total avisos o solicitudes de
mantenimiento recibidas que requieren orden de mantenimiento (%) [20]
P77 | Ordenes de mantenimiento vencidas/total de rdenes de mantenimiento pendientes (%)
(20]
P14 Horas-hombre reales ejecutadas de mantenimiento programado/horas-hombre totales en

PERSPECTIVA: APRENDIZAJE Y DESARROLLO

A3. Asegurar la disponibilidad del talento humano para atender los requerimientos de gestion de

6rdenes de mantenimiento programado (%) [21] [20]

activos

1 A32

Niimero de empleados de mantenimiento equivalentes a tiempo completo/nimero
de planificadores de mantenimiento (expresado como decimal) [20]

A3l

Nimero de empleados de mantenimiento equivalentes a tiempo completo/nimero de
supervisores 0 entrenadores (expresado como decimal) [20]

A33

Niimero de empleados internos de mantenimiento/niimero total de empleados internos
(o) [21

A2. Contar con talento humano altamente cualificado y motivado

2 A22

Tiempo perdido estimado debido a deficientes en competencias técnicas de
mantenimiento (falta de conocimiento o habilidades)/tiempo total de trabajo de
mantenimiento (%) [20]

A23

Repracesos de mantenimiento debido a la falta de competencias técnica (falta de
conacimiento o habilidad)/tiempo total de trabajo de mantenimiento (%) [20]

Continta
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N’ Cod. Indicador

A2, Contar con talento humano altamente cualificado y motivado

A24 | Dineroinvertido en entrenamiento en X/nimero total de empleados dedicados a la gestion
de activos (expresado como decimal) [21] [20], donde:
X= gestidn de activos o desarrollo humano

A4, Contar con sistemas de informacion que brinden informacidn precisa y oportuna a los
empleados para la toma de decisiones

3 A42 | Costo total de mano de obra de mantenimiento en sistemas de informacion de
gestion de mantenimiento/total de costos de mano de obra de mantenimiento en el
sistema de informacion financiero y contable (%) [20]
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Anexo 1.2.

Relacion de los requisitos de la Norma NTC-ISO
55001 y los indicadores del modelo que permiten
evaluar su cumplimiento

Criterio de
evaluacion medido

Numeral - Requisitos - Criterios de evaluacion Indicador

NUMERAL 4 NTC-IS0 55001: CONTEXTO DE LA ORGANIZACION

A43 | Costototal del material de mantenimiento en sistemas de informacion de gestion
de mantenimiento/total de costos de material de mantenimiento en el sistema de
informacidn financiero y contable (%) [20]

4.1 Comprensidn de la organizacion y su contexto

A45 | Costode mantenimiento total cargado a equipos individuales/costo total de mantenimiento en
el sistema de informacidn financiero y contable (%) [20]

A5, Contar con una clara asignacion de roles y responsabilidades

4 A5.3 | Existencia de manuales de procesos claramente definidos

A5 Nimero de empleados que tienen claridad sobres las responsabilidades en los procesos y
cargos/total de empleados

A5.2 | Existenciade una estructura organizacional claramente definida en el drea, division o
departamento encargado de la gestion de activos

Al. Fortalecer la participacion de la primera linea de operacidn de activos en labores de
mantenimiento y cuidado basico

5 AL7 | Niumero de rondas estructuradas de operacion de activos realizadas/nimero de rondas
estructuradas de operacion de activos programadas

AL5 | Tiempo deinactividad total atribuido a errores operacionales detectados a partir de
andlisis de causa raiz/total tiempo de inactividad [20]

AL6 | Horas-hombre de mantenimiento por operario de produccidn/horas-hombre total de personal
X (%) [21] donde:
X = personal directo de mantenimiento o personal operarios de produccion

Nomenclatura: se resaltan en negrilla los indicadores de gestidn priorizados por el Instituto Colombiano del Petrdleo (ICP)
Se presentan en cursiva los indicadores de gestidn actualmente implementados por el Instituto Colombiano del
Petrdleo (ICP)

Fuente: [19]

A. La organizacion debe determinar las cuestiones externas e internas

pertinentes a su propdsito y que afectan su capacidad para alcanzar

los resultados propuestos de su sistema de gestion de activos.”

B. Los objetivos de la gestidn de activos incluidos en el plan estratégico

de gestidn de activos (PEGA), deben estar alineados y ser coherentes con

los objetivos de la organizacidn™.

4.2 Comprension de las necesidades y expectativas de las partes interesadas

Fi.I B-C
Fl4 B-C
FI.7 B-C

La organizacion debe determinar: 1 BC

A. Las partes interesadas pertinentes al sistema de gestidn de ’

activos™, F2.9 B-C

B. Los requisitos y expectativas de las partes interesadas de la gestion

de activos. F2.3 B-C

C. Los criterios para la toma de decisiones en la gestidn de activos.

D. Los requisitos de las partes interesadas para registrar la Rl B-C

informacidn financiera y no financiera relativa a a gestion de activos F32 BC

y darla a conocer tanto interna como externamente™, .
F3.4 B-C
F62 B-C
F6.3 B-C

Continta
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.. .. \s . riteri .. . . .y . riteri
Numeral - Requisitos - Criterios de evaluacion Indicador 4 t_e . o2 . Numeral - Requisitos - Criterios de evaluacion Indicador ¢ t_e . L3 .
evaluacion medido evaluacion medido
4.2 Comprension de las necesidades y expectativas de las partes interesadas 4.2 Comprension de las necesidades y expectativas de las partes interesadas
Frl B-C
La organizacion debe determinar; 422 B-C
13 B-C A. Las partes interesadas pertinentes al sistema de gestion de
activos™,
G Be B. Los requisitos y expectativas de las partes interesadas de la gestion
Cl15 B-C de activos. A23 B-C
C. Los criterios para la toma de decisiones en la gestion de activos.
cl6 B-C D. Los requisitos de las partes interesadas para registrar la
informacidn financiera y no financiera relativa a la gestion de activos
e B-C y darla a conocer tanto interna como externamente®, A24 B-C
(22 B-C
023 BC 4.3 Determinacidn del alcance del sistema de gestion de activos
31 B-C
L izacion debe determinar: P41 A-D-F
8 drganizacion debe determinar. ) B 032 B-C A. La organizacion debe determinar los limites y la aplicabilidad del
A L.as p*artes interesadas pertinentes al sistema de gestion de sistema de gestion de activos para establecer su alcance.
actvos™. ) ) y C3.4 B-C B. El alcance debe estar alineado con el PEGA y a politica de gestion
B. Los requisitos y expectativas de las partes interesadas de a gestion de activos™ P58 ADE
de HBI'V”,S' ) o B ) C4l B-C Al determinar su alcance la organizacion debe considerar:
C. Los criterios para la toma de decisiones en la gestidn de activos. C. Las cuestiones externas e internas referidas en el apartado 4",
D. Los requisitos de las partes interesadas para registrar la 042 B-C D. Los requisitos referidos en el apartado 4.2
informacidn financiera y no financiera relativaala g*estmn de activos 04 BC E. La interaccion con otros sistemas de gestion, s corresponde”. P59 ADF
y darla a conocer tanto interna como externamente”. F. La organizacidn debe definir el portafolio de activos cubierto por el
Col B-C alcance del sistema de gestidn de activos.
6. El alcance debe estar disponible como informacion documentada™,
£52 B-C P5.10 ADF
53 B-C
) B-C 4.4 Sistema de gestion de activos
P3.4 B-C A.La organizacion debe establecer, implementar, mantener y P8.2 A
mejorar continuamente un sistema de gestion de activos, incluyendo
Ps.g8 B-C los procesos necesarios y sus interacciones, de acuerdo con los
P06 BC requisitos de esta norma internacional. P83 A
i B. La organizacidn debe desarrollar un PEGA que incluya la
PIOT B-C documentacidn del rol del sistema de gestidn de activos para apoyar
el logro de los objetivos de gestidn de activos™. P4 A
PI0.9 B-C
Continta

Contintia
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Criterio de
evaluacion medido

Numeral - Requisitos - Criterios de evaluacion Indicador

Numeral - Requisitos - Criterios de evaluacion Indicador l:nt_e ,r 203 .
evaluacion medido
5.1 Liderazgo y compromiso
P6.2 C
P65 C
Laalta direccion debe demostrar el liderazgo y el compromiso con
respecto al sistema de gestion de activos al: P6.8 C
A. Asegurarse que la politica de gestidn de activos, el PEGA y los objetivos
de gestidn de activos se establezcan y sean compatibles con los objetivos P8 t
de la organizacidn. Pa3 EH
B. Asegurar la integracidn de los requisitos del sistema de gestidn de
activos dentro de los procesos de negocio de la organizacion™. P84 E-H
C. Asegurar la disponibilidad de los recursos necesarios para el sistema
de gestion de activos. ALS C-D-G
D. Comunicar laimportancia de a eficaz gestidn de activos y de su
conformidad con los requisitos del sistema de gestidn de activos. ALG 06
E. Asegurarse de que el sistema de gestion de activos logre los resultados A7 D-EG
propuestos.
F. Dirigiry apoyar a las personas, para contribuir a la eficacia del sistema A22 C-E
de gestién de activos.
6. Promover la colaboracidn multifuncional dentro de la organizacidn. A23 CE
H. Promover la mejora continua.
|. Apoyar otras funciones de la gestion pertinentes para demostrar cémo AL CH
seaplica su liderazgo en sus respectivas dreas de responsabilidad™, 242 C-J
J. Asegurarse de que el enfoque utilizado para gestionar el riesgoen la
gestidn de activos esté alineado con el enfogue para gestionar el riesgo A43 C-J
de la organizacidn.
A5 C-J
A53 A-E-J
Continta

5.2 Politica

La alta direccidn debe establecer una politica de gestion de activos
que;

A. Sea adecuada para los propdsitos de la organizacidn™.

B. Provea un marco de referencia para el establecimiento de los
objetivos de gestidn de activos™.

C. Incluya un compromiso para cumplir los requisitos aplicables™,

D. Incluya un compromiso de mejora continua de gestion de activos™.
La politica de gestion debe:

- Ser coherente con el plan organizacional.

- Ser coherente con otras politicas pertinentes de la organizacidn.
-Seradecuada a la naturaleza y escala de los activos y operaciones
de la organizacion.

- Estar disponible como informacion documentada.

- Comunicarse dentro de la organizacidn.

- Estar disponible para las partes interesadas, cuando corresponda.
-Serimplementada y revisada periddicamente y en caso de ser
necesario, actualizada.

5.3 Roles, responsabilidad y autoridad en

A. Laalta direccidn debe asegurar que a responsabilidad y autoridad

de los roles pertinentes se asigne y comunique dentro de la
organizacion.

B.La alta direccidn debe asignar la responsabilidad y autoridad para:
- Establecer y actualizar el PEGA, incluidos los objetivos de gestion
de activos.

- Asegurar que el sistema de gestidn de activos apoye la ejecucién
del PEGA.

- Asegurar que el sistema de gestin de activos cumpla con los
requisitos de esta norma internacional.

-Asegurarse la idoneidad, educacidn y eficacia del sistema de gestion
de activos.

- Establecer y actualizar el plan de gestidn de activos.

-Informar sobre el desempefio del sistema de gestidn de activos a la
alta direccidn.

la organizacion
As.l A-B
A5.2 A-B
A5.3 A-B

Continta
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Numeral - Requisitos - Criterios de evaluacion Indicador [:nt.e 'r L0 .
evaluacion medido
6.1 Acciones para hacer frente a riesgos y oportunidades para el sistema de gestion de activos

P23 A-B-C

A. Al panificar el sistema de gestion de activos, la organizacin P29 ACE

debe considerar las cuestiones referidas en el apartado 4.1 y los P10 ACE

requisitos referidos en el apartado 4.2 y determinar los riesgos y las

oportunidades que necesitan tratarse para: P82 ABC

B. Asegurar que el sistema de gestidn de activos pueda lograr los

requisitos propuestos. P83 D

C. Prevenir o reducir efectos indeseados.

D. Lograr la mejora continua. pa4 O£

La organizacion debe: Py AB-C

E. Planificar acciones para tratar los riesgos y oportunidades

considerando cémo los riesgos y las oportunidades pueden cambiar a P94 F-G

lo largo del tiempo.

Cémo: P9.8 C-E

F.Integrar e implementar las acciones en los procesos de su sistema

de gestidn de activos*. PIO CEG

G. Evaluar la eficacia de esas acciones. PI0T CEG
PI0.9 A-G

6.2 Objetivos de gestion de activos y planificacion para lograrlos
6.2.1 Objetivos de gestion de activos

A.La organizacion debe establecer objetivos de gestion de activos en

las funciones y niveles pertinentes.”

B. Alestablecer los objetivos de gestidn de activos, la organizacidn

debe considerar los requisitos de las partes interesadas pertinentes

y otros requisitos financieros, técnicos, legales, regulatorios y

organizacionales en el proceso de planificacion de la gestion de

activos™.

C. Los objetivos de gestion deben*;

- Ser coherentes y estar alineados con los objetivos de la organizacidn

- Ser coherentes con la politica de gestion de activos

- Establecerse y actualizarse utilizando los criterios de toma de

decisiones de gestion de activos

Continta
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Numeral - Requisitos - Criterios de evaluacién

Criterio de
evaluacion medido

6.2 Objetivos de gestion de activos y planificacion para lograrlos
6.2.10bjetivos de gestion de activos

- Establecerse y actualizarse como parte del PEGA

- Ser medibles (de ser posible)

- Tener en cuenta los requisitos aplicables

- Realizar el seguimiento

- Ser comunicados a las partes interesadas pertinentes

- Ser revisados y actualizados seguin corresponda

D. La organizacidn debe conservar informacidn documentada sobre
los objetivos de gestion de activos™.

6.2 Objetivos de gestion de activos y planificacion para lograrlos
6.2.2 Planificacion para lograr los objetivos de gestion de activos

A. La organizacion debe integrar las actividades de planificacidn para
lograr los objetivos de gestidn de activos con sus otras actividades
de planificacion organizacional, incluidas las funciones financieras y
contables, de recursos humanos y otras funciones de apoyo™,

B. La organizacidn debe establecer, documentar y mantener planes
de gestidn de activos para lograr los objetivos de gestion de activos.
Estos planes de gestidn de activos deben estar alineados con la
politica de gestion de activos y el PEGA™,

C.La organizacion debe asegurar que el plan de gestion de activos
tome en cuenta los requisitos pertinentes de fuera del sistema de
gestion de activos™,

D. Al planificar la forma de lograr sus objetivos de gestion de activos,
la organizacion debe determinar y documentar:

a.Elmétodo y los criterios para tomar decisiones y priorizar las
actividades recursos para cumplir su plan de gestion de activosy
alcanzar los objetivos de gestidn de activos™,

b. Los procesos y métodos a emplear en la gestion de sus activos
durante sus ciclos de vida.

¢. Qué hacer.

d. Qué recursos se requerirdn.

e. Quién serd responsable.

f. Cudndo se finalizard.

g.Como se evaluardn los resultados.

i. Las implicaciones financieras y no financieras del plan de gestidn
de activos.

h. ELhorizonte de tiempo adecuado para el plan de gestion de activos.

Continta
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Numeral - Requisitos - Criterios de evaluacion Indicador

6.2 Objetivos de gestion de activos y planificacion para lograrlos
6.2.2 Planificacion para lograr los objetivos de gestion de activos

Criterio de

evaluacion medido

j. ELperiodo de revisién del plan de gestién de activos.

k. Las acciones para tratar los riesgos y oportunidades asociados a
la gestidn de activos teniendo en cuenta de qué modo estos riesgos
y oportunidades pueden cambiar con el tiempo, estableciendo
procesos para;

-Identificar riesgos y oportunidades.

- Evaluar riesgos y oportunidades.

- Determinar laimportancia de los activos para el logro de los
objetivos de gestidn de activos.

-Implementar el tratamiento adecuado, realizar el sequimiento de
los riesgos y oportunidades.

E. La organizacion debe asegurarse de que sus riesgos relacionados
con la gestion de activos se consideren dentro del enfoque de la
gestion de riesgos de la organizacién incluyendo la planificacién de
contingencias™,

NUMERAL 7 NTC-IS0 55001: APOYO

1.1 Recursos

P6.2 A-B

P65 A-B
A. La organizacion debe determinar y proporcionar los recursos P68 A-8
necesarios para establecer, implementar, mantener y mejorar A3 B
continuamente el sistema de gestidn de activos.

A32 B
B. La organizacidn debe proporcionar los recursos requeridos para
cumplir con los objetivos de gestion de activos paraimplementar las A33 AB
actividades especificadas en el plan de gestidn de activos. 442 AB

A43 A-B

A4S A-B

Continta
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. . . . Criterio de
Numeral - Requisitos - Criterios de evaluacion Indicador oy .
evaluacion medido
1.2 Competencia
La organizacion debe:
A. Determinar la competencia necesaria de las personas que realizan
a tarea bajo su control, que afecta el desempefio de los activos, el A22 B
desempeiio de la gestion de activos y el desempefio del sistema de
gestién de activos.

B. Asegurarse que estas personas sean competentes sobre la base de
una apropiada educacidn, formacion o experiencia.

C. Segin corresponda, poner en practica acciones para conseguir la
competencia necesaria y evaluar la eficacia de dichas acciones.

D. Conservar la informacion documentada adecuada como evidencia A3 B
de las competencia™.
E. Revisar periddicamente las necesidades y requisitos de
competencia, actuales y futuros™,

1.3 Toma de conciencia
La personas que trabajan bajo el control de la organizacidn, que P82 D
pueden tener un impacto en el logro de os objetivos de la gestidn de
los activos, deben tomar conciencia de: P83 0
A. La politica de gestion de activos™. Pa4 D
B. Su contribucidn a la eficacia del sistema de gestion de activos :
incluyendo los beneficios de la mejora de desempefio de gestidn de A5 C
activos™.
C. Sus actividades laborales, los riesgos asociados y las A52 C
oportunidades y como se relacionan entre si.
D. Las implicaciones de la no conformidad con los requisitos del A5.3 C

sistema de gestion de activos.

1.4 Comunicacion

A.La organizacién debe determinar la necesidad de las
comunicaciones internas y externas pertinentes a los activos, a la
gestidn de activos y al sistema de gestion de activos. Incluyendo™;
- Qué comunicar,

- Cudndo comunicar.

- A quién comunicar.

- COmo comunicar.

Continta
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. e . . Criterio de o e o . Criterio de
Numeral - Requisitos - Criterios de evaluacion Indicador ! . Numeral - Requisitos - Criterios de evaluacion Indicador . .
evaluacion medido evaluacion medido
1.5 Requisitos de informacidn 7.6 Informacion documentada
7.6.2 Redaccidn y actualizacion
A.La organizacidn the dete.rr,mnar lng reqm.snos de |nf0rn!a:m|0n Al redactary actualizar la informacién documentada, la organizacidn
para apoyar sus activos, gestién de activos, sistema de gestién de 242 DE debe asequrar [a adecuada:
activos y el logro de sus objetivos organizacionales. Al hacerlo la ’ Al dentif?caciﬂn descri c}ﬁn*
organizacion debe incluir consideraciones sobre: B‘ Format® y fcian”
C. Revisidn y aprobacién con respecto a la pertinencia y adecuacion™,
-Laimportancia de los riesgos identificados. A4.3 D-E 1.6 Informacion documentada
- Los roles y responsabilidades para la gestion de activos. 7.6.3 Control de informacion documentada
- Los procesos, procedimiento y actividades de gestion de activos. ] - ] - ]
- Elintercambio de informaci6n con sus partes interesadas, incluido A-Lainformacidn d”“”mem‘l’gahpm el S|stlema de gesticn de activosy
los proporcionadores de servicio. por e;ta norma |nterna|:|.nna debe cnntqu arse para asegurar:
-Elimpacto de la calidad, disponibilidad y gestion de informacidn en A5 Dt ~Sudisponibilidad y pertinencia para utilizarse, déndey cudndo se
(a toma de decisiones organizaciones. ”Secefj'te- ] .
B. La organizacidn debe determinar: "5l atlecuata proteccion.
-Los requisitos de atributos de la informacion identificada. B.Para cnnltrollar la |nf0rnjaC|0n dUCl’JmEﬂtada la Organizcion debe
- Los requisitos de calidad de la informacidn identificada. A5 AC trgltar lzs siguientes actividades seg(n corresponda'
- Como y cudndo recopilar, analizar y evaluar la informacidn. ' - Uistribucion, acceso, Fecuperaciony uso. .
C. La organizaci6n debe especificar, implementar y mantener - Al.m.a.cenammnm y preservacidn, incluyendo la preservacidn de la
procesos para gestionar su informacicn. legibilidad.
D. La organizacidn debe determinar los requisitos para alinear la 'EU”"U! te czmbms.
i ia financi inanai i i -Retencién y dispasicidn.
;irtmsoéﬁ:]glr:zm:L?Oynnn fnanciera ertnente paraf gestin de As.2 AL C.la infnrmgcidnpducumentada de origen externo, considerada por la
E. La organizacin debe asegurar que haya coherencia y trazabilidad organizaci6in como necesaria para (a planificacidn y a operacid del
entre Los datos técnicos y contables y otros datos extra financieros sistema de gestion deactivo, debe identificarse segiin corresponday
pertinentes, en la medida requerida para cumplir con los requisitos debe controlarse™
legales y regulatorios al tiempo que se toma en cuenta los requisitos 453 AC

de las partes interesadas y de los objetivos organizacionales. Continta

7.6 Informacion documentada

1.6.1 Generalidades
El sistema de gestidn de activos de la organizacion debe incluir; A4.2 C
A. Informacion documentada requerida por esta norma internacional.
B. Informacidn documentada para los requisitos legales y A43 C
regulatorios aplicables.
C. Informacidn documentada determinada por la organizacién
como necesaria para la eficacia de gestién de activos, tal como se A4S ¢

especifica en el apartado 7.5.

Contintia
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Criterio de

Numeral - Requisitos - Criterios de evaluacién Indicador .. .
evaluacion medido

NUMERAL 8 NTC-IS0 55001: OPERACION

8.1 Planificacion y control operacional

La organizacion debe planificar y controlar los proceso requeridos
para cumplir los requisitos e implementar las acciones determinadas
en el apartado 6.1, en el plan de gestion de activos determinado en el

apartado 6.2y las acciones correctivas y preventivas determinadas en Pal ABD
los apartados 10.1y10.2 de la siguiente manera:;
A. Estableciendo criterios para los procesos.
P47 A
P410 A-B-D
B. Implementado el control de los procesos de acuerdo con esos Il AB
criterios. .
C. Manteniendo la informacién documentada en la medida necesaria P14 A-B
para tener la sequridad y la evidencia de que los procesos se
desarrollaron conforme con lo planificado™. P77 A-B-D
D. Tratando y realizando seguimiento a los riesgos utilizando el pg) B
enfoque descrito en el apartado 6.2.2. :
P8.3 D
P84 D

8.2 Gestion del cambio

A. Antes de implementar cualquier cambio, se deben valorar los
riesgos asociados a cualquier cambio planificado permanente o
temporal, que pueda tener unimpacto en el logro de los objetivos de
la gestidn de activos™,

B. La organizacidn debe asegurar que dichos riesgos se gestionen de
acuerdo con los apartados 6.1y 6.2.2,

C. La organizacidn debe controlar los cambios planificados y revisar
las consecuencias no deseadas de los cambios, tomando accién para
mitigar cualquier efecto adverso, seguin sea necesario™,

Contintia

Numeral - Requisitos - Criterios de evaluacion Indicador Crlt_e ,r L .
evaluacion medido
8.3 Contrato a terceros
A. Cuando la organizacidn contrate a terceros cualquier actividad i A
que pueda tener impacto en el logro de sus objetivos de gestidn de C15 AD
activos, debe evaluar los riesgos asociados. La organizacidn debe
asegurar que se controlen los procesos y las actividades contratadas Clg A-D
aterceros.
B. La organizacion debe determinar y documentar el modo en el cual cz1 AD
secontrolaran e integrardn esas actividades contratadas a terceros ) AD
en el sistema de gestidn de activos de la organizacidn. i
C. La organizacion debe determinar: 23 AD
- Los procesos y actividades que serdn contratadas a terceros.
-Las responsabilidades y autoridades dentro de la organizacion para Cal A-D
gestionar los procesos y actividades contratadas a terceros.
-Los procesos y el alcance para compartir el conocimientoy la 042 AD
informacidn entre la organizacidn y sus prestadores de servicios Chs AD
contratados a terceros. i
D. Cuando se contrate a terceros cualquier actividad la organizacion P8.2 AD
debe asegurar que:
-Los recursos contratados a terceros cumplan con los requisitos en P83 A-C
los apartados 7.2, 7.3y 76.
-Sobre el desempefio de las actividades contratadas a terceros se Ps4 AD
realice un seguimiento de acuerdo con el apartado 9.1. 453 ABC
Continta
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Criterio de

Numeral - Requisitos - Criterios de evaluacién Indicador .. .
evaluacion medido

NUMERAL 9 NTC-ISO 55001: EVALUACION DEL DESEMPENO

9.1 Seguimiento, medicidn, anélisis y evaluacion

FIL.I A-C-E-F-G-H
F2.3 A-C-E-F-G-H
F6.2 A-C-E-F-G-H
F7.3 A-C-E-F-GH

La organizacion debe determinar; c2l A-CE-F-GH

A. Lo que se necesita monitorear y medir.

B. Los métodos de seguimiento, medicidn, analisis y evaluacion. 42 A-C-E-F-G-H

Seglin sea aplicable, para asegurar la validez de los resultados.

C. ELmomento en que se deben realizar el sequimiento y la medicidn. 052 A-C-E-F-G-H

D.El mqmentu enel q.ug’se deben analizar y evaluar los resultados del T AC-EFGH

seguimientoy la medicién.

E. La organizacidn debe evaluar e informar sobre: P29 A-C-E-F-G-H

- El desempefio de activos.

-EL desempefio de la gestidn de activos, incluyendo el desempefio P38 A-C-E-F-GH

contable y extracontable

- La eficacia del sistema de gestidn de activos. P8 ACEFGH

F.La organizacidn QEhe evalugre informar sobre !a eficacia de los P09 ACEFGH

procesos para gestionar los riesgos y las oportunidades.

G. La organizacion debe conservar la informacidn documentada A22 A-C-E-F-G-H

adecuada como evidencia de los resultados de sequimiento, la medicidn,

el andlisis y la evaluacidn. A32 A-C-E-F-GH

H. La organizacidn debe asegurar que sus seguimientos y mediciones le

permitan cumplir los requisitos del apartado 4.2. A42 ACEFGH
A43 A-C-E-F-G-H
P8.2 B-D-G
P83 B-G-H
P84 B-G-H

Continta
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Criterio de
evaluacion medido

Numeral - Requisitos - Criterios de evaluacion Indicador

9.2 Auditoria interna

A. La organizacion debe llevar a cabo auditorias internas a intervalos
planificados a fin de proporcionar informacién para colaborar en la
decision sobre el sistema de gestién de activos:

B. cumple con™;

- Los requisitos de la organizacion en relacion con sus sistema de
gestion de activos.

- Los requisitos de esta norma internacional.

C. Se implementa y mantiene eficazmente”,

La organizacion debe;

D. Planificar, establecer, implementar y mantener un programa

de auditoria que incluya la frecuencia, los métodos, las
responsabilidades, los requisitos planificados y los informes. EL
programa de auditoria debe tener en cuenta la importancia de los
procesos relacionados y los resultados de las auditorias previas™,

E. Definir los criterios y alcance de cada auditorfa™,

F. Seleccionar auditores y llevar a cabo auditorfas que aseguran a Pg.2 A
objetividad e imparcialidad en el proceso de auditoria™,

6. Asegurar que los resultados de las auditorfas se informen a los
directivos pertinentes™,

H. Conservar informacion documentada como evidencia de la
implementacion del programa de auditorias y de los resultados de la
auditoria™,

P8.2 A

Contintia
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.. o oy . Criterio de .. o oy . Criterio de
Numeral - Requisitos - Criterios de evaluacion Indicador . . Numeral - Requisitos - Criterios de evaluacion Indicador . .
evaluacion medido evaluacion medido
9.3 Revisidn por la direccidn NUMERAL 10 NTC-IS0 55001: MEJORA
Fli A 10.1No conformidad y acciones correctivas
F2.3 A-D-E o .
Cuando ocurre una no conformidad o incidente en sus activos,
F6.2 A-D-E gestion de activos o sistemas de gestion de activos, a organizacion
debe: Cl5 A
A. Laalta direccion debe revisar el sistema de gestion de activos de _— ADE A feaccionar antea no conformidad o incidente y segun sea
la organizacion a intervalos planificados para asegurar su continua c2l ADE aplicable: - .
pertinencia, adecuacion y eficacia. i - Tomar acciones para controlarla y corregirla.
Larrevisidn por la direccidn debe incluir lo siguiente: C42 ADE - Ocuparse de as consecuencias. . »
B. El estado de las acciones resultantes de revisiones previas por la B. Evaluar la necesidad de tomar una decisidn para eliminar as
direccién. C5.2 A-D-E causas de la no conformidad o incidentes para evitar su recurrencia o
C. Los cambios en las cuestiones externas e internas que sean queocurraen otro lugar, r.eallzar!dollu siguiente: P8.2 D
PLI AD-E -Revisando La no conformidad o incidente.

pertinentes al sistema de gestion de activos™.

- Determinando las causas de la no conformidad o incidente.

D. Lainformacion sobre el desempefio de la gestidn de activos, P29 A-D-E : 3 . ad| te.

incluyendo una orientacién hacia: - - Determinando si existen no conformidades similares o si pudieran

-No conformidades y acciones correctivas. P38 A-D-E potencialmente ocurrir ) .

- resultados de seguimiento y mediciones. C. Implementar cualquier accidn necesaria.

-resultados de auditorias. P3.8 A-D-E D. Revisar la eficacia de cualquier accion correctiva tomada.

E. La actividad de gestion de activos. E. Realizar cambios en el sistema de gestidn de activos, de ser P83 C
I i P04 A8 necesario™.

F. Las oportunidades de mejora continua.

F. Las acciones correctivas deben ser apropiadas a los efectos de las

G. Los cambios en el perfil de riesgos y oportunidades™. A22 A-DE ’ o
H. Los resultados de la revisidn por la direccin deben incluir las no conformidades o incidentes hallados™.
decisiones relacionadas con las oportunidades de mejora continua y A32 A G. .Lﬂ organizacion debe conservar informacidn documentada como
cualquier necesidad de cambios del sistema de gesticn de activos. evidencia de’: . o .
|, La organizacidn debe conservar informacidn como evidencia de los Ad2 A - La naturaleza de as no conformidades o incidentes y cualquier P84 C
resultados de las revisiones por la direccidn®. 143 A accion posterior que se haya tom.a,do. .
: - Las resultados de cualquier accion correctiva.
P8.2 A-H-F
Continda
P83 A
P84 A-B-D

Continta
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Numeral - Requisitos - Criterios de evaluacion Indicador [:rlt.e r LLt: . Numeral - Requisitos - Criterios de evaluacion Indicador [:rlt.e r L .
evaluacion medido evaluacion medido
10.2 Acciones preventivas PLI A
Cl4 A-B P1.2 A
3.2 A-B P13 A
A.La organizacion debe establecer procesos para identificar
proactivamente potenciales fallas en el desempefio de los activos y %4 A8 P13 A
evaluar la necesidad de accion preventiva. P41 AB P29 A
B. Cuando la organizacidn identifique una falla potencial debe aplicar P58 A-B A.La organizaci6n debe mejorar continuamente la pertinencia, la P210 A
los requisitos del apartado 10.1. adecuacion y la eficacia de su gestion de activos y de sus sistemas de
P2 A-B gestion de activos. P36 A
P38 A-B P38 A
10.3 Mejora continua P39 A
FLi A P8.2 A
F1.4 A P83 A
F1.7 A P8.4 A
F2l A Nomenclatura; * Criterios de evaluacion que no son susceptibles de ser medidos a través de indicadores de gestidn,
£ A dado que estdn asociados con evidencias documentales cuya evaluacidn se restringe a juicios
: de valor de “se cumple” 0 “no se cumple”.
F23 A Se resaltan en negrillay en celda gris los indicadores de gestion priorizados por el Instituto
Colombiano del Petrdleo (ICP).
AL acién debe me ) l inencia | cZ] A Se presentan en cursiva los indicadores de gestion actualmente implementados
la org‘almzacmn. ebe mejorar cqr}tlnuamgnte a pertmepma. a por el Instituto Colombiano del Petrdleo (CP).
adecuacidn y la eficacia de su gestién de activos y de sus sistemas de €22 A
gestién de activos.
€23 A
C4l A
4.2 A
Ch4 A
€51 A
£52 A
53 A

Contintia
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Resumen

El presente trabajo aborda una aproximacién tedrica en gestién de activos, norma-
tividad y especificaciones técnicas vigentes, asi como su adopcién e implementa-
cion en centros de investigacion y desarrollo (I+D), para concluir con unos linea-
mientos especificos en la gestidn de activos +D. En primer lugar, se realiz6 una
revision tedrica de la conceptualizacion de activos, las caracteristicas de los activos
[+D y los activos industriales, el ciclo de vida del activo y el sistema de gestion de
activos. En segundo lugar, se identificaron las normativas y especificaciones técni-
cas existentes que aplican en las etapas del ciclo de vida el activo. Posteriormente,
se identificaron los procesos actuales el nivel de madurez de la gestién de activos
aplicados en el Centro de Innovacion y Tecnologia bajo los requisitos estipulados
por la NTC-ISO 55001 del afio 2015. Finalmente, se pudo establecer que los activos
[+D deben gestionarse de forma distinta a los activos industriales por su contexto
organizacional, por los objetivos estratégicos de la organizacion, la finalidad y las
fronteras de actuacion frente a las etapas del ciclo de vida. Es evidente que el siste-
ma de gestién para activos I+D debe cumplir como minimo con todos los requisitos
expuestos por la NTC-ISO 55001, pero a su vez considera incorporar a partir del
analisis de las demads normas y especificaciones técnicas existentes, otros aspec-
tos que consoliden una normativa especifica orientada a centros de I+D.

Palabras clave: activo [+D, activo industrial, ciclo de vida, confiabilidad, mante-
nibilidad.
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2.1 Introduccion

La gestion de activos se ha convertido en una apuesta atractiva para
las organizaciones porque permite lograr los objetivos estratégicos y
generar valor a partir de las etapas del ciclo de vida de sus activos. Sin
embargo, para garantizar la efectividad de dicha estrategia, es nece-
sario, en primera instancia, contar con un rumbo estratégico bien defi-
nido, para luego, traducir dichos lineamientos en directrices, objetivos
y actividades propias para gestionar cada etapa del ciclo de vida. En
segunda instancia, es necesario identificar aquellos factores capaces
de afectar el funcionamiento de los activos fisicos y las actividades
contenidas en los procesos de gestidn; dichos factores se centran en
los cambios que se presentan en el contexto, la finalidad del activo, su
tasa de uso y su naturaleza misma. Con base en lo anterior, y compa-
rando a los activos fisicos presentes en centros de I+D con los activos
fisicos que participan o hacen parte de los sistemas de produccidn, se
establece que estos no pueden gestionarse de la misma forma, debi-
do a las divergencias que se encuentran en los factores influyentes
mencionados. Por tal razdn, es necesario definir los requerimientos y
condiciones necesarias para gestionar activos fisicos que participen o
hagan parte de procesos que generen capital intelectual, desarrollo
tecnoldgico o cualquier tipo de activo intangible.

El sistema de gestién de activos agrupa procesos y actividades, que
antes funcionaban de manera independiente, como la intervencién
de la maquina desde el mantenimiento correctivo, técnicas de in-
genieria de mantenimiento, ingenieria de confiabilidad, y el ciclo de
vida de los activos, todas ellas en busca de la alineacidn del plan
estratégico de la organizacion, plan estratégico de gestion de ac-
tivos, y el plan operativo de activos. Actualmente, las empresas se
deben preguntar ;como generar valor a partir de los activos?, ¢ cua-
les son los requerimientos que debe cumplir la organizacion para
implementar actividades de gestion de activos?, ¢de qué manera
se integra el mantenimiento con la gestidon de activos?, y ¢cdomo
alinear estas practicas con los objetivos corporativos que planea al-
canzar la organizacion? Preguntas que propician realizar una inves-
tigacion en la literatura cientifica para identificar el estado actual de
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la tematica y el cuerpo normativo que regula a las organizaciones
en esta materia. Es asi, que este capitulo presenta una sintesis de
los resultados encontrados a partir de las técnicas metodoldgicas
aplicadas para el andlisis de la revisidon documental en la literatura
publicada en revistas de alto impacto cientifico, en libros especiali-
zados y en la normativa nacional e internacional.

2.7 Revision de la literatura

2.2.1 Antecedentes

Segun Latino y Latino, a lo largo de la historia, el hombre ha inven-
tado y mejorado constantemente maquinas, procesos y habilidades
con el propdsito de abastecer en su totalidad las necesidades, re-
guerimientos y expectativas de una demanda cambiante y crecien-
te, tanto de productos como de servicios. Por tal motivo, se han
desarrollado diferentes técnicas y disciplinas especializadas en el
analisis de problemas o eventos de fallos presentes en maquinas,
procesos, e incluso, en el talento humano [1].

Para analizar el origen y evolucién de las técnicas y disciplinas crea-
das para gestionar los activos, es imprescindible hacer mencidn, de
forma breve, a los acontecimientos o sucesos ocurridos a lo largo
de la historia que fueron forjando, sistematicamente, todo el cuerpo
normativo y estandarizado que encierra la implementacion de un
sistema de gestion de activos.

Durante los afios 80, las organizaciones industriales implementa-
ron politicas alineadas a la reduccion de la capacidad de produc-
cién con el propdsito de reducir costos para dar respuesta a la crisis
econdmica que se vivia en esa época (denominada reconversién in-
dustrial). Tal crisis econdmica fue originada por la disminucion des-
mesurada del precio del petréleo ocurrida desde el afio 1973 hasta
1979, y como consecuencia de estos cambios, se desacelerd el cre-
cimiento econdmico mundial, aumentd la inflacidn, se disminuyeron
las tasas de crecimiento y se dispard el desempleo, por lo que las
industrias, sin discriminar el sector, se vieron obligadas a reconver-
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tirse, incentivando la innovacién tecnoldgica, los ahorros de energia
y reduciendo las plantas de personal. Esta disminucidn trajo consigo
grandes pérdidas en la seguridad, la produccidn y en general, al par-
que industrial, debido a la falta de evaluacion de riesgos [2].

Para el afio 1990 nacio la North American Maintenance Excelence
Award (NAME), para hacer frente a los problemas de productividad
que vivian las industrias, esta iniciativa hace referencia a
programas que reconocen a las organizaciones estadounidenses
que han logrado el éxito a la hora de implementar procesos de
mantenimiento para permitir la excelencia operativa e impulsar la
calidad y competitividad orientada hacia la busqueda de “mejores
practicas” [3]. Tres afios mas tarde (1993), secred en el Reino Unido
el Institute of Asset Management (en adelante IAM), en donde se
agruparon diferentes organizaciones con un unico fin: compartir
experiencias y mejores practicas. Las nuevas practicas generadas
del IAM adoptaron como nombre Assets Management, que en
espafiol significa gestién de activos. Estas nuevas orientaciones
conllevaron cambios revolucionarios en las industrias del Reino
Unido, Australia y Nueva Zelandia. Se considera que a partir de
este aflo empieza a desarrollarse conceptualmente la filosofia
gerencial de la gestion de activos. Para el afio 1998, los tipos de
industrias y mercados vieron la necesidad de enfocar los Assets
Management a cada area de interés, fortaleciendo las bases de
las mismas, pero de una manera especializada.

En el afio 2003 se cred el Comité de British Standard en Asset
Management, con el propdsito de dar respuesta a la creciente de-
manda de la industria de la estandarizacién de la gestién de acti-
vos. Sin embargo, se realizd la publicacién hasta el afio siguiente,
conocida como British Standard PAS 55, que establecid 28 re-
querimientos y tomé como base normas de estandarizacion ya
existentes, como lo son la ISO 9000, ISO 14000 y OSHA 18000.
La caracteristica de este estandar era su flexibilidad en cuanto
a que podia ser aplicable a cualquier tipo de organizacion, donde
los activos fisicos fueran un factor critico para el cumplimiento de
los objetivos de la empresa. En el afio 2008 se internacionaliza la
guia PAS 55, debido al éxito en las diferentes industrias en donde
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se implemento, y aparece disponible en nuevos idiomas como el
espafiol. En el afio 2010, el comité técnico de la ISO decidid la
creacidn de un estandar internacional para la gestidon de activos
basado en el documento de la PAS 55.

EL IAM publica en el 2012 el documento Asset Management: an
anatomy, en el que hace una comparacion entre la disciplina de la
anatomia del cuerpo humano y la anatomia de la gestién de activos,
desarrollando conceptualmente un modelo de gestion de activos
que encierra seis importantes grupos de actividades requeridas [4]:

Planificacion estratégica.
Toma de decisiones.
Organizacién y personas.
Conocimiento sobre el activo.
Ciclo de vida del activo.
Revision de riesgos.

Finalmente, en el 2014 se publica libremente la norma ISO 55000,
correspondiente a toda el drea de gestidn de activos [5].

2.2.72 Conceptualizacion y teorias

Activos

De acuerdo con la ISOO 55000, “un activo es todo aquello que
posee valor potencial o real para una organizacion” [6], este valor
varia de acuerdo al tipo de organizacién y sus partes interesadas.
Los activos son recursos controlados por una organizacién, como
resultado de sucesos pasados, del cual se espera obtener un
beneficio econdmico en un periodo de tiempo futuro. Los activos
tienen la capacidad de generar bienes y servicios que, finalmente,
intervienen en la satisfaccidn de las necesidades o requerimientos
de los clientes, es decir, contribuyen con la obtencién del flujo de
efectivo dentro de una organizacion [7].

De acuerdo con la norma técnica colombiana, Los activos se cla-
sifican por dos vertientes: activos tangibles e intangibles o finan-
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cieros y no financieros. De acuerdo con la PAS 55-1(2008), en una
organizacion se integran diferentes tipos de activos (ver figura
2.1).

Figura 2.1. Clasificacidn de los activos

Activos humanos

Activos financieros

Fuente: elaborado a partir de PAS 55-1(2008).

No obstante, el centro de este estudio son los activos tangibles
que hacen parte de los centros de I+D y no el conjunto de acti-
vos anteriormente expuestos, sin embargo, es importante desta-
car que los demas activos se tienen en cuenta para gestionar los
activos tangibles en la medida que estos afectan sus procesos y
actividades [8].

Los activos financieros hacen referencia a las cuentas mas liquidas
de una empresa. Es decir, son aguellos activos, que, debido a su na-
turaleza, se convierten con facilidad en dinero en efectivo al corto
plazo [9].
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Los activos intangibles son aquellos cuyo valor no proviene de su
naturaleza fisica. Por tal motivo, transmiten derechos, especiales
mediante patentes, derechos de autor, marcas comerciales y otros
trabajos creativos producto de procesos de innovacion y el desarro-
llo tecnoldgico [10].

Los activos tangibles hacen referencia a agquellos objetos fisicos que
son perceptibles a la vista y al tacto. También son llamados activos
fijos o activos de planta. Se caracterizan por estar relacionados con
la generacién de ingresos durante prolongados periodos de tiempo,
debido a que estan presentes en los procesos de produccién, venta
y servicios [10].

Los activos tangibles deben cumplir con las siguientes caracteristi-
cas para pertenecer a esta categoria [11]:

+ Que laempresa los utilice permanente en el cumplimiento de
su objeto social.

+ Que se utilicen para la produccion de bienes y servicios.

+ Que no estén destinados a la venta.

+ Que tenga una vida Util mayor a un afio.

Los edificios, equipos, mobiliario, enseres, maquinarias, auto-
moviles y camiones son ejemplos de activos fijos que se de-
precian a lo largo de su vida util. Los recursos naturales o
activos agotables son una forma de activos fijos, cuyo costo se
distribuye en periodos futuros y que se cargan a un activo que
se conoce como agotamiento. Los yacimientos de minerales
como el petréleo y el gas, asi como los bosques y los terrenos
cultivados son ejemplos de recursos o activos naturales que
se agotan al ser extraidos o removidos de la tierra [12].

Los terrenos son activos de duracién ilimitada, por lo tanto,
no son susceptibles de ser depreciados. Cabe mencionar que
los terrenos y edificios adquiridos con fines especulativos, es
decir, que estan desocupados, no se clasifican como activos
fijos sino como inversiones a largo plazo [12].
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Gestion de activos

La norma técnica colombiana [13] reconoce como gestién de acti-
vos a las actividades coordinadas de una organizacion, que tienen
como proposito generar valor a partir de los activos. Por otro lado,
ELIAM [14] la define como “el arte y la ciencia de tomar las decisio-
nes correctas y optimizar los procesos de seleccion, mantenimien-
to, inspeccion y renovacion de los activos”. Para Parra y Crespo [1],
el objetivo clave de la gestion de activos es minimizar el costo de
vida total de los activos, en donde participan otros factores criticos,
como lo son el riesgo o la continuidad del negocio, que, a su vez,
deben ser considerados objetivamente para la toma de decisiones.

La PAS 55 [15] ofrece una definicién mas amplia sobre la gestién
de activos: “Son actividades y practicas sistematicas y controladas
a través de las cuales una organizacién gestiona éptimamente sus
activos, su desempefio asociado, sus riesgos y gastos a través de su
ciclo de vida, con el objetivo de cumplir con el plan estratégico de la
organizacion y generar valor”.

LLas definiciones encontradas anteriormente relacionan la gestion
de activos con la generacion de valor a partir de los mismas, sin
embargo, es importante relacionar la gestion de activos con soste-
nibilidad, definir la gestidn de activos como el proceso de integracion
de la gestidn, las finanzas, las practicas econdmicas y de ingenieria,
que tienen como objetivo generar valor durante el ciclo de vida de
un activo, pero que a su vez, brinde niveles adecuados de servicio
para el cliente, comunidades y medioambiente. Lo anterior bajo ni-
veles de riesgos aceptables. Para alinear la gestion de activos con
practicas sostenibles, es necesario que las actividades involucradas
se desarrollen bajo diferentes escalas espaciales y temporales. En
el corto plazo, deben estar estas actividades relacionadas con las
operaciones y el mantenimiento; en el mediano plazo el enfoque de
las actividades se relaciona con la gestion tactica de los activos;
en el largo plazo se involucra la gestion estratégica de activos. En
cualquier periodo de operacion, son los activos existentes los que
aportan a los resultados ambientales, y con los activos existentes,
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la organizacion identifica oportunidades que tienen el impacto de
generar cambios en la operacion, mantenimiento y gestion de ac-
tivos que, finalmente, repercuten en los objetivos sostenibles [16].

La gestidn de activos cuenta con un conjunto de elementos que
son proporcionados por diferentes areas funcionales de la organi-
zacion. No obstante, parte de la base de la planeacion estratégica
(ver figura 2.2).

Figura. 2.2, Elementos de [a gestidn de activos
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Fuente: Elaborado a partir de (a 150 55000 [6].

Para realizar eficazmente la gestion de activos, en primera instan-
cia, es necesario identificar los tipos de activos que posee una orga-
nizacion. Para ello, es necesario definir los factores que son propios
de la actividad operativa de una unidad de negocio, como lo son:

+ Lanaturaleza y propdsito de la organizacion.

+ El contexto operacional. Relacionado directamente con el area
de produccion de la empresa.

+ Las restricciones financieras y requisitos reglamentarios.

+ Los intereses, propdsito y expectativas de los agentes relaciona-
dos con la organizacion.
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La gestidn de activos conduce a la organizacion hacia los siguien-
tes beneficios:

Mejora el desempefio financiero, que se ve reflejado a través de
la mejora del retorno sobre la inversién.

Fortalece la toma de decisiones por parte de la empresa, y
genera un eficaz equilibrio entre costos, riesgo, oportunidad y
desempefio.

Existe un mayor control de todas las areas que componen a una
organizacion, generando una mejor gestion de los riesgos.
Mejoras en resultados y servicios, generando resultados finales
gue superan expectativas del cliente y demas partes interesadas.
Mejora la capacidad de la organizacién y disminuye la ocurrencia
de factores que produzcan impactos medioambientales y sociales.
Mejora la reputacién de la empresa.

Mejora la sostenibilidad organizacional.

Ciclo de vida del activo

Segun Sanchez y Rodriguez (2010), en una unidad de negoacio, la
competitividad y sostenibilidad dependen directamente del desem-
pefo y del costo del ciclo de vida de sus activos fisicos [17].

La norma UNE-EN-60300 [18], define el ciclo de vida de un ac-
tivo como el intervalo de tiempo entre la concepcidn del activo
hasta la eliminacion o desincorporacion del mismo. La ingenieria
del ciclo de vida estudia cada una de las etapas que componen al
activo dentro de una organizacion (ver figura 2.3).

LLas actividades desarrolladas durante la idea de negocio hasta la
definicion del proyecto detalle, estan relacionadas con la identifica-
cién de nuevas oportunidades, el analisis del concepto y las opcio-
nes gue se presentan en el sistema, la seleccién de la tecnologia,
la toma de decisiones y los esquemas de incentivos por garantias.
Durante la fase de fabricacion hasta la adquisicién de elementos de
apoyo, se tienen en cuenta los compromisos de disefio adquiridos,
la seleccidn de las fuentes, el control de la configuracion y cambio,
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las estrategias de ensayo y soporte, adaptacion del funcionamiento
y, finalmente, la introduccién del nuevo activo [18].

Figura 2.3. Etapas del ciclo de vida de un activo fisico
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Fuente: Parray crespo (2012) [1].

Las actividades contenidas desde la puesta en marcha hasta la
evaluacion de alternativas estan relacionadas con la integracion y
verificacion del sistema, estrategias de reduccion de costos, super-
vision de funcionamiento y mantenimiento del activo, planes de mo-
dificacién y mejora y logistica de mantenimiento y optimizacion de
recursos. Finalmente, las actividades relacionadas con la desincor-
poracion estan relacionadas con el impacto de costo de eliminacion,
disefio del esquema de reemplazo o renovacion y la evaluacion del
impacto medioambiental [18].
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Sistema de gestion de activos

Se conoce como sistema de gestion de activos “al conjunto de ele-
mentos interrelacionados o que interactian entre si para determi-
nar las politicas, objetivos y procesos que logren la consecucion
de los objetivos de la gestidn de activos”. Incluye elementos como
politicas, planes, procesos de negocio y sistemas de informacion.
Todos estos elementos se interrelacionan entre si con el propdsito
de asegurar la ejecucion de las actividades de la gestién de activos.
Es decir, el sistema de gestién de activos dirige, coordina y controla
las actividades de la gestién de activos [8].

Implementar un sistema de gestidn de activos impacta a todas las
areas de la organizacidn y sus partes interesadas, como Lo son los
servicios externos y proveedores debido a la integracion de multi-
ples actividades pertenecientes a otras areas, que normalmente se
encuentran aisladas entre si.

Elementos de un sistema de gestidn de activos

Contexto de la organizacion. Para implementar un sistema de
gestion de activos la organizacion debe contemplar su contexto
interno y externo. EL contexto interno incluye el ambiente social,
cultural, econdmico, fisico y restricciones reglamentarias. Por otro
lado, el contexto interno incluye la cultura organizacional, la mision,
vision y valores de la organizacion. También se tienen en cuenta las
influencias de las partes interesadas. Esto Ultimo es clave para la
toma de decisiones en cuanto a la formulacion de politicas, reglas y
objetivos organizacionales.

Liderazgo. Los lideres de todos los niveles se encuentran involu-
crados en el disefio y desarrollo de las politicas y objetivos, y de
la alineacion de estos con los organizacionales. Por tal motivo, se
encuentran relacionados directamente con la planificacidn, imple-
mentacion y control del sistema de gestidn de activos. Promueven
valores y lineamientos que orientan a la implementacion de los sis-
temas de gestion de activos. Ademas, son responsables de asegu-
rar los recursos necesarios para el sistema de gestién de activos,

Modelo normativo y especificaciones técnicas 147

mitigar los conflictos organizacionales y comunicar los objetivos del
sistema de gestion de activos a todos los empleados.

Planificacion. Actividades de planificacién que generen los ob-
jetivos organizacionales que proveen el contexto general para las
actividades organizacionales, incluyendo las actividades de gestién
de activos. Dentro de la planificacidn va incorporada la politica de
gestion de activos, que contiene lo principios mediante los cuales la
organizacion se propone aplicar la gestién de activos para alcanzar
sus objetivos organizacionales.

La politica de gestion de activos se documenta en un plan estratégi-
co de gestidn de activos, también conocido como PEGA, que hace re-
ferencia a informacién documentada que especifica de qué manera
los objetivos organizacionales se convierten en objetivos de gestion
de activos, a su vez, brinda el enfoque para desarrollar los planes de
la gestién de activos y el rol del sistema de gestidn de activos como
parte fundamental para lograr los objetivos organizacionales.

Enfoque de los sistemas de gestion integrados. Por la naturale-
za propia del sistema de gestién de activos, es imprescindible que se
construya un enfogue de sistemas de gestion integrados, donde el
de gestidn de activos interactie constantemente con los sistemas
de gestion de calidad, financiero, de gestidn de riesgos, salud y se-
guridad ocupacional, entre otros (véase la ISO 55000).

2.3 Metodologia

Las caracteristicas metodoldgicas presentan un enfoque mixto que
aplica técnicas cualitativas y técnicas cuantitativas, con alcance
descriptivo y exploratorio; las técnicas cualitativas se emplearon
para el analisis de la revisién documental a partir de las publicacio-
nes en revistas de alto impacto cientifico, libros especializados y la
normativa nacional e internacional.

Como criterios de busqueda en las bases de datos SCOPUS y EBS-
CO se emplearon descriptores claves como activos, ciclo de vida,
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gestidn de activos y mantenimiento; y periodos de publicacién entre
2010y 2017, obteniendo un total de 15 952 documentos en la base
de datos SCOPUS y 84 147 en EBSCO. De estos 454 en SCOPUS, y
7471 de EBSCO, se concentraban en revision tedrica. A partir de este
dltimo filtro, se seleccionaron los articulos publicados en revistas de
ingenieria, economia, negocios, gestidn y administracion, obteniendo
177 en SCOPUS y 226 en EBSCO. Finalmente, luego de la lectura y
analisis de las publicaciones, se consideraron 22 documentos con
clasificacién Q1 a Q4 y relacionados directamente con la gestion
de activos, industria, ciclo de vida y gestion de riesgo. Aunque se
contaba con un ndmero significativo de documentacién valorada, es
necesario recalcar que la mayoria de documentos contextualizaban
la gestién de activos con base en la PAS 55 o la ISO 55000. Es decir,
en la gran parte de la documentacion, no habia un enfoque diferente
al normativo. Para la seleccién de los libros especializados, los cri-
terios de busqueda fueron mas flexibles. Solo se tuvieron en cuenta
libros publicados a partir del afio 2007. Ademas, que sus autores tu-
vieran una formacion académica especializada en el drea de estudio
Yy, @ su vez, se encontraran vinculados a universidades o centros de
investigacidon especializados en la gestion empresarial.

De otra parte, se disefid, y desde el enfoque cuantitativo se aplicg,
una encuesta para realizar un diagndstico del estado actual de los
procesos de gestidn de activos fisicos en centros de 1+D (anexo 2.2).
El instrumento evalua la percepcidon que tienen los funcionarios Li-
deres de la operacidn y mantenimiento de los activos en centros de
[+D, evalla la percepcion de aquellos involucrados en la planea-
cion, evaluacién y mejoramiento continuo. EL nivel de percepcion se
mide con escala Likert valoradas desde 5 (totalmente de acuerdo) a
1 (totalmente en desacuerdo). Las variables a analizar son: planea-
cidn estratégica, intervencion de la alta gerencia en la gestién de
activos, planeacion, operacion y mantenimiento, evaluacion y me-
joramiento en la gestion de activos. Cada uno de los enunciados se
elabord con base en los requerimientos descritos en la NTC-ISO
55001 de 2015.

Los resultados de la investigacidon se representan en tres par-
tes. En la primera parte, se definen las diferencias entre activos

Modelo normativo y especificaciones técnicas 149

industriales y activos de [+D a partir de la revision bibliografica,
de especificaciones técnicas y normativas que se realiza sobre
la gestidn de activos. Asimismo, se precisan las caracteristicas
sobre gestién de activos y su sistema de gestion. En el segundo
apartado, se presenta una consolidacion de normas para crear,
implementar, mantener y mejorar un sistema de gestidn de ac-
tivos adecuado para activos I1+D. Finalmente, se propone un
instrumento para medir el grado de cumplimiento de los requi-
sitos expuestos por la NTC-ISO 55001 para activos en centros
de I+D.

2.4 Resultados

2.4.1 Diferencias entre activos industriales
y activos de [+D

Los activos industriales son bienes tangibles que posee una orga-
nizacion para desarrollar los procesos y servicios de las activida-
des primarias de las industrias. Es decir, intervienen o hacen parte
de la produccidn o transformacion de materias primas para la ela-
boracién de bienes y la prestacién de servicios [19]. Los activos
industriales son aquellos cuya funcionalidad tienen como desti-
nacion en procesos de produccion industrial. Por tal motivo, ha-
cen parte de este grupo las maquinas y equipos, infraestructura
de automocién de procesos industriales, infraestructura costeray
costa afuera y demas infraestructura industrial [20].

Del término activo 1+D no se encuentra evidencia que defina su
conceptualizacién, asi como tampoco se encontrd en la revision
de las normativas existentes. Para dar una apreciacion sobre qué
es un activo de 1+D es necesario enfocarse en el significado de
investigacion y desarrollo. Los centros de |I+D son organizaciones
dedicadas al desarrollo de proyectos de investigacion aplicada, al
desarrollo de tecnologia propia y actividades de transferencia que
responden a las necesidades y oportunidades de desarrollo social
y econdmico del pais, sus regiones o ciudades [21].
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Con base en lo anterior, se establece que los activos [+D son los
activos tangibles esenciales para generar procesos de creacion
de nuevo conocimiento y desarrollo tecnoldgico a partir de la ex-
perimentacion en centros de I+D, y sus resultados llevan al lo-
gro de patentes, modelos, metodologias y otros tipos de capital
intelectual que se transfieren al sector industrial y a la sociedad
en general. Los activos que hacen parte de este grupo son los
laboratorios, plantas piloto y demas equipos que hacen parte de
los procesos misionales de un centro de innovacion y tecnologia.

Para identificar las diferencias entre los activos industriales y de
I+D es necesario aclarar su contexto operativo y destinacién. Los
activos industriales operan en sistemas productivos estableci-
dos en fabricas o instalaciones adecuadas a condiciones fisicas
necesarias para desarrollar las actividades determinadas. Por
lo general, cuentan con una vida Util extensa, sin embargo, varia
de acuerdo con su funcionalidad. En los activos industriales, las
empresas deben velar por mantener su capacidad instalada a lo
largo de su uso a fin de no afectar la productividad de la misma y
asegurar altos indices de confiabilidad.

Los activos I+D no hacen parte de sistemas productivos. Sus
operaciones se desarrollan en laboratorios o plantas piloto que
permitan llevar a cabo procesos de experimentacion dentro de
proyectos de investigacion y de desarrollo tecnoldgico. Al no ha-
cer parte de sistemas productivos, su eje de mayor atencion no
es la capacidad instalada que este genere, sino la probabilidad de
que el activo desempefie su funcion, libre de fallos, bajo determi-
nadas condiciones y durante el periodo de tiempo que se requiera.
Lo anterior se debe a que los activos |+D no estén destinados
para cumplir con un volumen dado de produccidn, por lo cual, su
operacion no es tan reiterativa, como si sucede en los activos in-
dustriales. Los activos |+D estan destinados para realizar tareas
especificas o detalladas que hagan parte de los procesos opera-
cionales predestinados para la generacién de nuevo conocimiento
y tecnologia.
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2.4.72 Ciclo de vida en activos industriales
y activos I+D

Hay que partir que independientemente de las diferencias en cuanto
al contexto en el que operan y su destinacidn, ambos activos son de
naturaleza tangible, por lo cual, cuentan con un ciclo de vida defini-
do por las mismas etapas expuestas en este documento.

Sin embargo, al realizar la divisién propuesta por Sanchez y Rodri-
guez (2010), se identifican diferencias en cuanto al alcance o fronte-
ras de acciones que posee una organizacion de tipo industrial frente
a los centros de [+D al pretender gestionar el ciclo de vida de sus
activos tangibles.

LLas empresas de tipo industrial, por lo general (no siempre), inter-
vienen en el disefio y fabricacion del activo industrial. Por lo cual,
este tipo de negocios, pueden definir, desde las etapas iniciales,
de qué forma se va a operar el activo, en qué condiciones, con qué
tecnologia y qué estrategia de mantenimiento es la mas eficiente
para asegurar confiabilidad. Todo lo anterior ajustado a las nece-
sidades y condiciones externas e internas de la organizacion. Es
decir, las empresas, al poder intervenir en las etapas iniciales del
activo industrial que van a operar, pueden tener un panorama mas
claro y holistico de las estrategias y planes de accion que deben
disefarse e implementarse para asegurar su correcto funciona-
miento y mantenimiento en periodos posteriores a su instalacion.

En los centros de I+D, por lo general (no siempre), no se construyen
de acuerdo con las necesidades y condiciones propias del usuario
final, sino bajo los parametros establecidos por el fabricante. Por tal
motivo, el alcance de las acciones para gestionar los activos I+D es
menor frente a los activos industriales. Los centros de I+D deben
ajustarse a las condiciones requeridas por el activo para que este
funcione y se mantenga de manera dptima. Por lo cual, las estrate-
gias y planes de accidn que se disefien e implementen para gestio-
nar los activos |+D deben tener a consideracion las especificaciones
y requerimientos del proveedor o fabricante.
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Lo anterior, no solo estrecha las fronteras de actuacion para los
centros de I+D, sino que también produce una mayor dependencia
hacia el fabricante del equipo. Es importante destacar que entre
mayor sea el nivel de especificacidn y detalle del activo I+D menos
proveedores disponibles hay en el mercado. Por tal motivo, dicha
limitacion genera un poder de negociacion mayor en la oferta (fa-
bricante) que en la demanda (centros de |I+D). Es por ello que las
actividades de mantenimiento dependen del mismo fabricante y no
de funcionarios directos del Centro de Innovacién y Tecnologia, o de
una empresa externa debido a que no se cuentan con los conoci-
mientos técnicos suficientes para inspeccionarlos o restaurarlos. No
obstante, los centros de I+D, al igual que las industrias, pueden dise-
fiar e implementar estrategias y planes de accién que contrarresten
la dependencia existente con los fabricantes y favorecer, desde el
area de operacidn, la confiabilidad y mantenibilidad de los activos
I+D. En la tabla 2.1 se especifican cada una de las diferencias con
relacion a la etapa del ciclo de vida del activo tangible.

Tabla 2.1. Diferencias entre activo industrial y activo [+D de acuerdo con a etapa del ciclo de vida

Activo industrial Activo |+D

Fase inicial

El ciclo de vida empieza con la identificacion de

El ciclo de vida empieza con la identificacion de una
necesidad y la puesta en marcha de los estudios de
prefabricacidn. Para ello, se requiere para el disefio
datos de ingenieria, dibujos de ingenieria, calculos de
dimensidn del proceso y equipo, cdigos y estandares
aplicados al disefio, especificaciones del equipo,
planos de proveedor.

una necesidad y la puesta en marcha de un estudio
preliminar en donde se reconocen las caracteristicas
fisicasy funcionales que debe tener el activo para
realizar la tarea que se requiere. Es importante
aclarar que los estudios de ingenieria de disefio y
demds estudios previos a la fabricacion si se realizan,
pero no son responsabilidad del centro de +D sino
del fabricante.

Continta
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Activo industrial Activo I+D

Fase de construccidn y adquisicion

En activos industriales, se procede a la etapa de
construccion. En ella se encuentran inmerso el
precomisionamiento del activo, que se lleva a cabo

a través de pruebas al activo en frio. Le sigue el
comisionamiento, en donde se pone a prueba el
activoa través de test funcionales con o sin carga

y energizacidn definitiva. Luego de la valoracidn,

el activo se encuentra listo para su entrada al
sistema de operacidn. Se disefia entonces, el plan

de preservacién del activo, en donde se garantiza
laintegridad del mismo. Finalmente, se definen los
planes de mantenimiento, en donde se establecen los
planes, procedimientos, caracterizaciones del equipo,
definicidn de repuestos criticos, con el objetivo de
preservar las funciones inherentes del activo durante
su ciclo de vida.

Enactivos para I+D, luego de realizar la elaboracidn
de la orden se procede a la etapa de compra del
equipo. Dentro de esta etapa se tiene en cuenta

el detalle de la orden de compra, en donde se

revisa los requerimientos de calidad; luego se
selecciona el proveedor a partir de una solicitud de
cotizaciones y de una evaluacidn de propuestas. Se
realizan actividades de inspeccion en fabrica por
parte del centro de |+, que avale todo el proceso

de fabricacidn, de acuerdo con las necesidades

y lineamientos internos. Finalmente, se libera el
equipo de la fabricay es llevado al centro de I+D para
proceder a otra etapa de revisién y comisionamiento,
en donde se valoran las caracteristicas fisicas

y funcionales. A su vez, se explica el manual de
instrucciones, los modos de usos, repuestos criticos,
entre otros.

Fase de andlisis de condiciones

En los activos industriales, luego de incorporar el
activo, se realizan andlisis en donde se evaldan las
condiciones actuales del activo, con el propdsito
de identificar la necesidad de realizar ajustes o
mejora, con el fin de optimizar su desempefio. Se
alimenta de la informacidn generada de los planes
de mantenimiento basados en confiabilidad, y en
normas tales como la SAE JA1011y 1012, ademés de
los andlisis de ingenieria.

En los activos de [+D, luego de realizar las
evaluaciones de recibimiento del equipo al centro de
investigacidn, se realizan andlisis de condicidn, en
donde se evalian as condiciones actuales del equipo
para hacer ajustes o mejora, con el fin de optimizar
su desempefio. Se alimenta de la informacidn
generada de los planes de mantenimiento basados en
confiabilidad y ademés, bajo los lineamientos de la
norma IS0 |EC 17025; con el propdsito de garantizar y
mantener la eficacia de los equipos en las mediciones
experimentales.

Fase de correccion de fallas

Enactivos industriales, luego del andlisis de las
condiciones, se procede a eliminar los defectos.
Seinvestigan y analizan los eventos causantes de
fallaindividual o eventos repetitivos. Se generan
recomendaciones de solucién que conllevan a los
planes de accidn que garantizan el mejoramiento de
la disponibilidad y confiabilidad de los activos.

En activos para I+D, luego del andlisis de las condiciones,
se procede a eliminar los defectos. Seinvestigany
analizan los eventos causantes de falla individual o
eventos repetitivos. Se generan recomendaciones

de solucidn que conllevan a los planes de accidn que
garantizan el mejoramiento de la disponibilidad y
confiabilidad de los equipos de laboratorio.

Contintia
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Activo industrial Activo |+D

Fase de gestion del cambio

Enactivos industriales, se debe administrar el
cambio, producto de los reajustes realizados en la
eliminacion de los defectos. Implica actividades de
identificacidn, andlisis, aprobacién, implementacidn,
controly cierre para cualquier iniciativa de cambios
de tecnologia en planta. Lo anterior se traduce

Enactivos para |+D, se realiza el mismo tratamiento
en la administracion del cambio; sin embargo,

en ocasiones, estos cambios se traducen en

la adquisicion de nuevos equipos, ynoenla
modificacion tecnoldgica del equipo existente, debido
aque estdn expuestos a constantes actualizaciones.

Fase de desincorporacion

Para activos industriales, la tiltima etapa consiste
en la desincorporacion del activo. En esta etapa se
encuentra la planeacidn de la desincorporacidn, el
desmantelamiento del activo, el abandono técnico, la

Para activos de I+D, la (ltima etapa consiste en la
desincorporacidn del activo. Contiene las mismas
actividades de a desincorporacion en activos

recuperacion ambiental y la entrega final de las dreas, | industriales.
y finalmente, la disposicidn final del activo.

2.4.3 Modelos de gestion de activos industriales
y gestion de activos 1+D

La gestion de activos requiere e integra diferentes modulos de una
organizacion. Si bien, los departamentos de mantenimiento y de
operaciones juegan un papel importante, se requiere del compro-
miso y trabajo en equipo de otros departamentos como la direccion,
compras, talento humano, finanzas, contabilidad, calidad, entre
otros. Cada uno de ellos participa activamente en los procesos que
componen al sistema de gestién de activos.

De acuerdo con Amendola (2011) “un modelo representa el funcio-
namiento y la organizacion de un determinado sistema” [2]. Para el
caso de la gestidn de activos, el modelo representa la forma como
se integran los elementos del sistema empresa para desempefar
sus actividades [2].

No existe un Unico modelo de gestién de activos. Cada institucion,
de caracter normativo o de negocio, ha estructurado un modelo de
gestion de activos de acuerdo con los requerimientos e intereses
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gue poseen sobre la implementacion de la gestidn de activos y las
condiciones del entorno. Asi, normas como la ISO 55001 (de 2015)
y la PAS 55 (de 2008) cuentan con un modelo de gestidn de activos
propio. Organizaciones como el PMM for learning es otro ejemplo
de ello.

No obstante, independientemente del enfoque que le dé cada orga-
nizacion, los modelos de gestidn de activos, por lo general, buscan:

+  Optimizar la disponibilidad de los activos.
+  Optimizar los costos de mantenimiento.

+  Optimizar el talento humano.

+  Seguridad operativa.

+  Maximizar la vida util de los activos.

+ Asegurar seguridad operativa [2].

Modelo de gestion de activos de acuerdo
con la NTC- SO 55001 del 2015

De acuerdo con la norma ISO 55001 del afio 2015, una organizacion
debe establecer, implementar, mantener y mejorar continuamente
un sistema de gestién de activos gue integre cada uno de los ele-
mentos y procedimientos pertinentes a la gestion.

Este modelo se basa de la planeacidn estratégica de la empresa 'y,
mas especificamente, en los objetivos corporativos. El modelo de
gestion de activos inicia con la identificacion de los intereses y re-
guerimientos exigidos por los clientes, proveedores, accionistas, el
marco legislativo y las condiciones y situaciones del mercado que
afectan directamente al funcionamiento de la empresa. Una vez se
identifican los intereses de las partes interesadas, inicia el proceso
de alineacién y concordancia de lo estratégico con lo tactico y ope-
racional. Es decir, se realiza la traduccién de los lineamientos esti-
pulados por la alta gerencia en aspiraciones y planes de accion que
cuentan con un nivel mayor de detalle, en donde interviene directa-
mente el desempefio de los activos fisicos. A partir de lo anterior, se
consolida un plan estratégico para la gestidn de activos (PEGA), en
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donde se formulan objetivos, politicas y estrategias para enfocar a
la organizacién en actividades que aseguren la eficacia de la gestion
de activos y el apoyo a la consecucién de los objetivos de la unidad
de negocio [22].

Para lograr la eficacia de la gestion de activos, el modelo de gestion
de activos aborda diferentes areas de la organizacion, diferentes a
las operacionales o el mantenimiento. Se integran departamentos
como el de talento humano que, a partir de las competencias que se
poseen, puede interpretar de manera mas acertada el enlace de lo
estratégico con lo operacional, puede maximizar el desempefio de
los activos fisicos e identificar oportunidades o riesgos que puedan
afectar los procesos o actividades que compone al sistema de ges-
tion. Por tal motivo, la gestion de riesgos es otro eje fundamental de
este modelo, para desarrollar actividades proactivas que mitiguen
los posibles riesgos potenciales y potencialicen las oportunidades.
Asimismo, la gestion de informacion desempefia un papel impor-
tante, puesto que los datos que generan las actividades de gestidn
de activos deben procesarse para generar informacion que genere
valor a la organizacion [6].

La forma como se relacionan los diferentes departamentos dentro
de un sistema de gestién de activos con base en la NTC-ISO 55001
esta disponible en la figura 2.4.

Para representar el modelo anterior a un mayor nivel de detalle,
Amendola et al. [22], proponen un modelo en donde se identifican los
elementos enunciados anteriormente, junto con cada uno de sus com-
ponentes, que guardan relacién con los requerimientos estipulados
por la 1ISO 55001, como se aprecia en la figura 2.5 (pagina 158).

Modelo de gestion de activos propuesto por la PAS 55 del 2008

La PAS 55 del afio 2008 es, probablemente, la primera especifica-
cion formal en disefiar un modelo de gestién de activos. Al igual
gue el modelo propuesto por la ISO 55001, la PAS 55 establece un
modelo que convierte las aspiraciones corporativas en estrategias,
politicas, objetivos y planes de accién detallados.
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Figura 2.4. Modelo de gestidn de activos con base en la IS0 55001

Customers Legislation Investors Commercial
Environment

_ Asset
Organisation Management e RENEW
Decision Making

Asset Information

Fuente: The Self-Assessment Methodology Plus, version 2.0.

De acuerdo con Durén [23], el modelo de la PAS 55 tiene la misma
estructura del propuesto por la NTC-ISO 55001 debido a que am-
bos tienen como base fundamental el ciclo de mejora continua, es
decir, se constituyen a partir del ciclo PHVA. Sin embargo, existe
una gran diferencia: el alcance del modelo. Mientras la PAS 55 es-
tructura el modelo para gestionar especificamente activos fisicos, la
ISO 55001 amplia su alcance al tener una perspectiva que aborde
el plano estratégico, tactico y operacional para gestionar toda clase
de activos. El modelo propuesto por la PAS 55 se representan en la
figura 2.6.

El modelo de la PAS 55 (2008) cubre todos los elementos de la
gestion de activos en las diferentes etapas del ciclo de vida, desde
la ingenieria, operacion, mantenimiento y desincorporacién-renova-
cién de los activos. Aqui surge el interés de su implementacion en
los procesos de mantenimiento de una organizacion, porque ade-
mas de lo expuesto anteriormente posee requerimientos claros en
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Figura 2.5. Modelo de gestidn de activos con base en los componentes
que conforman a [a norma 1S0 55001
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9.3 Revision por la direccion

0 Mejora

Fuente: desarrollo de un modelo de valoracidn de activos tangibles e intangibles alineado
ala1S0 55000 de gestidn de activos [22].

términos de gestidn de riesgos, ciclos de vida, costos y desempefio
de una manera dptima, elementos que también son requeridos en la
gestion de mantenimiento [24].

Modelo de gestion de activos propuesto
por el PMM Institute for learning

EL PMM es una organizacién internacional fundada por investigado-
res universitarios expertos en la industria, que se dedican a ofrecer
servicios de consultoria especializada de alta calidad a las empre-
sas, sin importar su tamafio, en las areas de Asset Management,
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Figura 2.6. Modelo de gestidn de activos propuesto por la PAS 55
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Fuente: gestion de mantenimiento bajo estandares internacionales como PAS 35 Asset Management [24].

Project Management, Facility Management, Shutdown, Overhaul,
Maintenance Management y Reliability [25].

EL PMM propone un modelo de gestidn de activos a través de una
serie de pasos que se realizan de manera sistematica. La primera
etapa consiste en una evaluacién de diagnostico (Assessment) en
la que se determina el estado real de la organizacién frente a la
gestion de activos. Se identifican aquellas actividades que realiza la
empresa o aquellos procesos que tiene estructurados. Las siguien-
tes etapas van relacionadas con la planeacién de actividades para
las areas de operacion y mantenimiento, la formulacién de indicado-
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res técnico-financieros y, finalmente, la composicién de una estrate-
gia basada en confiabilidad. [2].

Con base en lo anterior, la implementacién de este modelo se
basa principalmente en el aseguramiento de la confiabilidad y
disponibilidad de los equipos para, de esta manera, generar valor
a partir del aumento de la productividad y la reduccién de costos
operacionales y de mantenimiento. A continuacion, se representa el
modelo estructurado con cada una de las fases descritas, en donde
se evidencia la relacién entre cada una de ellas y la descripcién de
los procesos basicos que la componen (figura 2.7).

Modelo de gestion para activos de infraestructura

En 2010, Too [26] realizé una investigacién aplicada a empresas pu-
blicas y privadas de Australia, con el propdsito de identificar el mo-
delo de gestidn de activos a través del analisis de los objetivos de la
gestidn de activos y sus respectivos procesos, especificamente para
activos de infraestructura, tales como edificios, tuberias, contene-
dores, alcantarillado, estaciones, represas, entre otros.

LLos procesos internos de la gestién de activos de infraestructura tie-
nen como finalidad llevar a la practica lo establecido en las metas y
objetivos. Es decir, las metas se convierten en la base o punto de parti-
da para la ejecucion de los procesos de la gestion de activos [26].

El valor que genera la gestidn de activos va direccionada a la efica-
cia en la toma de decisiones. Decisiones en cuanto a las inversiones
de capital, requisitos de mantenimiento y los niveles del servicio ob-
jetivo. De acuerdo con lo anterior, es necesario identificar cuales son
los procesos, que, al momento de tomar decisiones, generen valor
a la organizacion. Se genera eficiencia operativa debido a que la uni-
dad de negocio centra su estudio en el rendimiento de los activos
presentes en los procesos que mas generan valor. Estos procesos
son conocidos como procesos centrales [26]. Los procesos se en-
cuentran inmersos en la gestién eficaz del activo a lo largo de su
ciclo de vida en ellos se incorporan la adquisicion, el mantenimiento,
la operacidn y la remodelacién del activo [26].
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Figura 2.7. Modelo de gestidn de activos propuesto por el PMM Institute for Learning
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Fuente:[2].

Basados en el enfoque del ciclo de vida, estos procesos encierran
tres grandes fases: planificacién, creacion de activos y operacién,
y mantenimiento. En estas tres fases, Too identifica seis procesos
centrales. Dentro de la fase de planificacion se encuentra la capaci-
dad de planear y gestionar, y la evaluacion de activos; en la fase de
crear el activo se encuentra la obtencidn y, por dltimo, la planeacién
del mantenimiento y el monitoreo de condicidn, en la fase de man-
tenimiento y operacion. El autor establece otro proceso, conocido
como el sistema de gestidn de activos, el cual es el punto de unién
de las tres fases [26].

Por otro lado, las organizaciones también evallan las opciones a
través de enfoques probabilisticos, en donde se incorporan elemen-
tos de la gestién de riesgos. Los riesgos relacionados con los activos
incluyen tanto aquellos que afectan directamente la vida Util o el
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impacto inicial en la demanda de la prestacién del servicio, como
también el riesgo financiero. Por lo tanto, cada vez mas, las empre-
sas se enfocan en realizar la gestion de riesgos para reducir la incer-
tidumbre presente en la gestién de activos vy, a su vez, proporcionar
planes de contingencia eficaces [26].

Actualmente, existen herramientas de diagnostico para determinar
el régimen de mantenimiento necesario para ofrecer los niveles de
servicio adecuados y a un nivel de riesgo aceptado. Existe un enfo-
que tradicional de mantenimiento basado en el tiempo (TBM) y otro
basado en la condicién (CBM). Sin embargo, las empresas estan Lle-
vando sus intereses hacia el enfoque por condicidn, debido a que
este utiliza tecnologias modernas que disminuyen tiempo y costos,
y son mas confiables gue la inspeccién humana [26].

Sin embargo, Too explica que aun en las empresas existen espacios
para inspecciones y juicios humanos en los que las revisiones visua-
les dictaminan una evaluacién de los activos. Explica que ocurre so-
bre todo en revisiones de procesos generales y de una periodicidad
corta [26].

Modelo de gestion de activos basado en la sostenibilidad

Marlow, Beale y Burn, a partir de un trabajo investigativo en el sec-
tor de aguas en Australia, relacionan las actividades involucradas y
toma de decisiones en la gestion de activos con la sostenibilidad. En
primera instancia, definen la gestidn de activos como el proceso de
integracion de la gestidn, las finanzas, las practicas econdmicas y de
ingenieria, gue tienen como objetivo generar valor durante el ciclo
de vida de un activo, pero que, a su vez, brinde niveles adecuados de
servicio para el cliente, comunidades y medioambiente. Lo anterior
bajo niveles de riesgos aceptables [27].

Para alinear la gestién de activos con practicas sostenibles, es nece-
sario que las actividades involucradas se desarrollen bajo diferentes
escalas espaciales y temporales. En el corto plazo, debe haber ac-
tividades relacionadas con las operaciones y el mantenimiento. En
el mediano plazo el enfoque de las actividades se relaciona con la
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gestion tactica de los activos. En el largo plazo se involucra la ges-
tién estratégica de activos

Marlow et al. argumentan que las actividades relacionadas con la
gestion estratégica de los activos asocian los procesos de planifica-
cién, que, a su vez, delimitan el camino para lograr objetivos soste-
nibles. Debido a que dichas actividades participan en el disefio y ad-
quisicidn de nuevos sistemas y activos. En contraste, las actividades
de operacién y mantenimiento, y la gestion de activos, se involucran
con los activos existentes lo que indica que objetivos sostenibles ya
fueron establecidos en la etapa de disefio y adquisicion del ciclo de
vida del activo [27].

No obstante, las operaciones del corto y mediano plazo no se deben
dejar a un lado. En cualquier periodo de operacidn, son los activos
existentes los que aportan a los resultados ambientales. Ademas,
con los activos existentes, la organizacién identifica oportunidades
que tienen el impacto de generar cambios en la operacion, man-
tenimiento y gestion de activos que, finalmente, repercuten en los
objetivos sostenibles. Indican que la sostenibilidad de la gestién de
activos debe ser considerada en cada nivel descrito, no solo en la
gestion estratégica de activos.

En el trabajo investigativo se concluye gue la gestion de activos
se ha convertido en una herramienta, sobre todo en la industria de
aguas, para alcanzar practicas sostenibles, sin embargo, es un tema
que requiere de mayor investigacion. Ademas, se infiere que exis-
ten barreras organizacionales que impiden la implementacién de la
gestion de activos fundamentada en la sostenibilidad, debido a los
impactos que pueden acarrear los objetivos sostenibles, con los ob-
jetivos corporativos. Estas barreras radican principalmente en los
cambios en la asignacién de recursos para una actividad determi-
nada [27].

Modelo de gestion de activos basado en el mantenimiento RCM

Viveros, Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera y Crespo realizaron pro-
ponen un modelo de gestién de activos basado en el mantenimiento
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RCM. El modelo se centra especificamente en el mantenimiento.
Todo modelo de gestion de activos, desde el mantenimiento, busca
asegurar la disponibilidad de los activos fisicos, optimizar los costos
de mantenimiento, optimizar las competencias del talento humano
y maximizar el periodo de vida util [28].

Por tal motivo, este modelo se basa en la estrategia de manteni-
miento RCM para prevenir fallas potenciales en los activos fisicos,
identificar modos de fallas y realizar planes de accion para tratarlas,
a fin de garantizar la confiabilidad de los activos fisicos [28].

Modelo de gestion de activos basado
en el mantenimiento productivo total (TPM)

ELl mantenimiento TPM posee un enfoque innovador frente a las de-
mas estrategias de mantenimiento. Su enfoque esta centrado en las
personas y no en las actividades de mantenimiento como tal, por lo
cual, su implementacion va mas alla de un modelo, convirtiéndose
en una filosofia organizacional [5].

En un modelo de gestidn de activos basado en el TPM quienes ope-
ran los activos fisicos son los primeros en ejecutar actividades de
mantenimiento preventivo que sirven de apoyo para las reparacio-
nes desarrolladas por los técnicos de mantenimiento. Es decir, en
el TPM el area de operacion y mantenimiento trabajan en equipo
creando un sentido de propiedad entre los operarios y los superviso-
res para garantizar la disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad
de los equipos [29].

De acuerdo con Nakajima, con la implementacién del TPM, las or-
ganizaciones mejoran la productividad, la calidad de procesos y
productos, costos, suministros, seguridad, medio ambiente y clima
organizacional. Por tal razdn, es un modelo adecuado para activos
industriales y sistemas de produccion [29].

Para su implementacion, el TPM consta de ocho pilares que son
fundamentales para lograr la eficacia del modelo [5]. Cada uno de

Modelo normativo y especificaciones técnicas 165

ellos representa un paso a paso o secuenciacidon de actividades a
desarrollar. En la tabla 2.2 se describen los pilares.

Entrenamiento

Tabla 2.2. Pilares para implementar un modelo de gestion de activos basado en el TPM

Pilar Descripcion

Desarrollar espacios para capacitar y potencializar las habilidades
de operarios y supervisores de acuerdo con los requerimientos de
los demés pilares del TPM.

Mantenimiento autdnomo

Conformar equipos de trabajo que lleven a cabo actividades de
clasificacion, orden y limpieza de los activos fisicos y dreas de
trabajo. Se realiza con base en las 5s.

Mejora enfocada

Desarrollar anlisis de causas mediante la aplicacidn de la técnica
mejora Kaizen.

Mantenimiento planificado

Desarrollar un programa de mantenimiento en donde se asignen roles
y responsabilidades. Va alineado con el mantenimiento auténomo.

Programa de gestidn inicial
del equipo

Registrar experiencias y buenas précticas para la elaboracion de
equipos 0 maguinaria que no requieran mantenimiento.

Sistema de mantenimiento de
la calidad

Estructurar un sistema que reduzca los defectos de calidad, los
cuellos de botella, el tiempo de inspeccidn, entre otros factores, a
través del control de la maquinaria productiva.

Sistema para la mejora de la
eficiencia administrativa

Estructurar un sistema que mejore la eficiencia de operaciones
administrativas. Se elabora a partir de la técnica de las s.

Sistema para el control de
la sequridad y salud, y el
medioambiente

Estructurar un sistema que asegure un medio de trabajo seguro y
procesos de produccion amigables con el medio ambiente.

Fuente: elaborado a partir de [29].

Modelo para la gestion de activos en laboratorios

De acuerdo con los resultados obtenidos de la revision tedrica y
cientifica se infiere que la gestién de activos en |+D no esta propia-
mente establecida, asi como tampoco existe un cuerpo normativo
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gue proponga un modelo para la gestién de equipos de laboratorios.
No obstante, la ISO IEC/17025 establece los requisitos generales
para la competencia de actividades de ensayo o calibraciones en
areas de laboratorio, sin importar el tipo. No se enfoca especifica-
mente en la gestion de los equipos o en su ciclo de vida, pero si es
una guia que deben tener los centros de I+D para obtener el des-
empefio esperado para sus equipos de medicidn y experimentacion.

Como se explicd anteriormente, la ISO 17025 describe los requeri-
mientos que deben tener las organizaciones que, dentro de su activi-
dad econdmica, involucre directa o indirectamente el uso de labora-
torios. Dentro de tal clasificacion se encuentran los centros de 1+D,
gue requieren de equipos e instalaciones para medir, calibrar, probar,
inspeccionar, certificar o llevar a cabo cualquier tipo de actividad re-
lacionada con el analisis de un elemento, sustancia u objeto que sea
centro de interés para un determinado proyecto. La norma establece
lineamientos que se ajustan al Ciclo PHVA. A continuacion, se mues-
tran aquellos relacionados directamente con la operacidn del equipo.
De acuerdo con la figura 2.8, se determina que los centros de I+D no
fabrican o construyen sus propios activos, sino que estos son fabrica-
dos por terceros, empresas especializadas en la fabricacion y comer-
cializacion de equipos de laboratorio. Ademas, el mantenimiento como
tal no se lleva a cabo, en su totalidad, por el mismo centro, sino que
también la desempefia un tercero. Esto indica que, durante la gestion
de activos, los centros de +D deben gestionar de manera dptima la
tercerizacion de sus actividades. Se muestra entonces la definicidon de
elementos clave para las tareas que involucran a terceros.

Los equipos deben ser operados por el personal que esté autorizado.
Estoimplica gue el manual, las instrucciones de uso y mantenimien-
to y todo documento suministrado por el proveedor del equipo, de-
ben estar disponibles para el personal del érea de laboratorio [30].

Se debe contar con registros de cada elemento o componente del
equipo, asi como también, el software de los mismos. A continua-
cion, la informacidon que debe contener. Se puede apreciar en la
figura 2.9 (pagina 168).
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Figura 2.8. Modelo de gestidn de activos para [+D

« Politica y manual de calidad

« Politicas y procedimientos para la compra y seleccion
de equipos

« Direccidn técnica en el laboratorio y responsabilidades

* Procedimientos para el control de documentos

* Procedimisnto de revision de pedidos, ofertas
y contratos

Planear * Metas para el personal de laboratorio

« Seleccidn de los métodos de calibracion

+ Operacion de los equipos de laboratorio para
la medicion y calibracién

* Regustro de cada componente de equipamento
del equipo de laboratorio

+ Plan de mantenimiento a la fecha deteminada

+ Procedimiento de manipulacién segura, transporte
y almacenamiento
+ Planes de prevencién de contaminacion

+ Consecuencias de las acciones correctivas

+ Informes de auditorfas internas

* Registro histdrico de periodo determinado

+ Efectuar protocolos de control

+ Evaluar el sistema de gestion de laboratorio
+ Seguimiento de condiciones ambientales

Verificar

« Andlisis de causas o raiz problema
» Toma de acciones correctivas oportunas
Actuar » Toma de acciones preventivas

Fuente: elaborado a partir de [30].

El programa de mantenimiento contiene la programacion, el al-
cance, la implementacion y todos los lineamientos que se deben
efectuar al momento de restaurar los equipos de laboratorio. Para
ello, la gestidon de laboratorios debe implementar un conjunto de
procedimientos que involucran al area de laboratorio y la alta di-
reccion del mismo. Para su elaboracion, la Universidad Nacional de
Colombia propone un conjunto de pasos que garantizan la eficiencia
y el buen desempefio en el area de mantenimiento para equipos de
laboratorio [31], ver figura 2.10 (pagina 169).
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Figura 2.9. Componentes del registro de los equipos de laboratorio

P Verificaciones
Identificacion della

del equipo conformidad

Ubicacion Registro de
actual calibraciones

Plan de Registro de
mantenimiento reparaciones

Fuente: elaborado a partir de [30].

2.4.4 Metodologias de diagnostico
para la gestion de activos

Antes de implementar un modelo de gestion de activos y de for-
mular e implementar los objetivos y politicas y estrategias, es ne-
cesario determinar el estado actual de la gestién de activos en la
organizacion, es decir, identificar los procesos estructurados o las
actividades que se realizan, con el fin de tener un panorama mas
amplio sobre qué necesita la empresa, cuales son su fortalezas
y debilidades y cual es el mejor camino para lograr los objetivos
[32]. Por tal motivo, es indispensable estudiar el estado del arte
acerca de las metodologias para el diagndstico que se aplican
actualmente a nivel internacional para identificar los elementos
indispensables que deben evaluarse sin importar el tipo de em-
presa o actividad econdmica.

Existen diferentes herramientas para el diagndstico de la gestion
de activos fisicos. Cada una de ellas, presentan diferentes enfoques
y estan asociadas a una organizacion, ya sea normativa o de ne-
gocio. La PAM (Pas Assessment Methodology), es una herramienta
propuesta por la PAS 55 para evaluar la gestién de activos a partir
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Figura 2.10. Programa de mantenimiento para equipos de laboratorio, Universidad Nacional
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Fuente: elaborado a partir de programa de mantenimiento de laboratorio de la Universidad Nacional de Colombia.
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de los requerimientos establecidos; la SAM (Self Assessment Me-
thodology), es una metodologia que se encuentra alineada a la ISO
55000; las 3P (People, Process and People), que mide el nivel de
madurez de la unidad de negocio en relacién con el mantenimiento
ejecutado dentro de la gestidn de activos y finalmente, The Main-
tenance Management Diagnostic Review, que mide la gestion del
mantenimiento a partir de los diez elementos que componen a la
pirdmide de la excelencia [33].

Dicha metodologia es aplicable para cualquier tipo de organizacion,
en donde los activos fisicos son considerados como factores criti-
cos para obtener los objetivos estratégicos [14]. De acuerdo con la
PAS 55, cuando una organizacion demuestra que cumple con los 28
requerimientos fundamentales de la gestion de activos, evidencia
que lleva a cabo un enfoque sistematico, interdisciplinario y opti-
mizado de la gestion de activos. A su vez, demuestra que es capaz
de responder, en el corto plazo, con los objetivos formulados en el
largo plazo. El grado de cumplimiento de los 28 requerimientos se
ve reflejado en la madurez de la gestién de activos. Esta se repre-

Figura 2.11. Categorizacion del diagndstico de gestidn de activos seguin la PAM

Aprendizaje Implementacion Integracion

Fuente: PAS 55 Assessment Methodology [14].

senta a través de una categoria propuesta en el manual de gestién
de infraestructura internacional [14], figura 2.11.

LLas categorias son dadas de acuerdo con el puntaje obtenido en la
evaluacion. Si se obtiene una categoria de aprendizaje indica que el
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nivel de madurez es nulo, es decir, los elementos de las PAS 55 no
estan en su lugar y la empresa debe iniciar un proceso de conoci-
miento y entendimiento de la norma [14].

Requerimientos de la PAS 55 Assessment Methodology (PAM)

Los requerimientos de la PAM miden variables para determinar el
desempefio de las habilidades de gestidn estratégica, el talento hu-
mano, el cumplimiento legal, la tercerizacién de operaciones y los
riesgos. A continuacién, se muestra los 28 requerimientos estipula-
dos (tabla 2.3).

Tahla 2.3. Requerimientos estipulados por la PAM.

Numeral Tipo de requerimiento

| Reguerimientos generales

) Politica de gestidn de activos

3 Estrategia de gestidn de activos

4 Objetivos de la gestion de activos

5 Plan de gestidn de activos

b Planificacion para imprevistos

1 Estructura, autoridad y responsabilidades
8 Subcantratacidn del activo

9 Capacitacidn, sensibilizacion y competencia
10 Comunicacidn, participacién y consulta

n Sistema de gestion de activos

12 Gestidn de la informacidn

13 Proceso de gestidn de riesgos

14 Metodologfa de gestion de riesgos
15 |dentificacidn y evaluacion de riesgos

Continta
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Numeral Tipo de requerimiento

16 Uso y mantenimiento de activos

7 Requisitos legales y otros equipos
18 Gestidn del cambio

19 Actividades del ciclo de vida

20 Herramientas, instalaciones y equipos
2 Rendimiento y estado de supervision
2 Investigacion de los activos, fallos, incidentes y no conformidades
3 Evaluacion del cumplimiento

2 Auditoria

25 Accidn correctiva y preventiva

26 Mejoramiento continuo

n Registros

28 Revisidn de gestion

Fuente: elaborado a partir de Assessment Methodology (PAM).

Una vez se aplica el instrumento con la totalidad de preguntas, la
herramienta PAM computa los resultados que se obtiene, catego-
riza a la empresa segun la clase establecida y arroja graficos para
representar, de manera mas visual, las habilidades y debilidades
presentes en los 28 requerimientos [14].

SAM (Self-assessment Methodology)

La metodologia SAM es la herramienta que reemplaza a la PAM
debido a que se ajusta a los requerimientos establecidos en la
ISO 55000. Para ello, incluye 39 nuevas preguntas, ademas de
las 121 establecidas en la PAM. Por otro lado, el modo de uso se
asemeja al de la PAM, sin embargo, su interfaz incluye mejoras
en la navegacion de céalculo y la posibilidad de incluir diferentes
entrevistados [33].
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LLa metodologia SAM no certifica en 1ISO 55001 a las organizaciones
puesto que la auditoria de tercer nivel (certificadora) estd compues-
ta por una herramienta de evaluacidn distinta a la SAM. No obstante,
obtener buenos resultados en la metodologia asegura obtener una
certificacion a la unidad de negocio al momento de ser evaluada [34].

LLa SAM categoriza la gestién de activos con relacién a seis escalas:
inocencia, consciencia, aplicacidon, competencia, optimizacion y ex-
celencia. A su vez, discrimina cinco tipos de madurez (0, 1, 2, 3y mas
alla), que se encuentran relacionados con cada una de las escalas
sefialadas: inocencia, consciencia, aplicacidon, competencia, optimi-
zacion y excelencia [34]. Para ver mas en detalle el significado de
cada una de las categorias, se muestra a continuacion la tabla 2.4.

Tabla 2.4. Categorizacion sobre el nivel de madurez seguin [a SAM (2015)

Escala Definicion

Inocencia No se reconoce cumplimiento alguno de los requisitos y no hay un compromiso de adquirirlo
Consciencia Se reconoce la necesidad de cumplir con los requerimientos y hay evidencia de la
intencidn de progresar
L La organizacion ha identificado la manera de lograr, sisteméticamente, los
Aplicacidn - , - A
requerimientos. Ademas, hay recursos suficientes disponibles
) La organizacion puede demostrar que cumple, sistematicamente, con los requerimientos
Competencia .
pertinentes a la norma
L La organizacion puede demostrar, que optimiza, sisteméticamente y conscientemente, el
Optimizacion ) - .
sistema de gestidn de activos
Excelencia La organizacion puede demostrar que emplea las précticas lideres y alcanza el méximo
valor en sus activos

Fuente: elaborado a partir de The Self-Assessment Methodology Plus.

Requerimientos estipulados por la SAM

Asi como en la PAM, esta metodologia integra diferentes variables
de distintas perspectivas para cuantificar qué tan comprometida
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esta la organizacion con la gestidn de activos, y qué tan integrados Nimero  Requerimiento Tipo de requerimiento
estan sus procesos para emplear las actividades. Por tal motivo, " bestiond
evalla términos como la estrategia y la planificacion, la toma de Eston de recursos
decisiones, el ciclo de vida, la gestidn de informacion, el clima orga- 19 S Gestion de apagones e interrupciones
nizacional, el talento humano, la revision y el riesgo. A continuacion, " Entrega del ciclo de vida Felas  espuesta  ncidentes
en la tabla 2.5 se enuncian cada uno de ellos con los elementos que
lo componen. 2 Desmantelamiento y eliminacion de activos
il Estrategia de informacidn de activos
- . 3 Estdndares de informacion de activos
Tabla 2.5. Requerimientos estipulados por la SAM (2015) Informacin de activos
2% Sistema de informacidn de activos
Niimero Requerimiento Tipo de requerimiento %5 Gestidn de datos e informacidin
! Politica 26 Adquisicion y gestion de la cadena de suministros
2 Estrategia y objetivos 97 Liderazgo
3 Estrategia y planificacion Anélisis de la demanda % Organizacidn y talento Estructura organizacional
humano
4 Planificacidn estratégica 2 Cultura organizacional
5 Planes de accidn 3 Gestidn del cambio
B Inversigin de capital 3l Evaluacidn y gestidn de riesgos
! Operacidny mantenimiento 32 Planificacidn de contingencia y andlisis de resiliencia
8 Toma de decisiones Realizacidn del ciclo de vida 3 Desarrollo sostenible
9 Estrategia de recursos 3% Gestion del cambio
0 Estrategia de apagado e nterrupcidn 35 Revision y riesgo Desempeio de activos y vigilancia de la salud
N Técnicas de estandarizacion y egistacidn 36 Supervision del sistema de gestion de activos
? Creacidn del activoy adquisicion 37 Gestidn de auditoriay aseguramiento
B Sistemas de ingenierfa 38 Contabilidad y valoracidn de activos
14 Entrega del ciclo de vida Gestidn de la configuracidn 3 Participacidn de los nteresados
15 Entrega de mantenimiento
6 Ingenieriade confiaildad Fuente: elaborado a partir de The Self-Assessment Methodology Plus.
7 Operacion de activos

Continta
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2.4.5 Normas y especificaciones técnicas
relacionadas con la gestion de activos

Una vez se identifican los elementos clave para la gestidn de activos
desde la perspectiva tedrica, es necesario enunciar aguellas normas
gue estan relacionadas con la implementacion del sistema de ges-
tién de activos y su eficacia.

En primera instancia se encuentra la familia de la ISO 55000: esta
compuesta por la ISO 55000, que se encarga de suministrar la ter-
minologia necesaria para implementar el sistema de gestion de ac-
tivos; la ISO 55001 que enuncia los requerimientos que debe cum-
plir un sistema de gestion de activos y la ISO 55002 que es una
guia para implementar el sistema de gestion de activos con base en
los requerimientos de la ISO 55001. Cabe aclarar que la Unica nor-
ma con requisitos certificable es la ISO 55001 por lo cual, solo esta
puede ser auditada, las otras dos normas sirven de apoyo para la
primera [35]. No obstante, para implementar un sistema de gestién
de activos no solo es necesario tener en cuenta la familia de la ISO
55000, sino ademas otras especificaciones y normas internaciona-
les que se enfocan en otros aspectos que apoyan directa o indi-
rectamente al desempefio de las actividades de gestién de activos.
A continuacion, se enuncian las normas, junto con su area objeto de
estudio (tabla 2.6).

Tabla 2.6. Normas y especificaciones técnicas asociadas con la gestidn de activos

Areadeestudio Normajespecificacion Interés Afiliacion
PAS55-1 2008) Especifcaciones para 2 BS-AM
gestion de activos
Gestidn de activos
. Directrices para la aplicacion _
PAS 55-2(2008) de PAS 55.1 BSI-1AM
Continua

Areadeestudio Norma/especificacion
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S

Afiliacion

Mantenimiento

EN 16646 (2015)

Establecer la relacién entre
el plan estratégico de la
organizacidn y el sistema de
gestion de mantenimiento

AENOR

UNE-EN-13460 (2009)

Descrihg los documentos
necesarios para el
mantenimiento

AENGR

15014224 (2016)

Recopilacién e intercambio
de datos de confiabilidad y
mantenimiento de equipos

IS0

15017359 (2011)

Establece los lineamientos
para ejecutar un plan de
mantenimiento que monitorice
las condiciones de los equipos

IS0

SAEJA1011(2009)

Criterios para implementar
un modelo de mantenimiento
basado en confiabilidad (RCM)

SAE Internacional

SAE JA1012(201)

Ampliay aclara cada uno de los
criterios claves establecidos en
SAE JA1011, ademés resume
problemas adicionales que
deben ser tomados para
implementar eficazmente un
proceso de RCM

SAE Internacional

Ciclo de vida

S0 156631 (2000)

Metodologia para el célculo
del costo del ciclo de vida para
industrias de petrdleoy gas
natural

IS0

15015663-2 (2001)

Orientacidn sobre la aplicacidn
de la metodologia y los métodos
de célculo del costo del ciclo de
vida paraindustrias de petréleoy
gas natural

IS0

1S015663-3 (2001)

Directrices de aplicacion para la
1S015663-3 de 2001

IS0

UNE-EN 60300-3-3(2009)

Conceptos para el analisis del
coste del ciclo de vida y cubre
todas sus aplicaciones

AENGR

Continta
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Areadeestudio Normajespecificacion Interés Afiliacion 5
Establece los requisitos ‘38 E/
generales para la competencia §@§\§ 2
Laboratorios ISOIEC 17025 (2005) en la realizacion de ensayos 1S0 g 2 ﬁé"g’
o calibraciones, incluido el B t s A
muestreo, para laboratorios - = © 2 @
= : 5 g $f EBs 8 g
. Principios y directrices paral = s : 3 & g o S5 8% o S
Riesgo 150 31000 (2009 CIpios y tirectrices parafa 150 2 5 g 3 g 2 s E el g
gestion del riesgo = 2 2 | 7 Es " g5
= z g 5 g o i
. Requisitos del sistem idin £ E i 5 @
Calidad 1509001 (2015 equisitos del sstema de estid £ i 1 . 1
de calidad. k2 . ® / 5 5§ & B2 @@
= 53 3 2 3 g2 8 8
s . I3 . I3 («5) gg 8 é % o g E%—g)—%
Gestidn de 15021500 (2012) Urlep,ta0|onparaladlreccmny 150 § g B g 2 J X EE
proyectos gestidn de proyectos % 25 o S l E s °
Gestidn ambiental IS014001 (i) | Reauerimientos para establecer 150 g s - g S 2 G
un sistema de gestion ambiental 2 ! e £ °\§ g | . E . °
Define un marco de referencia = g g, 2 § - BN
Familia1S0 27000 para la gestion de a sequridad de 1S0 = 3 /“\gé m\\| @ C’\ g dg g g\
lainformacidn < e = 2. B m/ . g B
Gestiénde Tl 2 e i g2—s—5—2 8
Establece los lineamientos para 8 & \ /Eé 8 g 2
150 38500: 2008 alinear el uso de las Tl con las IS0 3 gs/ 85 r .
estrategias del negocio % §§f éé S
= i:l Es 2 g
Fuente: elaborado a partir de las normas. £ 2 5 ; § §§
5 s 5 g 5 . 53
s 58 I 8 B b I | ;/ £
= g s §_§_§g_§_§:_§ &
3] S—e—3§ B 5 858 83
: : ; = £t & £ P& ¢ E g 2
La manera como se integran dichas normas en el sistema de ges- = § : B § @1 “ -\~g g 2
tién de activos se puede ver en la figura 2.12. k< - Uj B
= L g Sy
= e 3 252 s
2.5 Conclusiones £ sl B
= .
= g s
LLa gestion de activos es una disciplina que adopta la organizacion, = - -
. . . o o~ 8. 8§
no involucra al activo como tal sino a las actividades que se deben s £B-2
desarrollar en cada una de las etapas del ciclo de vida del activo, = g_ /“ A

para gue asi, genere valor a la organizacion. Por tal razén, no solo se
tiene en cuenta el drea de mantenimiento, como por lo general se
relaciona, sino que integra a todas las areas de la empresa.

Estrategias

Politicas «——— Integra—> | Objetivos
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No se evidencié documentacion explicita de gestién de activos fisi-
cos para centros de 1+D a partir de la revision bibliografica. La nor-
matividad existente para la implementacion de gestién de activos
no esta enfocada para una actividad econdmica en especifico. Por
tal razdn, es tarea de la organizacién, adaptar el contenido de las
normas a los activos propios de su naturaleza operacional.

En la revisién bibliografica no se evidencié el concepto de activo
I+D. Sin embargo, se propone una definicion formal a partir de la
naturaleza de las actividades que se desarrollan en los centros de
I+D. Una vez se realiza tal definicidn, y con base en la recopilacion
de la informacién suministrada en las entrevistas, se determina que
los factores claves que diferencian la gestion de los activos [+D
frente a los industriales son el contexto operacional, la destinacién
del activo y las fronteras de accion pertenecientes a las etapas del
ciclo de vida.

Los procesos de planeacion estratégica de la gestion de activos y
de evaluacion de desempefio, son las areas que presentaron mas
aspectos por mejorar en el diagndstico. Para solventar dicho proble-
ma, se debe empezar desde la planeacién. Se ve necesario que las
diferentes partes interesadas (alta direccion, area de laboratorios,
plantas piloto, departamento de mantenimiento, infraestructura y
HSE), realicen reuniones sistematicas para consolidar la planeacion
estratégica de la gestidn de activos de manera formal y documen-
tada. De esta manera, se asegurara que todas las actividades que
componen al ciclo de vida se lleven a cabo bajo los mismos linea-
mientos. A su vez, se fomente el trabajo en equipo y la cooperacion
entre las areas operativas y de mantenimiento.

Se considera al mantenimiento bajo condiciéon (CBM) como una es-
trategia que puede detectar o anticiparse a las modalidades de fa-
llas en los equipos criticos, sin necesidad de estar interviniéndolo
periddicamente y, ademas, produce mayor eficiencia operativa y de
mantenimiento. Se interviene el equipo solo cuando su condicion fi-
sica lo indigue. Ademas, al tener los activos fisicos de los centros de
[+D una composicidon mas eléctrica que mecanica, se infiere que es
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optimo evaluar el funcionamiento del activo a partir de las sefiales o
variables de estudio propias de su composicién o fabricacion.

La familia de la ISO 55000 es aplicable para cualquier activo, sin im-
portar el tipo de la actividad econdmica y tamafio de la organizacion.
Sin embargo, esta norma no contiene las actividades a desarrollar,
desde el nivel operativo, para gestionar cada una de las etapas del
ciclo de vida. La ISO 55001 especifica que deben existir planes de
accion para lograr los objetivos que se proponen, pero no hace men-
cién a las actividades como tal de dichos planes. Es decir, la ISO
55001 no aborda las actividades especificas a tener en cuenta para
identificar necesidades, adquirir, operar, mantener y desincorporar
los activos fisicos. La propuesta de normativa si contiene dichas ac-
tividades y las alinea con los requisitos expuestos en la ISO 55001.
Por tal motivo, se concluye que si es necesario tener una normativa
especifica para activos I+D pero que esté alineada a la ISO 55001
para que se pueda lograr la certificacion.
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Capitulo 3

Modelado del costo del ciclo
de vida de los activos de I+D
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Resumen

El presente articulo muestra un sistema hibrido de costeo a partir de los lineamien-
tos de la norma ISO 15663 para andlisis del ciclo de vida de los activos comple-
mentado con el costeo basado en actividades para una planta piloto y un labora-
torio en un Centro de Innovacién y Tecnologia, el cual se adapta a las necesidades
y objetivos de la organizacion. La metodologia utilizada es de tipo cualitativo en
la cual se llevd a cabo una revisidn tedrica y el posterior anélisis de los diferentes
sistemas contables junto con visitas de campo y entrevistas, asi se generé un diag-
ndstico a partir del cual se identificaron fortalezas y debilidades del sistema con-
table actual implementado. Se identificaron cuatro fases del ciclo de vida a traba-
jar: incorporacion, operacién, mantenimiento y desincorporacion, con sus variables
especificas. Se establecid el procedimiento de imputacién de costos directamente
relacionados con cada variable y costos transferidos relacionados con actividades
de apoyo a través de inductores de costo. Se cuantifica el costo de ciclo de vida
integrando las fases ya mencionadas, el tiempo de vida del activo y la tasa de des-
cuento planteada por la organizacion.

El aporte es importante teniendo en cuenta el impacto econdmico que generara un
sistema de costeo ajustado a la estructura econdmica general de una empresa de
oil & gas. En este contexto, el articulo presenta un modelo de costeo hibrido que
permita tener una visién real de los costos del ciclo de vida Util de los activos de la
organizacién para la toma de decisiones en contextos de compra y desincorpora-
cién de un activo.

Palabras clave: activo, costeo, hibrido, costo del ciclo de vida, modelo.
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3.1 Introduccion

La contabilidad se convierte en un instrumento para las empresas
que permite gestionar y dirigir, desde un enfoque financiero, cada
una de las actividades relacionadas con las areas especificas que
las conforman [1]. Buscando facilitar estas actividades, la teoria ge-
neral de costos define diversas metodologias o sistemas de costeo,
los cuales mediante la aplicacion de procedimientos especificos ob-
tienen como resultado final el costo de productos o servicios [2].

LLa metodologia implementada en el proceso de investigacion inicia
a través de una revision bibliografica en la que se estudian temas
relacionados con sistemas de costeo como: estandar, basado en
actividades, por ciclo de vida, por procesos, backflush, kaizen, por
ordenes de produccion y sistemas de costeo hibridos. Cada meto-
dologia de costos analizada individualmente posee un gran ndmero
de ventajas y limitaciones. Sin embargo, mediante la combinacion
de dos 0 mas de ellas, las ventajas pueden potenciarse mientras
que las desventajas pueden eliminarse o disminuirse [2]. Posterior-
mente, se realizd un andlisis detallado de cada uno de los sistemas
de costeo mencionados extrayendo sus ventajas y desventajas de
acuerdo con los objetivos planteados. Finalmente se realiza la cons-
truccion de un modelo hibrido basandose en el analisis desarrollado.

Los sistemas de costeo hibridos surgen como herramienta geren-
cial Util para las empresas que deseen desarrollar un proceso de
mejoramiento continuo y que busquen obtener mejores resultados
e informacidn real que sea la base para la toma de decisiones estra-
tégicas en la organizacion.

El modelo de costos propuesto se basa en el costeo por ciclo de
vida y el sistema basado en actividades integrando aspectos como
las fases del ciclo de vida de un activo (incorporacidn, operacion,
mantenimiento y desincorporacion) y el proceso de imputacion por
medio de inductores de costo a actividades especificas dentro de las
fases mencionadas.
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Finalmente, el objetivo del presente documento es presentar un
modelo de costeo hibrido que permita tener una visidn real de los
costos del ciclo de vida util de los activos de la organizacién para la
toma de decisiones en contextos de compra y desincorporacion de
un activo.

3.2 Revisidn de literatura

3.2.1 Antecedentes

Bierer et al. [3] presentan la necesidad de enlazar dos métodos, el
“costo” del ciclo de vida y el “analisis” del ciclo de vida a las técni-
cas de evaluacion econdmicos mas comunes con el fin de generar
una base para la toma de decisiones, ya que existe poca integra-
cién entre ellos. Esto trae como consecuencia la limitacion en la
importancia de los resultados y su futuro analisis. Por tal motivo,
se presenta un modelo basado en la contabilidad de costos de flujo
de material que permita la integracidon de ambos métodos tomando
en cuenta los requisitos del ciclo de vida. Estos métodos presentan
parametros diferenciadores, pero siguen una estructura de rendi-
miento de entradas y salidas determinadas, las cuales se refieren a
las demandas técnicas de flujos de materiales.

Asimismo, presentan un estudio de analisis de ciclo de vida a cuatro
opciones de sistemas para la optimizacion de un sistema de com-
presion de gas lift para la superintendencia de operacion en Orito,
Putumayo [4]. Dicho analisis tomd en cuenta aspectos operativos,
econdmicos y ambientales que afectaban directa e indirectamente
el proceso de seleccidn del mismo. La eleccién de compra de la me-
jor opcion determinada a través del analisis de ciclo de vida, le per-
mitira eliminar los sobrecostos por mantenimiento, cumplir con las
especificaciones técnicas y ambientales y, finalmente, aumentar la
eficiencia del proceso para el cual fue asignado. Como primer paso
se realizé un diagnostico en el cual se determinaron las necesidades
y expectativas de la superintendencia para el sistema de compre-
sidn de gas lift, al igual que las restricciones que poseian las varia-
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bles que intervendrian y las cuatro opciones disponibles para una
eleccion final. Posteriormente, se realizé un andlisis con cada una
de las opciones, y la compra y montaje de un compresor fue la mas
conveniente tomando como base los resultados de valor presente
neto, analisis de riesgo y relacidn costo/beneficio; aunque esta no
es la opcidon mas econdmica, es la que cumple con los requisitos
planteados en el modelo [4].

Por su parte, Santamaria de la Cruz, presenta un caso de aplicacion
del costeo por ciclo de vida, enfocado en la reposicidon de motores
de unidades compresoras, para un sistema de levantamiento por
inyeccion de gas a pozos y la optimizacion de los servicios auxiliares
(sistemas de enfriamiento y de reposicidn de agua) de estos equipos
[5]. El proyecto se plantea tomando como base la vida util de los
motores, pues estos contaban con mas de 25 afios de operacion y se
encontraban generando altos costos de operacion y mantenimiento.
Para el desarrollo del proyecto, se realizé un analisis econdmico en
el que se incluyeron las siguientes variables econédmicas:

+ Costo anual de operacion

+ Costo anual de mantenimiento

+ Costo de ciclo de vida

+ Costos de no-disponibilidad y de no-confiabilidad, con base en el
histdrico de tasa de fallas y tiempo medio para reparar.

La ejecucién de cada una de las variables planteadas, permitié ob-
tener resultados que soportan eficazmente la decision de realizar
la compra de un equipo nuevo, dados los beneficios econémicos y
operativos que representaba la inversion.

3.2.2 Conceptos, teorias o enfoques

La teoria general de costos se basa en diversas metodologias de-
nominadas sistemas de costeo. Cada una de estas presenta ca-
racteristicas especificas que se adaptan a los diferentes tipos de
organizaciones existentes, permiten controlar los flujos de dinero
relacionados a los costos generados en la fabricacion de un produc-
to o en la prestacidn de un servicio. Diversos autores han profundi-
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zado en cada uno de estos modelos y presentan distintos conceptos
que se interrelacionan (figura 3.1).

Sistemas de costeo

Los sistemas de costeo son un concepto que surge a partir de la
contabilidad y tienen como objetivo darle manejo a la informacién
relacionada con el costo generado por la produccion de un bien o
prestacion de un servicio. Este manejo hace referencia al manejo,
clasificacidn, acumulacion y asignacién de informacion basandose
en normas y técnicas contables ya establecidas [6]. Estos sistemas
integran tres conceptos basicos: mano de obra, materia prima y cos-
tos indirectos [7].

Figura 3.1. Sistemas de costeo

Duque, Osorio &Agudelo (2012),
— Estandar Vaca (2012), Norma Internacioal de
Contabilidad (2016)

Torres, Escalante de la O, Garcia &
Becerril (2002), Cardenas (2006),
Crespo (2016), Crisanto (2016),
Patifio & Zufia (2017)

— Basado en actividades

AENOR (2007), Berliner & Brimson
— Por ciclo de vida (1988), ISO (2000), Pérez Gelvez &
Carrasquilla Franco (2013)

Aquieta & Parrefo (2013), Uribe
Por procesos Marin (2011), Crespo (2016),
Cérdenas (2006)

Gayle (1999), Kaplan & Cooper
(1999), Hansen & Moven (2007)

— Kaizen

Vianey, Marlen, Sandra, Paulina &
— Backflush Zeidy (2012), Universidad Poltécnica
de Madrid (s,f)

SISTEMADE COSTEO

Hansen & Moven (2007) Horngren,

] Hibridos Foster, & Datar (2002)
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A lo largo del tiempo, y de acuerdo con las necesidades de cada
organizacion, han surgido sistemas de costeo que satisfacen dichas
necesidades y se ajustan de manera correcta a las caracteristicas
especificas de cada empresa. A continuacién, se presentan los sis-
temas mas relevantes:

Costeo estandar

El costeo estandar se realiza con costos precios y cantidades
predeterminadas [8]. Este costeo genera algunas ventajas a tra-
vés del uso de estandares en el calculo del costo de fabricacion
como son el control de la produccidén, permite fijar de forma se-
gura el precio de venta, asegurar el presupuesto. Lo anterior es
posible teniendo en cuenta que este costeo permite comparar
la informacidn real con la predeterminada y realizar un estudio
estadistico que facilite establecer las desviaciones que puedan
presentar los datos histdricos, en pro de obtener un presupuesto
objetivo acorde a los planes operacionales y financieros de corto
plazo y estratégicos de largo plazo [9].

Costeo por procesos

El costeo por procesos tiene como objetivo calcular el cos-
to de un producto de acuerdo a los costos que se generan en
cada departamento y que se van acumulando a medida que
el proceso avanza [10]. Este costeo tiene como particulari-
dad que los costos de los productos o servicios se determinan
por periodos mas o menos constantes y cortos (mensuales,
bimestrales, semestrales o anuales), en el cual la materia pri-
ma se transforma de forma continua teniendo en cuenta que
la produccion debe ser relativamente homogénea. Es por ello
que se determina que este sistema de costeo es muy Util en
empresas de produccién masiva y continua de productos muy
similares [9].

Costeo kaizen

Segun Gayle [11], el costeo kaizen plantea actividades que sirven
para la mejora de las actividades y la reduccion de los costos,
incluye cambios en la forma en que las empresas manufactu-
ran sus productos. Su filosofia radica en los principios de mejora
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continua, el principio basico no es recortar los costos sino ges-
tionar el control a través de herramientas planteadas por el plan
de mejoramiento continuo. Su filosofia busca detectar, preveniry
eliminar sistematicamente el uso exclusivo para ello plantea sie-
te actividades asf: 1. Mejoramiento de calidad, 2. Mejoramiento
de la productividad, 3. Reduccion de inventarios, 4. Acortamiento
de las lineas de produccion, 5. Reduccién del tiempo ocioso de
las maquinas y equipos, 6. Reduccion de espacios utilizados, 7.
Reduccidn del tiempo del total del ciclo. Con este sistema se
busca el control de costos, pero también influye en la calidad de
los procesos.

Costeo backflush

El sistema de costeo backflush es una manera de acumular cos-
tos en una organizacion donde los procedimientos son rapidos
en extremo, pues asigna costos a los productos vendidos y a las
unidades en inventario final [12]. Este costeo busca reducir al
minimo el tiempo de produccion, ello implica que permite mane-
jar tiempos con proveedores y el tiempo de distribucién de pro-
ductos, factores que inciden en el costo directo del producto, en
este control participan activamente los empleados debido a que
este sistema se basa en el manejo de los tiempos, elemento que
afecta directamente el costo.

Costeo basado en actividades (ABC)

Es un sistema de costeo que determina las actividades que ge-
neran valor en la produccién o en la prestacion de un servicio, y
mediante la utilizacion de inductores de costo se obtiene el costo
total [13]. Los objetivos de este tipo de costeo es poder obtener
informacién precisa de los costos de las actividades y procesos
con Lo cual se busca optimizar el uso de los recursos logrando
orientar el resultado hacia el posicionamiento del mercado. Se
convierte en una medida de desempefio que facilita la mejora de
los objetivos y elimina condiciones que no agregan valor. Es una
forma de planear costos y gastos con una incidencia positiva en
las utilidades debido a que permite ejercer control y reduccién de
costos y gastos, de esta forma acondiciona para tomar decisio-
nes con un mavyor nivel de acierto [9].
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* Costeo por ciclo de vida
Costos acumulados de las actividades realizadas a lo largo de
la vida del producto, incluso antes que inicie su fase de pro-
duccién [14].

» Sistemas de costeo hibridos
Los sistemas de costeo hibridos son aquellos en los cuales se
aplica una metodologia que surge como resultado de la inte-
gracion de sus sistemas de costeo ya existentes.

3.2.2.1 Costeo basado en actividades (ABC)

El costeo basado en actividades (ABC) es definido por Torres, Es-
calante de la O, Garcia y Becerril, como un método que facilita la
asignacion de recursos a cada una de las actividades realizadas
en una organizacion, con el fin de destinar el costo de estas a los
productos o servicios. El costeo ABC permite corregir deficiencias
cuando se realiza la comparacion de los recursos consumidos
frente a los productos finales. Ademas, Cardenas [15], explica
que los costos fijos y variables se deben conservar separadamen-
te para distinguirlos. Este método esta basado en la idea de que
los productos o servicios de una empresa surgen a partir de ac-
tividades, las cuales a su vez generan costos [16]. ELl proceso de
implementacion de costeo ABC, sigue la metodologia presentada
a continuacién en la figura 3.2 [17].

Cérdenas [15], afirma que este modelo de costeo le permite a la
alta gerencia reducir el desperdicio por medio de técnicas relacio-
nadas con la administracién de la capacidad de produccion y el re-
disefio de los procesos, métodos y practicas de produccion. De igual
manera, sirve de apoyo para la toma de decisiones relacionadas con
la optimizacién y el control de recursos proporcionando informacion
para la planeacion estratégica. El costeo ABC logra convertirse en
una medida de desempefo que permite alcanzar los objetivos de los
grupos de interés [18] y, a su vez, se convierte en una herramienta
para el seguimiento econdmico de los costos y la rentabilidad de la
organizacion, tomando como base las actividades [19] sin contar
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Figura 3.2. Pasos para la elaboracidn de un costeo basado en actividades

Paso 1. Asignacion de Paso 2. Identificacion
los costos y gastos de las actividades por
indirectos a los centros centros

Paso 3. Determinacién
Paso 4. Célculo de la de los generadores de

tasa de asignacién costos y gastos de
las actividades

Paso 5. Distribucién de Paso 6. Asignacion de
los costos y gastos entre los costos y gastos
las actividades entre actividades

Fuente: Crisanto [17].

con la exactitud que brinda al momento de asignar los costos [16],
eliminando aquellos que no afiaden valor al producto.

Segun Méller [20], un costo en un sistema basado en actividades
puede relacionarse con las actividades cuando existe una relacion
causa-efecto entre ambos. Otro aspecto a considerar es determinar
la manera correcta de repartir un costo entre las actividades bus-
cando un alto grado de exactitud. A partir de esto se determinaron
los siguientes inductores de coste para el proceso de operacion de
una bodega:

+ Litros de agua consumidos
+ Metros cuadrados utilizados
+ Kilowatts consumidos

+ Unidades producidas

+ Horas de dedicacién
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La aplicacion de estos inductores se destina a las actividades im-
portantes dentro de la operacién, y se obvian aguellas cuyos cos-
tos son infimos o no representativos. Muchas veces la empresa
no cuenta con la informacidn detallada de costos, motivo por el
cual debe recurrir a estimaciones e informacién técnica de cada
operacion o activo.

En su proyecto de grado, Guerrero [21] presenta una propuesta de di-
sefio de una estructura de costos para un portafolio de servicios de
ECOPETROL a partir de un costeo basado en actividades (ABC). Para
este, fue necesario realizar una caracterizacion del proceso y activi-
dades involucradas en la ejecucion de cada servicio, luego se aplico
la metodologia de costeo ABC en donde se definen los elementos de
costo y los inductores, lo cuales se presentan en la figura 3.3.

Figura 3.3. Asignacidn de componentes de costo a centros de costo

Centro de Costos Actividad Comp de Costo Inductor
Crear orden de
ACtIV,Id.adeS. trabajo Tarifa de 1 técnico de controles [ 2 H.M.O de 1 técnico de controles
Administrativas Crear carta de

trabajo

Limpiar, desarmar

€ INSPECCIONar | 14rifa de las actividades Tarifa de cada una de las

Reemplazar contratadas actividades realizadas en el taller
Actividades adecuacién | piezas Valor del kit

y reparacion Kit de reparacién

Armar

Tarifa de 2 técnicos Tarifa de 2 técnicos de controles
Pintar de controles por 3 dias
Embalar
Tarifa de 2 técnicos H.M.0 Técnico de controles
Calibracién Calibrar de controles Valor dia uso de equipo
Banco de pruebas 2 horas empleadas por el vehiculo

Alquiler de 1 vehiculos

Fuente; Guerrero, [21].

Finalmente, se fija el precio de ventas de los servicios analizados
y se lleva a cabo un diagndstico financiero con el fin de analizar la
viabilidad de cada uno de los servicios.

Deigual manera, Navas [22], presenta unainvestigacion enfocada en
el desarrollo de un sistema de costos basado en la metodologia ABC
que busca mejorar el desempefio de la direccidn de responsabilidad
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integral de Ecopetrol y aumentar la satisfaccién del cliente a través
de servicios de calidad.

La metodologia ABC requiere la definicion de elementos de costo y
la asignacion de inductores para la correcta imputacion de los cos-
tos asociados. Para ello se determinaron los inductores requeridos
con ayuda de funcionarios con conocimiento sobre el proceso a ana-
lizar. Como resultado se obtuvo que, para los recursos de perso-
nal, se podian establecer las horas hombre requeridas por actividad
como inductores de costo.

Para los recursos de viaje se escogieron tres tipos de inductores de
la siguiente manera:

+ Pasajes aéreos
+ Transporte terrestre: nimero de viajes.
+ Viaticos: numero de dias por viaje.

De la misma manera, para los recursos logisticos se escogieron los
inductores de la siguiente manera:

+ Equipo de cédmputo: horas de uso de equipos

+ Vehiculo: nimero de horas por vehiculo

+ Infraestructura fisica: area requerida

+ Equipos de proteccion de personal: nimero de equipos

3.2.2.2 Costeo por ciclo de vida

Segun la Asociacién Espafiola de Normalizacion y Certificacion [23],
el ciclo de vida de un activo esta determinado desde el momento de
su concepcién hasta el momento de su disposicion final. Berliner
y Brimson [14] sefalan que son aquellos costos acumulados de
las actividades realizadas a lo largo de la vida del producto, incluso
antes que inicie su fase de produccién. La ISO 15663-1 [24],
propone la aplicacion del costeo por ciclo de vida para clasificar la
conveniencia de opciones cuando cualquier particular del flujo de
ingresos no puede estar relacionado con los objetos bajo evaluacion.
El calculo de costo del ciclo de vida tiene en cuenta el valor del
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dinero en el tiempo aplicado a los costos de incorporacidn, operacion,
mantenimiento y desincorporacion [25].

Figura 3.4. Costeo por ciclo de vida

4 N Paso 2. N

Recoleccién de
informaciény
desglose de las
estructura de
costos

- L /
4 N/ N

Paso 4. Informe
y toma de
decisiones

. U\ /

Paso 1.
Diagndstico y
alcance

Paso 3. Analisis
y modelado

Fuente: Norma ISO-15663 [24].

La definicion de las partes involucradas en el ciclo de vida varia de-
pendiendo de los autores, por ejemplo, para la ISO 15663-1, las fa-
ses del ciclo de vida son incorporacion (CAPEX) que cubre el gasto
de inversion inicial correspondiente, desde el disefio del activo hasta
la evaluacién del mismo, la ingenieria, construccién y puesta en mar-
cha incluyendo modificaciones hasta que se alcancen las operaciones
normales. Operacidn y mantenimiento (OPEX) debe cubrir los costos
relevantes durante la vida util de operacion y mantenimiento del ac-
tivo. El costo debido a pérdidas de produccion o capacidad incluyendo
la compensacion y pérdidas de ingresos. Solo los efectos del activo o
sistema especifico deben ser considerados. El costo de desmantela-
miento debe cubrir los costos relevantes del abandono del activo, si
existe una diferencia de costo. Para la norma UNE-EN-60300-3, las
fases implicadas en el proceso son: concepcion, disefio, desarrollo,
fabricacién, instalacién, operacién, mantenimiento y eliminacién [23].
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Incorporacion o adquisicién (CAPEX): segun [26], algunas veces la
modalidad de pago, los descuentos, servicios adicionales de aprovi-
sionamiento, formacion, entre otros, pueden provocar costos adicio-
nales derivados de la adquisicién del activo. Para esto es necesario
establecer un margen de reserva o conjunto inicial de recambios,
con el fin de asegurar la disponibilidad deseada. En otros casos, el
valor de incorporacion o adquisicion se calcula como un porcentaje
del valor del activo, tomando como referente datos histdricos, me-
todologia aplicada en algunos rubros o cuentas en un Centro de In-
novacion y Tecnologia.

Ally y Pryor, realizaron un estudio de ciclo de vida para determinar
cual combustible alternativo empleado en autobuses entregaba el
costo minimo total de propiedad [27]. El modelo utilizé costos rea-
les, en contraposicion a los gastos nominales debido a que el uso de
estos elimina la incertidumbre asociada con la inflacién. Ademas,
una tasa real de descuento del 9 % es aplicada a todos los costos,
como una forma de incluir el valor del tiempo en el dinero, pues la
evaluacion se extiende por 15 afios.

Para la seleccién de variables se tuvo en cuenta que se incluyen
autobuses de pila de combustible de hidrégeno (HFCB), tecnologias
de autobus hibrido diésel-eléctrico, autobuses de gas natural com-
primido (GNC) y diésel convencional. Para cada categoria se obtuvo
un valor de adquisicién diferente y se estimd un costo de capital
esperado por la empresa. Por otra parte, en la operacién se tienen
en cuenta las variables de combustible y AdBlue.

Pérez y Carrasquilla [25], presentaron un proyecto para la empre-
sa Transistor Nacional, en este caso era necesario decidir entre la
modernizacion o el cambio de un activo eléctrico denominado uni-
dad constructiva (UC). Esta decisidn debia generar un aumento en
la rentabilidad de los servicios de transmision de energia. Para la es-
tructura de desglose de costo, en la variable CAPEX, se incluyeron
rubros por concepto de compra de bienes, servicios de instalacion,
compra de predios, licencia ambiental, estudios, entre otros.
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Operacién (OPEX): incluye dentro de los costos de operacion la
energia (combustible consumido), los bienes intermedios y el equi-
pamiento (personal), gestion particularizada y la formacion de usua-
rios. Estos costos se entienden como una erogacion necesaria, en
las que una compafia debe incurrir para poder sacar beneficio de
los activos. EL grado y modo de utilizacion desempefian un papel
fundamental [26].

El estudio presentado por Ristimaki, Saynajoki, Heinonen, y Junnila,
se centra en el disefio del ciclo de vida de un sistema energético de
distrito para un nuevo desarrollo residencial en Finlandia [28]. En
este estudio se analizaron los costes del ciclo de vida, es decir, la
“viabilidad" de diferentes sistemas energéticos a través de un marco
metodoldgico de ciclo de vida.

En la investigacion se definieron las fases de operacién, manteni-
miento y sustitucion del activo, relacionando como unica subdimen-
sidn de la fase de operacion el costo por consumo de energia. Para
la fase de mantenimiento y sustitucidn se definieron costos de 35
actividades relacionadas las cuales fueron extraidas de un trabajo
realizado por Kiiras et al. [29].

Mantenimiento (OPEX): hace referencia a los costos necesario para
conservar los productos (activos) en buen estado de funcionamien-
to. EL mantenimiento puede ser correctivo o preventivo. El costo de
mantenimiento es el mas significativo después del costo de incorpo-
racion, y a causa de la falta de datos relacionados con los procesos
de mantenimientos, los costos en este tema no suelen ser muy pre-
cisos [26]. El cual se puede estimar de acuerdo a las especificacio-
nes técnicas de falla de los activos.

Segun Sarmiento y Pefiaranda, los costos de mantenimiento para el
analisis de ciclo de vida del sistema de compresién de gas lift de la
superintendencia de operaciones de Putumayo se definen como los
costos generados por mano de obra y repuestos relacionados con
mantenimientos preventivos, los cuales fueron entregados por la
estacion provincia de ECOPETROL S.A. donde se encuentran equi-
pos objeto de estudio [4]. Adicionalmente, se define un costo por
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overhaul que son costos de reparaciones generales de equipos, los
cuales no se incluyen en los costos de mantenimiento. Por su parte,
Santamaria de la Cruz presenta diferentes posibles inductores de
costo para realizar la imputacion de los mismos a un proceso de
mantenimiento [5]:

Area operativa.

Equipos o conjuntos.

Familia de equipo.

Partes de equipo.

Causa de falla.

Tipo de trabajo.

Origen del trabajo.

Por asignacién contable de los consumos del repuesto.
Oficios o especialidades y por especialistas.
Por intervencidén a componentes.

Causa de falla (sintoma y accién tomada).
Area de responsabilidad.

Zona geogréfica.

Cuadrilla.

Periodos de tiempo.

Sistemas o subsistemas.

La gestidn de costos tiene como objetivo optimizar las cantidades
de mano de obra, materiales y paradas, plantea compromisos que
reflejen una buena relacion costo-beneficio en el drea de manteni-
miento y que a su vez tengan distintos puntos de comparacion.

Desincorporacion: este concepto incluye la suspensidn de uso de un
activo. En otras palabras, se trata del costo de eliminacidn o recupe-
racion. Este costo esta tomando gran importancia en la actualidad
debido al impacto que genera en el costo total de un activo [26].
Segun Sarmiento y Pefiaranda [4], la definicion de la variable de
desincorporacion, para las alternativas se manejan de acuerdo al ci-
clo de vida evaluado para los activos, el cual es de 10 afios, y debido
al tiempo de operacion de los mismos se considera que estan total-
mente depreciados. Estos activos no seran vendidos y seran pues-
tos en funcién de otras facilidades que necesiten equipo de apoyo.
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La evaluacion de los costos mencionados para las alternativas de
sustitucion del sistema de gas lift, permitio obtener como resultado
una propuesta que cumpliera con los objetivos propuestos

Pastor [30], indica que para realizar de manera fiable la estimacion
para el costeo por ciclo de vida, esta debe realizarse de manera arte-
sanal utilizando una gran cantidad de recursos y tiempo. En aquellos
casos en que no se disponga de recursos o tiempo para solventarlo
se puede recurrir a parametros (por ejemplo, aquellos que nos dan el
costo de ciclo de vida en funcién de los costes de adquisicion).

3.2.2.3 Sistemas de costeo hibridos

Segun Hansen y Mowen, este tipo de sistemas de costeo tienen
como caracteristica principal que surgen a partir de la mezcla de
metodologias y caracteristicas de dos o mas sistemas de costeo ya
desarrollados [31]. Existen sistemas de costeo denominados hibri-
dos que se basan en el uso del costo real para el manejo de materia
prima, del costeo estandar para el manejo de la mano de obra y del
costeo predeterminado para el calculo de los costos indirectos [1].

3.3 Metodologia

3.3.1 Caracteristicas metodoldgicas

El proceso de investigacidn desarrollado tiene un alcance descrip-
tivo concluyente, en el cual se busca realizar una descripcion del
proceso de costeo por ciclo de vida de una planta piloto y un labo-
ratorio ubicados en las instalaciones de un Centro de Innovacion y
Tecnologia, y sus aspectos mas importantes con el fin de formular
una herramienta tedrica general gue permita, en un estudio futuro,
observar las variaciones de los costos generados por el proceso de
I+D en dicho centro del sector oil & gas y el impacto en la organiza-
cién, especialmente en el area de mantenimiento.

Laimportancia de este proceso también se ve reflejado en la posible
extrapolacion del modelo desarrollado para empresas en las que
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el drea de mantenimiento tenga un gran impacto en su estructura
de costos. El tipo de disefio en el gue se clasifica la investigacién
es el mixto no experimental ya que se realiza sin manipular deli-
beradamente las variables y los fendmenos son observados en su
ambiente natural para posteriormente ser analizados, transeccional
o transversal ya que se realiza en el periodo correspondiente al pri-
mer y segundo semestre del afio 2017.

3.3.2 Fases del proceso de investigacion

La metodologia implementada fue organizada en cuatro fases:
Revision bibliografica

Un proceso de revision de la literatura genera un punto de vista ade-
cuado para observar a fondo, analizar y estructurar la base para una
investigacion. Este proceso ayuda en la identificacion de conceptos
tedricos y practicos en un area especifica de conocimiento, generan-
do una guia para el desarrollo de nuevos conceptos. Se definieron
los tipos de sistema de costeo como conceptos principales a anali-
zar, tomando como base libros, articulos de investigacion, tesis doc-
torales y de maestria. El proceso de recoleccion del material biblio-
grafico se desarrollé utilizando bases de datos académicas como
Google-scholar (www.scholar.google.com), Scopus (www.scopus.
com), Science Direct (www.sciencedirect.com) y EBSCO HOST
(www.ebsco.com) utilizando las palabras clave costos y sistemas
de costeo. Una vez identificados los sistemas de costeo a estudiar,
se inicia la busqueda de cada uno por su nombre.

Revision de la situacion actual de la empresa

Se lleva a cabo la revision o diagndstico de la empresa a través
de dos subfases. La primera, esta enfocada en un didlogo conti-
nuo con personal de apoyo en el drea contable de la organizacién.
Para ello, fue necesario generar una serie de inquietudes sobre
las cuales se queria obtener informacidn detallada, estas inquie-
tudes surgieron a partir de los antecedentes de implementacidn
de sistemas de costeo estudiados, esto con el objetivo de poder
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contrastar las técnicas utilizadas en la empresa con las imple-
mentadas en otras organizaciones.

Una vez se tuvieron claro los aspectos que se querian conocer, se
concertaron reuniones continuas a lo largo del afio en que se desa-
rrollo el proyecto, en las cuales se iban abordando los temas a tra-
tar. La dinamica de las reuniones consistia en realizar una pregunta
que era contestada a través de un relato apoyado, en ocasiones, por
graficas. A medida que estas explicaciones avanzaban, surgian mas
preguntas de temas que no habian sido contemplados. El registro
de la informacién suministrada se realizd a través de grabaciones de
voz, toma de apuntes y lista de pendientes para los cuales se gene-
raban compromisos de entrega de informacion. La segunda subfase
consistio en visitas de campo a la planta piloto y al laboratorio objeto
de estudio. Se pudo conocer de manera general el funcionamiento
de la planta y del laboratorio, las personas involucradas en el pro-
ceso, el objetivo de los estudios realizados en ellos, los activos que
tenian a disposicidn y se tuvo acceso a los manuales de uso de los
activos que se analizarian especificamente, asi como el manual de
uso de la planta.

De los manuales mencionados se pudo extraer informacion relacio-
nada con consumo de energia, consumo de agua, periodos sugeridos
de mantenimiento, tiempo de funcionamiento e insumos requeridos,
lo cual facilitaria la identificacion de las subdimensiones para las
fases de operacion y mantenimiento y la construccion de los induc-
tores de costo. Debido a la gran cantidad de informacion, procesos
y politicas manejadas por la organizacidn, el proceso de diagndstico
fue iterativo y se iban observando nuevos aspectos que debian ser
analizados para determinar si eran tomados en cuenta o0 no y su
implicacion en el modelo.

Identificacidon, comparacion y eleccion
de los sistemas de costeo

Una vez obtenidos los resultados de las fases anteriores, se anali-
zaron cuales eran las caracteristicas y necesidades principales para
la implementacidn de un sistema de costos que cumpliera con los
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objetivos que tiene la organizacion. Para ello se determinaron crite-
rios puntuales a analizar, entre los cuales se encuentran:

a. Integralidad del sistema de costeo.

b. Grado de detalle del calculo.

c. Relacion entre el sistema y las caracteristicas de la empresa.
d. Facilidad para implementacion (metodologia).

Teniendo claros los aspectos a analizar, se realizé una discusién en
la que se expusieron las ventajas y desventajas de los sistemas de
costo analizados, teniendo en cuenta la experiencia, experticia y co-
nocimientos complementarios que tienen los integrantes del grupo
de acuerdo con su vida profesional. Adicionalmente, fue necesario
incorporar los aspectos obtenidos del proceso de diagndstico, por-
que a través de él se podia observar cuales eran las facilidades y li-
mitaciones de la organizacion respecto a la implementacién o prue-
ba de un nuevo sistema de costeo. Para complementar el analisis
se toma como referencia aquellos sistemas de costeo que estén
avalados por normas técnicas u organizaciones internacionales, ya
que estos brindan un nivel de confiabilidad mayor.

LLa eleccion del modelo de costos se da como resultado de la in-
tegracién de puntos de vista y objetivos planteados por el equipo
de trabajo y un Centro de Innovacidn y Tecnologia. Se define que
es necesario aplicar un sistema de costeo donde se analice el ciclo
de vida de un activo, a partir de esto se observa que para lograr un
modelo que se acerque a la realidad del costo del activo y se cumpla
con las expectativas planteadas es necesario integrar un sistema de
costeo complementario y asi generar un modelo hibrido.

Construccion del modelo

LLa construccion del modelo del sistema de costos ajustado a las ne-
cesidades de la empresa, es la recopilacion de las fases menciona-
das anteriormente enfocadas hacia el objetivo organizacional de la
compafiia. Para ello, fue necesario identificar que la variable objeto
de estudio seria el costo del ciclo de vida de un activo. La eleccién de
la variable se da tomando en cuenta el sistema de costeo por ciclo
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de vida, el cual propone analizar cada una de las fases del ciclo de
vida del mismo. Posteriormente se reunié informacion relacionada
con caracteristicas técnicas, vida Util, tratamiento dado a los activos
por parte de la organizacidn, lo cual se tomd como base para el des-
glose de la estructura de costos.

Otro de los aspectos relevantes fue la identificacion y eleccion de
los inductores de costo requeridos para las subdimensiones cuyos
costos son manejados de manera global por la organizacion. La
eleccion de los inductores se llevod a cabo analizando la relacién de
correlacién, la cual indica la relacion causa-efecto entre el consumo
de recursos, la actividad y el producto o servicio.

Finalmente, fue necesario determinar una expresién matematica
gue permitiera cuantificar de manera precisa el costo del ciclo de
vida del activo, relacionando cada una de las subdimensiones y el
valor del dinero en el tiempo. La norma ISO15663 y Yanez, Aglero,
Acevedo y Semeco [32] proponen, por separado, una expresion ma-
tematica para el calculo del costo del ciclo de vida. Analizadas las
dos, se llego a la conclusidn que la expresion propuesta por YdfAez
et al. [32] se ajusta de mejor manera a las necesidades del proyec-
to ya que permite incorporar facilmente costos transferidos, genera
mayor claridad sobre el calculo hecho y permite efectuar modifica-
ciones en caso de realizar un analisis en cualquier afio de vida util
del activo.

3.4 Resultados

Revision de la bibliografia

Se analizaron los titulos y resimenes de 70 articulos considerados
importantes y de relevancia para el estudio, los cuales fueron ana-
lizados a profundidad, se observaron los diferentes puntos de vista
de cada uno de los autores respecto a los temas a estudiar. De este
analisis final se escogieron 37 documentos bibliograficos los cua-
les fueron incluidos debido a su contribucidon e importancia para el
estudio de los sistemas de costos. A partir de esto, se realizé una
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extraccion de conceptos haciendo énfasis en la definicion y metodo-
logia de cada sistema de costeo integrando los puntos de vista de
los diferentes autores escogidos.

El proceso de revision bibliografica de los distintos sistemas de cos-
teo existentes permitio obtener las caracteristicas, ventajas y des-
ventajas que cada uno presenta. Esto dio como resultado el desa-
rrollo de un modelo hibrido a partir del costeo por ciclo de vida y el
costeo basado en actividades, el cual se ajusta a las necesidades del
proyecto y a las proyecciones de costeo de un Centro de Innovacion
y Tecnologia.

Revision de la situacion actual de la empresa

El sistema de imputacion de costos utilizado actualmente por un
Centro de Innovacién y Tecnologia corresponde a un costeo por
procesos o departamentos. Actualmente, se maneja un rubro deno-
minado recursos de inversién el cual hace referencia a los recursos
asociados a la compra o adquisicidon de activos para desarrollo de
actividades de investigacién y desarrollo. La adquisicion de activos
genera, a futuro, costos de operacién, mantenimiento y desincorpo-
racion, aunque en la actualidad el costo de desincorporacion no se
ve reflejado plenamente en el sistema contable y no se cuenta con
una politica especifica de desincorporacion para activos de investi-
gacion y desarrollo establecida.

Costos como los seguros de operacidn, servicios publicos e imple-
mentacién de sistemas de seguridad y salud en el trabajo son car-
gados globalmente, es decir, que se encuentran en SAP como un
valor cargado a la gerencia correspondiente, pero no se encuentran
discriminados para cada centro de costos. Respecto a los costos de
la actividad de mantenimiento, se pudo identificar que se realizan
mantenimientos preventivos y correctivos. Los costos directos de
dicho proceso son cargados al departamento de mantenimiento, es
decir, costos de materia prima y costos de mano de obra relaciona-
dos, por otra parte, los costos indirectos de mantenimiento son car-
gados al departamento de Direccidn general. Otro aspecto a desta-
car es el manejo de los costos, a través del software SAP, mediante
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la utilizacion de centros de costos especificos, esto facilita el acceso
a lainformacion y organiza la manera de imputar los costos.

En el caso especifico de un Centro de Innovacion y Tecnologia,
se ha podido observar que la implementacidn del costeo por pro-
cesos o departamentos permite el manejo de los costos de cada
gerencia, que en su mayoria se asignan de forma global y a través
de un porcentaje son asignados a cada laboratorio. Lo anterior,
genera dificultad al momento de analizar el costo detallado de
cada actividad relacionada a un laboratorio especifico. Este sis-
tema de costeo es considerado por los funcionarios como basico
para el manejo de los costos teniendo en cuenta el volumen de
proyectos que se ejecutan.

Identificacion, comparacion y eleccion
de los sistemas de costeo

El costeo por ciclo de vida proporciona criterios que facilitan la
toma de decisiones en cualquiera de las fases del ciclo de vida de
los activos. Por su parte, el costeo basado en actividades propor-
ciona mayor precision al momento de asignar los costos, debido a
gue se realiza por medio de inductores de costo. Ambos sistemas
manejan informacion detallada y un analisis del comportamien-
to de los costos. Sin embargo, ambos modelos tienen en cuenta
costos futuros, los cuales se basan en estimaciones y generan
cierto riesgo en la exactitud y confiabilidad del sistema. Por esta
razon, los inductores de costo se vuelven fundamentales en el de-
sarrollo de ambos modelos, pues permiten asegurar la correcta
asignacion de los costos.

Al plantear un modelo hibrido entre el costeo por ciclo de vida y
el costeo basado en actividades se busca que este logre adaptarse
a las necesidades de la organizacion y que sea lo suficientemente
preciso para representar todas las variables que afectan la vida Util
de un activo. También surge como una herramienta de apoyo para la
toma de decisiones al momento de realizar la incorporacion y desin-
corporacion de un activo teniendo en cuenta los costos en los que
se pueden incurrir,
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Construccion del modelo

Una caracteristica a destacar es que la identificacidn de las varia-
bles relacionadas con cada etapa del ciclo de vida varia dependien-
do del activo, del tipo de organizacidn y su actividad, lo cual conlleva
a que las posibles variables identificadas para un Centro de Inno-
vacion y Tecnologia, seran diferentes para otra empresa que desee
aplicar este sistema de costeo.

Adicionalmente, se determinaron las variables de incorporacidn,
operacion, mantenimiento y desincorporacion, las cuales facilitaran
el desarrollo de un analisis cuantitativo de los costos de los acti-
vos que permita formular estrategias para un correcto manejo de
los costos involucrados. Algunas variables que se pueden afadir al
modelo son presentadas a continuacion, sin embargo, estas pueden
cambiar de acuerdo a las necesidades de cada compafiia.

Variables de incorporacion

Costo de adquisicién del activo.

Costo de operador logistico para la importacién del activo.
Costo de gestién para la incorporacion del activo (comités).
Costo de pruebas.

Costo del proceso de compras.

Variables de operacidon

Costo de mano de obra operativo.
Costo de mano de obra supervisores.
Costo de depreciacion.

Costo seguro de operacion.

Costo de insumos.

Costo de servicios publicos.

Costo del contrato para opera.r

Variables de mantenimiento

Costo de contratos de mantenimiento.
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+  Costo de calibracion de equipos.
+ Costo de materiales, partes y repuestos.

Variables de desincorporacion

+ Contrato de operacidn logistica inversa.
+ Costo de andlisis técnicos para la desincorporacion.

Variables asociadas con los costos transferidos

+ Costo de sistemas integrados de gestion de calidad, seguridad
integral y ambiental.

+ Costo de salarios administrativos.

+  Costo de vigilancia y aseo.

+ Costo planta de tratamiento de agua.

+  Depreciacion de planta fisica.

LLa metodologia propuesta para la aplicacion del sistema de costeo
se basa en los siguientes pasos, los cuales fueron adaptados de la
metodologia de costeo basado en actividades con el costeo por ciclo
de vida:

1. Identificar cada una de las actividades que realiza la empresa
con el fin de relacionarlas con los objetos de costos y a su vez
clasificarlas en las fases del ciclo de vida ya planteados, de igual
manera es necesario identificar la vida Util del activo y la tasa de
descuento que se aplicara

2. ldentificar los costos en los que incurren las actividades identi-
ficadas en el paso 1.

3. Asignar los costos directos a cada una de las fases del costo del
ciclo de vida, con el fin de obtener el costo total de cada ciclo.

4., Identificar y seleccionar los costos transferidos de acuerdo a las
actividades que no estan relacionadas directamente con la plan-
ta objeto de estudio.

5. Seleccionar los inductores de costo para costos indirectos que
son Utiles para la distribucién o asignacion de los recursos a las
actividades.
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6. A partir de los inductores escogidos, calcular los costos de las
actividades segun el consumo de recursos de estas.

7. Sumar los costos totales de cada una de las fases para obtener
el costo total del ciclo de vida.

8. Realizar un andlisis de resultados de acuerdo a los objetivos
planteados por la organizacion.

9. Toma de decisiones.

Figura 3.6. Metodologia para aplicacidn de sistema de costos

Identificacion y Identificar
clasificacion de variables
actividades de costo

Asignacion de
costos directos

Identificacion y
eleccion de
costos
transferidos

Calculo de Seleccion de
los costos inductores
transferidos de costo

Calculo del costo
total de ciclo
de vida

Andlisis de Toma
resultados de desiciones

En todas las organizaciones existen costos que surgen a causa de
la actividad de cada area o proceso desarrollado, estos son llama-
dos costos directos, pero existen costos que surgen de procesos de
apoyo a las actividades principales de la organizacion, los cuales no
son imputados directamente a cada departamento y son llamados
como costos indirectamente transferidos. La figura 3.7 muestra de
manera grafica un ejemplo de como es el comportamiento de los
costos en cada area de un Centro de Innovacidn y Tecnologia.

Por este motivo, el modelo de costos planteado utiliza inductores
de costo, propios de la metodologia basada en actividades, para rea-
lizar la correcta imputacion de los mismos a cada area o actividad



240 Gestion de la confiabilidad de activos de investigacion y desarrollo (I+D)

Figura 3.7. Comportamiento de los costos en cada drea de un Centro de Innovacidn y Tecnologia
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de la organizacion gue corresponda. La necesidad de cuantificar el
costo del ciclo de vida del activo genera el desarrollo de una expre-
sién matematica que permite obtener un valor preciso que pueda
ser analizado y controlado por la organizacion. Por este motivo, el
modelo esta representado mediante la ecuacidn matematica, en
donde se calcula el costo de cada una de las fases a través de los
costos que la componen, es decir, sus subdimensiones:

CCv=) (3,25 R/ (A+r)+ )0 N K/ (A+r)+ )7 )
MKt/ (140)+ YN PR/ (A 40) N N T/ (1+r)

[1]

CCV: costo del ciclo de vida
C: costos de incorporacion de las subdimensiones “k" en el afio “j"

para el activo “i
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O: costos de operacién de las subdimensiones “k" en el afio “j" para
el activo “i"

M: costos de mantenimiento de las subdimensiones “k" en el afio “j"
para el activo “i"

D: costos de desincorporacion de las subdimensiones “k" en el afio
“|" para el activo “i"

CT: costos transferidos de las subdimensiones “k" en el afio “j" para
el activo “i"

r: tasa de descuento

m: total de activos en el laboratorio o planta piloto

n: vida Util del activo

o: total de subdimensiones que contiene la fase del ciclo de vida
i cualquier activo del laboratorio o planta piloto

j: cualquier afio en la vida del activo

k: cualquier subdimensién de la fase del ciclo de vida

El factor de descuento (r) segun las NIIF es una tasa antes de im-
puesto que refleja las evaluaciones actuales del mercado, relacio-
nadas al costo del dinero en el tiempo. En este caso corresponde al
costo de capital de los recursos financieros de un Centro de Inno-
vacién y Tecnologia [33].

La vida util de un activo segun las NIIF se define como “el periodo
durante el cual se espera que un activo esté disponible para su uso
por una entidad o el nimero de unidades de produccién o similares
que se espera obtener del mismo por parte de la entidad” [33].

3.5 Discusion de los resultados

La eleccion de los sistemas de costeo basado en actividades y cos-
teo por ciclo de vida, y el posterior planteamiento del sistema de
costeo hibrido que integra caracteristicas de los dos, esta disefia-
do con el objetivo de estar acorde con el dinamismo de la industria
de hidrocarburos. Es claro que los sistemas de costeo tradiciona-
les fueron desarrollados para empresas y sistemas de produccion
especificos que carecian del dinamismo, tecnologia y sistemas de
informacién con la que cuentan las empresas actualmente, por este
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motivo el desarrollo de sistemas hibridos representa una ventaja
para ese tipo de organizaciones modernas.

El desarrollo del sistema de costeo requirid de un proceso de diag-
ndstico de la organizacion, en el cual se determind la necesidad de
tener un conocimiento detallado de la misma, sus actividades prin-
cipales y secundarias, sus falencias en los procesos de imputacion
de costos y las politicas en el manejo de los costos de cada activi-
dad. También, era necesario tener claro cudles eran los objetivos
que persigue la empresa con el fin de potenciar aquellos aspectos
positivos extraidos del diagnostico y reevaluar o reenfocar aquellos
gue se observaban como débiles. Dadas estas circunstancias se
planted un modelo que tiene como fin observar los costos genera-
dos por un activo desde la identificacién de la necesidad del mismo,
es decir, desde la etapa de incorporacidn, hasta su desincorporacion
de la organizacién.

Se dio la eleccién del modelo matematico para el costeo del ciclo
de vida propuesto por la norma ISO 15663, debido a que es posible
obtener valores precisos y representar cuantitativamente el ciclo
de vida de las plantas piloto y equipos de una manera integral a
través de sus costos. Ademas, por medio de la ecuacion matema-
tica es posible analizar de manera detallada cual de las etapas del
ciclo genera un mayor costo, caso contrario de otros modelos que
no permitian observar esto tan claramente. Adicionalmente, la elec-
cién del sistema de costeo basado en actividades para los costos
transferidos se debe a los criterios de asignacion empleados por
este modelo, el cual busca una mayor precisidn y la identificacion
de actividades que no generan valor afiadido a la organizacion.

Tomando como base los resultados observados en los antecedentes
de casos de aplicacidn del costeo por ciclo de vida, se puede obser-
var gue la construccion e implementacion del mismo puede variar.
Ristimaki, Saynajoki, Heinonen y Junnila, afirman que la construc-
cidn de un modelo de costos que tenga en cuenta el ciclo de vida se
divide en dos fases: la construccidén y aplicacidn, las cuales resumen
de manera general las cuatro fases planteadas por el modelo pro-
puesto en el articulo, donde la construccién hace referencia a los

Modelado del costo del ciclo de vida de los activos de I+D 243

costos de incorporacién y la aplicacidn hace referencia a los costos
de operacién, mantenimiento y desincorporacion [28].

El enfoque dado a las subdimensiones varia de acuerdo a los ac-
tivos y a la organizacién a la que se le aplicara el costo por ciclo
de vida. De igual manera, presentan un analisis para un nuevo di-
sefio del sistema de energia del distrito residencial, por lo tanto
las subdimensiones de operacion y mantenimiento estan estre-
chamente relacionadas con aspectos de consumo energético, a
diferencia de un modelo planteado para la industria de oil & gas
en donde el enfoque es totalmente diferente, de alli, la necesidad
de una relacion estrecha de las personas responsables del disefio
del modelo con las actividades que desarrolla cada organizacion
por cuanto esto genera como resultado el nivel de precision op-
timo del modelo en el calculo del ciclo de vida de acuerdo a las
condiciones actuales.

Ally y Pryor presentan las mismas variables o subdimensiones
para cada una de las fases del ciclo de vida, ya que, en este caso,
la aplicacidon del sistema de costeo busca determinar cudl es la
mejor opcion relacionada con sistemas de transporte de autobus
en Australia [27]. Por este motivo, los autores determinaron que
Unicamente requerian estas subdimensiones, ya que con ellas
se podia llegar al objetivo planteado. Esto permite concluir que
la definicion de objetivos especificos para la implementacion del
costeo por ciclo de vida, condiciona directamente la construccidn
del mismo y el nivel de detalle requerido en el proceso de estruc-
turacion de las subdimeniones.

Debido a la cantidad de informacidn disponible, Sarmiento y Pefia-
randa plantean la subdimension de pérdidas por disponibilidad y
confiabilidad las cuales estiman pérdidas no planeadas inherentes a
la posibilidad de fallo de cada alternativa en funcién de determinar
los costos por fallos imprevistos [4]. El modelo de costos planteado
en este articulo tiene como objetivos, a futuro, incluir costos que se
relacionen con la tasa de fallo de un activo, niveles de disponibili-
dad y demas aspectos relacionados con el mantenimiento de los
activos. No fue posible la incorporacién de esta subdimension en el
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modelo actual ya que la organizacion se encuentra en una fase de
construccion de la misma.

En la fase de desincorporacién se tiene presente el concepto de lo-
gistica inversa, ya que los activos, o sus partes, son utilizados en
actividades que necesiten de equipo de apoyo y por esta razdn no
son vendidos al finalizar su vida util.

Sarmiento Pefiaranda no toman en cuenta costos transferidos in-
directamente que afectan el activo objeto de estudio, estos costos
tienen implicacién sobre el costo total del ciclo de vida por cuanto
existen operaciones transversales en la organizacion que son nece-
sarias para el correcto funcionamiento del activo, aunque los mode-
los tedricos planteados no los tomen en cuenta [4].

3.6 Conclusiones

Los sistemas de costeo tradicionales, en muchos casos no presen-
tan de manera integral el costo de los activos a lo largo de su ciclo
de vida en una organizacién y esto le impide a la organizacion tomar
decisiones apropiadas de acuerdo con la situacion de la misma, por
este motivo surge el sistema de costeo hibrido para dar solucién a
este problema.

El costeo hibrido no se debe definir como una metodologia especifi-
ca, ya que esta surge de la combinacion de dos o0 mas metodologias
acordes a las necesidades y objetivos de la organizacion. La estruc-
turacion de un sistema de costeo hibrido permite obtener informa-
cién mas completa respecto a los costos incurridos por cuanto el
modelo se adapta bien al sistema de produccion implementado por
la empresa o al tipo de prestacion de servicio desarrollado, adicio-
nalmente permite ejercer un mayor control sobre los costos e im-
plementar un sistema de mejoramiento continuo.

El sistema de costeo propuesto genera una desventaja cuando se
presenta un desconocimiento del modelo de ciclo de vida de un ac-
tivo y el proceso de integracion del mismo crea una dificultad en la
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implementacion por la estructura de los sistemas de informacion en
la clasificacion de las cuentas contables. Sin embargo, este brinda
una vision real de los costos en los que incurre la empresa en cada
uno de sus departamentos o actividades a lo largo del ciclo de vida
de los activos, también se convierte en un soporte para la toma de
decisiones y en una forma de analizar los costos de manera detalla-
da y minuciosa.

La implementacidn del sistema de costeo se debe realizar de ma-
nera gradual debido al tamafio de la empresa y a la robustez de
la informacion manejada. Los resultados de la implementacion del
sistema de costeo pueden variar en cada una de las empresas, y
esto depende de las necesidades y restricciones que se presenten.
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Resumen

El propodsito de la investigacion es parametrizar la severidad de los tipos de fa-
llo priorizados en los activos I+D relevantes para ocho plantas piloto (casos de
estudio), a partir de la implementacion de diferentes metodologias organizadas
en tres fases: fase | diagnéstico MES (Maintenance Effectiveness Survey), fase I
ACR (Root Cause Analysis) y fase Ill FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality
Analysis). En la fase | se diagnostica el drea de mantenimiento de la empresa del
sector o0il & gas a partir de la metodologia MES, la cual tiene en cuenta: (i) recur-
sos gerenciales, (ii) gerencia de la informacion, (iii) equipos y técnicas de manteni-
miento preventivo, (iv) planificacion y ejecucidn, (v) soporte, calidad y motivacion,
y finalmente, (vi) aspectos técnicos asociados a la confiabilidad. Como resultado
se obtiene un 75 % de los casos de estudio en el nivel de “muy buenas practicas
de mantenimiento” y el 25 % restante “clase mundial”, sin embargo, los encues-
tados expresan deficiencias en ciertas preguntas de las diferentes perspectivas,
para las cuales fueron propuestas acciones de mejora.

En este contexto, en la fase Il se identifican los posibles tipos de fallo, escogien-
do el 80 % de estos teniendo en cuenta su calculo del riesgo total anual (RTA)
para aplicarles el andlisis de causa raiz (ACR). Las plantas piloto son asumidas
como un Unico activo para la empresay, por ende, para la aplicaciéon del ACR. De
los once ACR realizados, se llega en un 100 % a nivel de causa raiz, siendo todas
estas clasificadas como causa raiz latente. Finalmente, en la fase lll, se lleva
a cabo la parametrizacion de la severidad de los tipos de fallo priorizados, utili-
zando un formato de la empresa asociado a la valoracion del riesgo, el cual con-
templa los escenarios de: (i) fuego, (ii) explosién y (iii) toxicidad. Adicionalmente,
se emplea el formato matriz valoracién de riesgos (RAM) para la valoracién del
riesgo al efecto asociado, estos son registrados en los andlisis de modos, efectos
y criticidad de fallo (AMFEC o FMECA) actualizado a partir de la comparacion
del formato AMFE de la empresa frente a la norma espafola UNE-EN-60812,
recomendando la modificacion de dos columnas, mantener tres, eliminar siete e
incluir seis columnas dentro del formato.

Palabras clave: mantenimiento, SIX SIGMA, petréleo y gas, activos I+D.



252 Gestion de la confiabilidad de activos de investigacion y desarrollo (1+D)

4.1 Introduccion

Todo tiene un inicio y un fin. Los activos presentan un ciclo de vida
gue define dichos tiempos. Este fin se puede extender a partir de
la implementacion de estrategias de mantenimiento iddneas. La
practica del mantenimiento ha ido evolucionando con el hombre al
pasar del tiempo. En sus inicios se realizaba de manera involuntaria
y acarreada por la necesidad de reparar los utensilios de caza y so-
brevivencia al rededor del mundo (120.000 a. C.).

Hacia 1780 fue tomando importancia en el ambito académico y
practico y adquirié la denominacidon de mantenimiento correctivo,
de acuerdo con su nombre, hace alusion al arreglo del objeto que se
realizaba en la ocasidn en que el objeto fallara [1].

En 1914, los paises beligerantes dieron luz a un nuevo concepto:
mantenimiento preventivo [1], cuya “finalidad es encontrar y corre-
gir los problemas menores antes de que estos provoquen fallos” [2].
Luego, comenzaron a implementar modelos de control estadisticos
de calidad (SQC) en 1946, los cuales hacen referencia a la aplica-
cién de métodos estadisticos para monitorear, evaluar los sistemas
y determinar si un cambio clave en una variable de los ajustes es
apropiado [1].

A partir de la década de 1950, con la reconstruccion de la industria
después de la guerra, en particular la de Japon y Alemania, se de-
sarrolld un mercado mucho mas competitivo. Se hace mas eviden-
te una creciente intolerancia al tiempo de inactividad. El costo de
la mano de obra se hizo cada vez mas importante, llevando esto a
una mecanizacion y automatizacion cada vez mayor. La maguinaria
era de construccion ligera y funcionaba a velocidades mas altas. Se
desgastaban mas rapidamente y fueron vistas como menos confia-
bles. La produccién demandd un mejor mantenimiento que condujo
al desarrollo del mantenimiento preventivo planificado [3].

Entre los afios de 1960 y 1970, en Estados Unidos, gracias a la in-
dustria automotriz, se dieron a conocer métodos y técnicas innova-
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doras de la materia en cuestion, tales como el andlisis de modos de
fallos y sus efectos (FMEA), mantenimiento centrado en la confia-
bilidad (RCM), analisis de causa raiz (ACR, en 1965) y los sistemas
computarizados para la administracién de mantenimiento (CMMS).
Esto debido a dos puntos en particular [1]: (i) comienza a percibirse
el mantenimiento como calidad de proceso, valor agregado, y no
solo como algo presente imperativo, brindando mayor eficiencia; vy,
(ii) la época de la computacién que trajo consigo un modo eficien-
te en la recoleccién y almacenamiento de datos para su posterior
analisis, ya que “una de las razones dominantes del mantenimiento
ineficiente es la falta de datos para cuantificar la necesidad real de
reparacion o conservacion de maquinaria, equipo y sistemas de una
planta” [4].

El ACR se destaca como uno de los métodos mas empleados hasta
el dia de hoy, entre sus técnicas incluye: el analisis de barrera, even-
tos y factores causales, diagramas de arbol y el diagrama de causa
y efecto. Estas son muy utiles en la identificacion de causas basicas
para que los esfuerzos sean del maximo [5]. Igualmente, el FMEA,
un analisis de abajo hacia arriba, que parte de los componentes y su
forma de fracaso con el fin de analizar, en el extremo de la cadena,
los efectos sobre las funciones del sistema, de tal manera que se
permitan la prevencion y limitacion de los fenémenos de propaga-
cion de las fallos [6], asi mismo, es Util para el analisis los diversos
mecanismos de mitigacion de los modos de fallo, para la determi-
nacion de los requisitos de operacionales y de mantenimiento, y en
el desarrollo de manuales de mantenimiento [7].

Complementando las técnicas principales, nacen otras que ayudan
al proceso de mantenimiento en cuestidon de toma de decisiones
complejas. Debido a las limitaciones en los recursos, tanto econé-
micas como de tiempo, es menester determinar en qué objeto se
van a distribuir dichos recursos. Es por tal motivo que los procesos
cuantitativos aplicados a la toma de decisiones, donde intervienen
mas de una variable, se ven implementados en una vasta variedad
de situaciones, ya que ofrecen una gama de posibles soluciones
optimas ponderadas a partir de criterios establecidos y valorados
por expertos, lo que elimina su subjetividad. Una de las aplicaciones
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mas importantes es la priorizacién, con la que se determina el mé-
rito relativo de un conjunto de alternativas [8].

El area de mantenimiento no siempre es considerada primordial
dentro de algunas organizaciones, por lo cual no se involucra en la
toma de decisiones estratégicas. Sin embargo, en cuestion del costo
total, el mantenimiento representa uno de los mayores rubros de la
operacion en muchas industrias [4]. Por ejemplo, para una empresa
del sector 0il & gas los costos fijos de mantenimiento representan el
mayor rubro, con un 20 % de los balances de costos de ventas [9].

El objetivo del mantenimiento es asegurar que todo activo fisico cum-
pla con las funciones deseadas, favoreciendo la competitividad de las
empresas a través de la eficiencia, la productividad y el control de cos-
tos, que se adquieren en su correcta aplicacion [10]. EL mantenimiento
correctivo es entre 60 % y 70 % menos eficiente que uno preventivo
o predictivo [11]. Por tal razon, la implementacién de un sistema de
mantenimiento preventivo adecuado en las empresas puede lograr
mayores rendimientos y una reduccion en los costos gracias a un au-
mento de entre el 10 % y 20 % de la productividad [12], obteniendo
una mejora en el rendimiento del mantenimiento [13].

Colombia no esta exenta de estos avances en materia de manteni-
miento y aplica diversidad de métodos y técnicas iddneas de acuerdo
con la industria en particular a tratar, asi, se ha relacionado una evo-
lucién positiva del mantenimiento en diferentes temas particulares
como lo son la gestion, costos y formacion. De hecho, estos tres temas
fueron el pilar de la investigacidn realizada en el 2007 por el capitulo
Cundinamarca de la Asociacién Colombiana de Ingenieros [14].

LLa asociacion realizé un Diagndstico del mantenimiento en Colombia
en el afio 2015, el cual se enfocd en determinar el estado actual del
sector en el pais y su tendencia en los ultimos afios. En los resulta-
dos emitidos del XVIIII Congreso Internacional de Mantenimien-
to y Gestion de Activos, el Ingeniero Ismael Arenas, presidente de
ACIEM, comenté que “en ACIEM consideramos que el sector de
mantenimiento ha evolucionado de una forma positiva haciendo un
transito hacia la gestion de activos, sin embargo el estudio permitié
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identificar aspectos que deben ser mejorados, como la ausencia de
mantenimiento predictivo” [15]. Lo que evidencia una linea de con-
tinuo cambio dirigido a mejorar los procesos y al cumplimiento de
las normas en el area, apoyada en una variedad de metodologias
y procesos. Finalmente, en industrias de gran tamafo, de alto im-
pacto econdmico para el pais como lo es la generacion de energia,
presenta una mayor inversion y asistencia del tema.

Ecopetrol, a través de los afios, ha llevado a cabo investigaciones en
el tema. Algunos casos especificos son: Analisis de Modos y Efectos
de Fallos (FMEA) para la optimizacién de la estrategia en el manteni-
miento de los equipos de generacion de energia eléctrica de la refineria
de Cartagena mediante el uso de herramientas de confiabilidad en el
2007 [16], y a su vez un modelo de gestién de mantenimiento para la
planta de inyeccion de agua Campo Tello, basado en estudios de con-
fiabilidad mediante la aplicacion de metodologias, entre esas RCFA
(Root Cause Failure Analysis) y FMEA en el 2008 [17].

Se evidencia, entonces, que es una empresa que se mantiene actua-
lizada en sus proyectos de mantenimiento y demuestra la impor-
tancia de la investigacion a realizar para obtener una mayor eficien-
cia a través del mantenimiento iddneo, y aumentar la rentabilidad.
Sin embargo, a la fecha, no se habia llevado a cabo una investigacién
en gestidn de las estrategias de mantenimiento en activos de I+D
dentro de un centro de innovacidn y tecnologia del sector oil & gas,
lo que sefala la importancia del proyecto de investigacion.

Se ha analizado ampliamente el rendimiento del mantenimiento en el
area de produccidn, sin embargo, para un centro de innovacién y tec-
nologia del sector oil & gas se requiere de un andlisis detallado debido
a la diferencia de contexto operacional: produccion e investigacion. Por
tal motivo, se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ¢cual es
el nivel de impacto de los tipos de fallos de los equipos relevantes, en
cada una de las plantas piloto y en los laboratorios para un centro de
innovacion y tecnologia del sector oil & gas?

Los planes de mantenimiento se disefian de acuerdo con las ca-
racteristicas propias de las industrias y de los equipos, con la fi-
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nalidad de maximizar su disponibilidad y minimizar los costos. En
esta investigacidn se desarrollé un plan de trabajo organizado en
cuatro fases que integran las siguientes técnicas: el MES (Mainte-
nance Effectiveness Survey) para caracterizar la situacién actual
del area en dicho centro de innovacidn; analisis de causa raiz -
ACR (Root Cause Analysis), para determinar las causas y efectos
de los fallos mas representativos de dichos equipos priorizados;
y analisis de modos, efectos y criticidad de fallo -FMECA (Failure
Mode Effect and Criticality Analysis), para prevenir incidentes de
seguridad y reducir su incidencia.

El objetivo de la investigacion es parametrizar la severidad de los
tipos de fallo relevantes a los equipos priorizados de I+D para
una muestra representativa de un centro de innovacion del sector
oil & gas. Este documento se encuentra distribuido en cinco sec-
ciones, en la seccidon primera se trabajara la introduccion, en la
segunda seccion se presenta la revision de literatura, la seccion
tercera expone la metodologia, en la seccidn cuarta se presentan
los resultados, la seccidn quinta desarrolla la discusion de los re-
sultados y expone las conclusiones.

4.7 Revision de literatura

4.2.1 Conceptos, teorias o enfoques

La relacion de estructura tedrica utilizada en este trabajo se mues-
tra en la figura 4.1 comenzando con la metodologia Six Sigma, se
explican sus dos primeras fases: definir y medir; la evaluacion del
area de mantenimiento: Maintenance Effectivness Survey (MES); el
analisis de causa raiz (ACR); y el analisis de modos efectos y critici-
dad de la falla (AMFEC).

4.2.1.1 Metodologia SIX SIGMA

La metodologia SIX SIGMA es un “sistema estructurado de herra-
mientas y técnicas de gestion de la calidad total aplicada a procesos,
productos y servicios" [18]. Esta metodologia integra herramientas
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Figura 4.1. Diagrama de relacion de a estructura tedrica utilizada

[ SIX SIGMA

( Definir ] —> Medir

Maintenance
Effectiveness
Survey

(RCA)

de Falla (AMFE)

CONVENCIONES

Criticidad (AMFEC)

( Andlisis de Causa Raiz ]
( nalisis de Modo y Efecto ]

asociadas a la gestion de la calidad, se establecen metas de corto
plazo que permitan conseguir objetivos a largo plazo. Estos objeti-
vos a largo plazo se centran en el establecimiento de procesos mas
robustos, donde los defectos alcanzados son unos pocos por millén
de oportunidades [19].

La metodologia SIX SIGMA, representa un proceso que es
"99.99966 % bueno”; lo que significa, por ejemplo: siete articulos
perdidos por hora entre 20.000 en el envio de paquetes; no contar
con agua potable durante un minuto cada siete meses; realizar 1,7
operaciones quirdrgicas incorrectas por semana por 5.000 procedi-
mientos o el realizar un aterrizaje corto o largo cada cinco afos en
los grandes aeropuertos del mundo [20]. Para lograr esto, SIX SIG-
MA trabaja cinco fases: definir, medir, analizar, mejorar y controlar.
En esta investigacion se cubren dos fases: definir y medir.

LLa primera fase del proceso, definir, tiene como objetivo establecer
la causa de un problema, acotar sus limites: donde empezar y dénde
parar el proceso. Lo anterior proporciona perspicacia respecto a la
concentracion de los esfuerzos de mejora [21].
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El objetivo de la fase medir es la recoleccion de datos de los com-
ponentes del sistema que se desea analizar, que busca identificar
las relaciones existentes y a partir de estas, definir las metas. Ade-
mas, “Una vez un negocio sabe dénde esta y donde quiere llegar, las
brechas existentes pueden determinarse, asi como los esfuerzos y
los recursos necesarios para reducirlas y alcanzar las metas” [21].
Dentro de las herramientas propuestas, se destaca el analisis de
modo de fallo y sus efectos AMFE o AMFEC que afiade la criticidad
[21]. En [7] se presenta el AMFEC como uno de los métodos mas
efectivos en los analisis de confiabilidad aplicados a SIX SIGMA.
Teniendo en cuenta que el AMFEC trabaja a partir de la definicién de
los modos de fallo, una técnica apropiada para su identificacidn es
el analisis de causa raiz (ACR).

4.2.1.2 Técnica de diagndstico MES
(Maintenance Effectiveness Survey)

El objetivo de la encuesta MES es identificar las fortalezas y debili-
dades de la gestion de mantenimiento para asi identificar las oportu-
nidades y corregir errores. Esta accién proporciona una vision de la
estructura, las relaciones, los procesos y las personas relacionadas
a las practicas de un buen mantenimiento. Este es el primer paso en
un proceso de mejoramiento del drea de mantenimiento [22]

En la aplicacidn, se recomienda asegurar que las personas que las
realizan tengan pleno conocimiento de que se hace de esta manera
para proteger sus identidades, asi que se recomienda guardar las
encuestas en un sobre debidamente rotulado con el titulo Encues-
tas de mantenimiento, entregarlas a las personas y poner una caja
donde estas deben ser devueltas. El tiempo estimado para desarro-
llar una encuesta de este tipo es de unos 20 a 30 minutos [24].

La técnica de diagndstico MES (Maintenance Effectiveness Survey)
se fundamenta en un cuestionario en el que se evaltian 60 preguntas
distribuidas en cinco areas del mantenimiento. Las areas de mante-
nimiento evaluadas son: (i) recursos gerenciales, (ii) gerencia de la
informacidn, (iii) equipos y técnicas de mantenimiento preventivo,
(iv) planificacidn y ejecucion y (v) soporte-calidad-motivacién [23].
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El proceso de cuantificacion de las areas a diagnosticar se lleva aca-
bo de la siguiente manera: los colaboradores seleccionados evaltian
las doce preguntas elaboradas por cada area (total 5 areas/60 pre-
guntas) gradudndose en una escala de 1 a 5 [23] asi: 1 = Muy defi-
ciente, 2 = Deficiente, 3 = Regular, 4 = Bueno y 5 = Excelente.

Finalmente, dichas puntuaciones se suman y se promedian entre
el numero total de las personas encuestadas. Clasificando la ca-
tegoria del area de mantenimiento en funcién de los siguientes
rangos [23]:

300-261: categoria “Clase Mundial” /nivel de excelencia en
mantenimiento

201-260: categoria “Muy buena" /nivel de buenas practicas en
mantenimiento

141-200: categoria “Por arriba del nivel promedio” /nivel acepta-
ble en mantenimiento

81-140: categoria “Por debajo del promedio” /nivel no muy bueno
en mantenimiento, con oportunidades para mejorar

Menos de 80: categoria “Muy por debajo del promedio” /nivel
muy malo mantenimiento con muchas oportunidades para
mejorar.

4.2.1.3. Andlisis de causa raiz (ACR)

En la década de los setenta surge en la industria mundial la ne-
cesidad de hacer los sistemas productivos mas confiables. Para
lograr esto, se empezaron a implementar herramientas con el fin
de analizar las causas que generaban obstruccién en los siste-
mas, fallas que provocaban un funcionamiento erréneo tanto en
las tareas establecidas inicialmente para un procedimiento, como
también en el rendimiento de las habilidades humanas. Estas téc-
nicas tuvieron gran acogida en la industria nuclear y en la aviacion
en las cuales, luego de varios afios de investigaciones y pruebas,
se desarrolla la técnica analisis causa raiz (ACR), la cual presenta
sus primeros estudios en la psicologia industrial y el estudio de
los factores humanos, acercandose al analisis del error de una
manera retrospectiva [25].
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Por otro lado, el Departamento de Energia de los Estados Unidos
en el documento Root Cause Analysis Guidance Document de 1992,
define el ACR como “La investigacion y reporte de las causas de
ocurrencias para permitir la identificacion de acciones correctivas
adecuadas para prevenir la recurrencia y, por lo tanto, proteger la
salud y la seguridad del publico, los trabajadores y el medio ambien-
te" [26]. Vorley y Tickle, QM&T, 2002, por su parte, la definen como
“una metodologia objetiva, minuciosa y disciplinada empleada para
determinar las causas subyacentes mas probables de problemas,
quejas y eventos no deseados dentro de una organizacién, con el
objetivo de formular y acordar acciones correctivas para, al menaos,
mitigar, si no eliminar, esas causas y asi producir una mejora signifi-
cativa del rendimiento a largo plazo” [27].

De esta manera, el proposito de la técnica ACR consiste en de-
terminar el origen, la frecuencia y el impacto de la falla sobre el
ambiente, la seguridad y las operaciones, mediante un proceso de
analisis secuencial cualitativo. Para aplicar esta técnica se requie-
re de una revisién detallada de todos los elementos implicados en
las fallas, tales como: personas, equipos, procedimientos, entornos,
entre otros factores. Los resultados del ACR permiten plantear es-
trategias encaminadas a mejorar la confiabilidad de los sistemas,
a través de soluciones efectivas para todos los posibles modos de
fallo [25], [28].

Para la aplicacion del ACR [29], se determinan cuatro pasos generales.

* Recoleccion de datos. El primer paso para realizar el andlisis
es obtener informacion. Sin datos completos y un buen enten-
dimiento del evento, los factores causales y las causas raices
del acontecimiento no podran ser detectadas. La recoleccion de
datos es lo que mas lleva tiempo en el analisis de un evento.

* Aplicacion de método o herramienta ACR. Es aqui donde se
organiza y analiza la informacidon obtenida en la etapa anterior y
se identifican brechas y deficiencia en el conocimiento a medida
que avanza la investigacién. Cuando la ocurrencia ha sido total-
mente analizada, los investigadores se encuentran en una buena
posicion para determinar cuales fueron los mayores contribuido-
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res en el incidente, llamados también factores causales. Los fac-
tores causales son aquellos fallos humanos o fallos de equipos
gue, si fueran eliminados, prevendrian la incidencia o reducirian
su severidad.

+ Identificacion de la causa raiz. Como consecuencia, al detec-
tar todos los factores causales, los investigadores comienzan
con la deteccién de la causa raiz. La pregunta que se deben ha-
cer los investigadores es por qué factores causales particulares
existieron u ocurrieron. La identificacién de las causas raiz ayuda
al investigador a determinar las razones por las que ocurrid el
evento, de manera que los problemas que rodean la ocurrencia
pueden ser abordados.

* Generacion de recomendaciones e implementacion. Se de-
ben generar recomendaciones alcanzables en un tiempo estipu-
lado, teniendo en cuenta la identificacidn de las causas raiz para
los determinados factores causales, y de esta forma prevenir su
recurrencia. El analista de la causa raiz no es normalmente res-
ponsable de la implementacién de las recomendaciones genera-
das en el analisis. Sin embargo, el no implementar las recomen-
daciones convierte al esfuerzo utilizado para realizar el analisis
de causa raiz en una pérdida, tanto econdmica como de tiempo
[29].

La figura 4.2 (pagina 262) muestra el ciclo del ACR con los pasos
anteriormente mencionados.

La aplicacion del ACR requiere de una serie de técnicas que pro-
ducen una aproximacién sistematica, cuantificada y documentada
para la identificacion, entendimiento y resolucion de causas ocultas
[30]. Entre estas, destacan las siguientes:

* Herramienta ACR:
diagrama de espina de pescado (Ishikawa)
Este método se utiliza para ordenar graficamente posibles cau-
sas raiz en grupos logicos [31]. El resultado se muestra al final
de una linea horizontal (la “cabeza” del “pez"), y las ramas que
conducen desde esta linea identifican la categoria de nivel mas
alto. Las categorias usadas son:
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Figura 4.2, Pasos del ACR de forma ciclica
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Fuente: Mini guide to root cause analysis [30].

— Madre naturaleza (entorno, entorno)

— Material (elementos fisicos, requisitos, normas)
- Hombre (personas, habilidades, gestién)

— Medicidn (métricas, datos)

— Métodos (proceso, procedimientos, sistemas)

- Maquina (equipo, tecnologia)

Herramienta ACR: método de los cinco porqués

Es un proceso basado en el equipo similar al de lluvia de ideas,
disefiado para investigar progresivamente las causas de nivel
inferior de cada causa potencial. La herramienta permite llegar
a la causa raiz de un problema con bastante rapidez por hacer
repetidamente la pregunta: ;por qué? Cinco es una propuesta
general, ya que se puede llegar a necesitar mas o menos. El uso
de la herramienta es relativamente simple [31]:
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— Primero, identifique el enunciado del problema.
- Luego, pregunte por qué ocurrid el problema (incluya multi-

ples razones potenciales, si es posible).

- Continle preguntando, ¢por qué? por cada razdn potencial

hasta que las respuestas se identifiquen como causas raiz ac-
cionables (detenga el gjercicio cuando las respuestas se vuel-
van como la gravedad, el frio en Alaska, etc.).

— Excluir sistematicamente elementos basados en pruebas ob-

jetivas (como resultados de pruebas, etc.) hasta que las cau-
sas raiz procesables estén aisladas.

LLas posibles causas deberan ser verificadas, si realmente son una
causa al problema anterior [31].

Herramienta ACR: Pareto analysis

En [32] se expone un enfoque estadistico para la resolucion de
problemas que utiliza una base de datos con inconvenientes que
permiten identificar el nimero de factores causales predefinidos
que han ocurrido en su negocio o sistema. Se basa en el princi-
pio de Pareto, también conocido como la regla 80-20, que su-
pone que el 80 % de sus problemas son causados por el 20 %
de las causas. Se pretende dirigir los recursos hacia las causas
mas comunes. A menudo mal utilizado como un método ACR, sin
embargo, el analisis de Pareto se utiliza mejor como una herra-
mienta para determinar dénde iniciar el analisis.

Definicion de causa raiz: fisica, humana o latente

Segun [33] una vez se definen las posibles causas raiz, se proce-
de a identificar y clasificar las causas en tres categorias. En [34]
se muestra un diagrama légico (ver figura 4.3, pagina 264) entre
las similitudes de un proceso ACR y una investigacion criminal, el
cual incluye: el evento primario, los modos de fallo presentados,
las hipotesis planteadas, junto con la definicién de tres catego-
rias de causa raiz: fisica, humana y latente.

Definicion de causa raiz fisica
LLa causa raiz fisica es la primera categoria que se encuentra a
través del proceso. Estas causas son observables, tangibles y
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Figura 4.3. Diagrama ldgico similitudes entre un ACR y una investigacidn criminal
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Fuente: [34].

se encuentran al nivel de componente. Las causas raiz fisicas
generalmente son identificables en el arbol logico dado que son
las primeras consecuencias perceptibles después de alcanzado
un error por decision humana. Es importante anotar que existe
una tendencia por parte del analista a la hora de usar métodos
de resolucidn de problemas a detenerse en este nivel, llamando
dichas causas como causas raiz.

Definicion de causa raiz humana

Las causas raiz humanas casi siempre desencadenaran una causa
raiz fisica. Las causas de origen humano son errores de decision.
Estos son errores de omisién o comision. Esto significa que, o deci-
dimos no hacer algo que deberiamos haber hecho, o hicimos algo
gue se suponia que no deberiamos hacer. Terminar un analisis con
una conclusion de error humano es una salida errénea. Por esa ra-
zon, se utiliza la raiz humana solo para representar una decisién
humana que desencadend una serie de consecuencias fisicas. Sim-
plemente decir error humano no describe Lo que realmente sucedid
para comprender el marco de referencia sobre el comportamiento
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de las personas y juzgar si tiene algun sentido, asi que es necesario
tener en cuenta el contexto de trabajo.

El autor propone los diez principales contribuyentes de errores
humanos:

=

Supervision ineficaz

Falta de sistema de rendicidn de cuentas
Entorno distraido

- Bajaalerta

+ Complacencia

Tension de trabajo/presion de tiempo
Exceso de confianza

Gestidn de tareas por primera vez
Comunicaciones imprecisas
Orientacidn vaga o incorrecta
Deficiencias de entrenamiento

10 Nueva tecnologia

w ™

© oD N

Segun [34] “El comprender las condiciones que incrementan el
riesgo de error humano en la toma de decisiones, permite im-
plementar cambios proactivos para reducir el riesgo”. Cuando se
llega a este nivel, no se esta interesado en quién Lo hizo, sino por
el contrario por qué se tomd la decision en ese momento. Com-
prender el razonamiento detras de las decisiones que resultan
en un error es fundamental para conducir un ACR apropiado.

Cuando no se puede determinar el porqué, las personas toman
una decision, las causas no se pueden determinar, el problema
no se puede resolver de forma permanente. Por Lo tanto, no se
puede eliminar su riesgo de recurrencia.

Definicion de causa raiz latente

LLas causas latentes son los sistemas organizacionales (reglas
o leyes) que las personas utilizan para tomar decisiones. Cuan-
do dicho sistema tiene fallos, resulta en errores de decision. El
término “Latente” se define como: “Las consecuencias adversas
que pueden permanecer inactivas dentro del sistema por un lar-
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go tiempo, las cuales solo se vuelven evidentes cuando se combi-
nan con otros factores que violan las defensas del sistema” [34].

Estos sistemas se ponen en marcha para ayudar a las personas a
tomar mejores decisiones. Cuando un sistema es inadecuado u ob-
soleto, la gente termina cometiendo errores de decision basados
en informacién defectuosa. Estas son las verdaderas causas de los
eventos indeseables.

4.2.1.4 Andlisis de los modos de fallo y sus efectos (AMFE)

El AMFE se define en [35] cdmo una técnica para identificar los pe-
ligros asociados con el equipo de una planta de proceso. En [6] se
trata el AMFE como un analisis de abajo hacia arriba, que parte de
los componentes y su forma de fracaso con el fin de analizar, en el
extremo de la cadena, los efectos sobre las funciones del sistema,
que permita la prevencidn y limitacidn de los fenémenos de propa-
gacion de los fallos.

Para [13] el AMFE es un andlisis sistematico de los modos de fallos
potenciales para prevenirlos, del cual se pueden identificar cuatro
tipos de AMFE para: sistema, disefio, proceso y servicio. (i) Sistema
AMFE se centra en las funciones del sistema global; (ii) AMFE de
disefio se centra en los componentes y subsistemas; (iii) proceso
AMFE se centra en la fabricacion y procesos de montaje y (iv)
AMFE de servicio se centra en funciones de servicio. Todo proceso
tiene un propdsito, de hecho en [13] los objetivos de la metodologia
son: (i) identificar y reconocer posibles fallos incluyendo sus causas
y efectos, (ii) evaluar y priorizar los modos de fallo identificados ya
que los fracasos no son iguales e (iii) identificar y sugerir acciones
gue puedan eliminar o reducir las posibilidades de los fallos que se
produzcan. Asi mismo, el proceso consta de cinco pasos ldgicos: (i)
seleccionar un proceso de alto riesgo. (ii) revisar el proceso: este
paso implica seleccionar cuidadosamente un equipo de personas
con diversas responsabilidades de trabajo y niveles de experiencias,
(iii) ideas sobre posibles modos de fallo, (iv) identificar las causas
de los modos de fallo y (v) lista de posibles efectos de cada modo
de fallo.
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En este contexto, [13] resalta cinco beneficios de la realizacién de
AMEFE: (i) aumento de la satisfaccién del cliente mejorando la segu-
ridad y fiabilidad y mitigar el efecto adverso de los problemas antes
de que lleguen al cliente, (ii) mejorar la eficiencia del desarrollo en
términos de tiempo y costo por problemas de fiabilidad y fabricacion
durante las etapas de disefio, (iii) documentar, priorizar y comunicar
riesgos haciendo temas explicitos a los clientes, administracion y
miembros del equipo de AMFE, (iv) ayudar a reducir las posibilida-
des de fracaso catastréfico que puede resultar en lesiones o efectos
adversos sobre el medio ambiente y (v) optimizar esfuerzos de man-
tenimiento proponiendo tareas de mantenimiento preventivo aplica-
ble y eficaz para los modos potenciales de fallo. Existen normativas
internacionales que permiten estandarizar el proceso, como es el
caso de la Normativa Espafiola UNE-EN-60812, que se presenta a
continuacion.

Definicidn del procedimiento de analisis de los modos
de fallo y de sus efectos (AMFE) bajo la Normativa
Espanola UNE-EN-60812

La teoria sobre el analisis de modos de falla y sus efectos (AMFE)
conforme la norma espafnola UNE-EN 60812 [36] que se deriva
de la norma europea EN 60812:2006, que a su vez adopta la
norma internacional |[EC 60812:2006. Esta norma ha sido
elaborada por el comité técnico AEN/CTN 200 sobre las normas
basicas eléctricas cuya Secretaria desempefia la Asociacion
Espafiola de Normalizacidn y Certificacion. Segun la norma se
define el andlisis de los modos de fallo y sus efectos (AMFE)
como un “procedimiento sistematico de andlisis de un sistema
para identificar los modos de fallo potenciales, sus causas y sus
efectos en el funcionamiento del sistema". Para iniciar el analisis,
el sistema debe estar lo suficientemente definido como para ser
representado con un diagrama funcional de bloques en el que
pueda definirse el funcionamiento de cada uno de sus elementos.
“El analisis inicia con los elementos de mas bajo nivel. Un efecto
de un modo de fallo en un nivel inferior puede convertirse en causa
de fallo de un modo de fallo de un elemento de nivel superior. EL
analisis se realiza de abajo hacia arriba hasta identificar el efecto
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final del sistema”. Un ejemplo de diagrama de blogues dado por la
norma es el que se muestra en la figura 4.4.

Figura 4.4. Relacidn entre los modos de fallo y sus efectos en una jerarquia de sistema
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Fuente: Técnicas de andlisis de la fiabilidad de sistemas, procedimiento de andlisis de los modos de falloy de sus
efectos (AMFE). UNE-EN 60812, Comité técnico AEN/CTN 200 Normas basicas Eléctricas, AENOR.
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Es de resaltar que la norma indica que un AMFE minucioso debe
ser realizado por un equipo compuesto por diferentes expertos que
puedan detectar la magnitud y las consecuencias de los diferentes
tipos de deficiencia potenciales.

Objetivos del AMFE
Los objetivos del AMFE dados por la norma son los siguientes:

+ Identificacion y evaluacién completas de todos los efectos no
deseados dentro de los limites definidos del sistema a analizar y
la secuencia de sucesos ocasionados por cada uno de los modos
de fallo del elemento en los distintos niveles de la jerarquia fun-
cional del sistema, cualquiera gue sea su causa.

+  Determinacion de la criticidad o la prioridad para considerar o
atenuar cada modo de fallo respecto al correcto funcionamiento
del sistema y su impacto sobre el proceso afectado.

+ Clasificacién de los modos de fallo identificados segun las ca-
racteristicas pertinentes, incluyendo su facilidad de deteccién, su
capacidad para el diagndstico, la capacidad de prueba, medidas
de compensacion y operacion (reparacién, mantenimiento, logis-
tica, etc.).

+ ldentificacion de fallos funcionales del sistema y la estimacion
de medidas de su severidad y de probabilidad de fallo.

+ Desarrollo de un plan de mejora del disefio para atenuar los mo-
dos de fallo.

+ Apoyar el desarrollo de un plan de mantenimiento eficaz para
atenuar o reducir la probabilidad de fallo.

Aplicacion del AMFE

Para la aplicacion del andlisis, la norma plantea los siguientes items
y, finalmente, resume lo descrito a continuacion en el diagrama de
flujo de la figura 4.5 (pagina 271).

Consideraciones generales

“El analisis se realiza normalmente identificando los modos de fallo,
sus respectivas causas y los efectos inmediatos y finales. Los resul-
tados analiticos pueden presentarse en una hoja de trabajo que con-
tenga un nucleo de informacion esencial para el sistema completo
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y los detalles desarrollados para ese sistema especifico. EL analisis
muestra las formas que el sistema podria fallar potencialmente, los
componentes y sus modos de fallo, que podrian ser causa el fallo
del sistema y las causas de ocurrencia de cada modo de fallo indi-
vidual" [36].

Causas de fallo

“Deberian identificarse y describirse las causas mas probables de
fallo para cada modo de fallo potencial. No es siempre necesario
identificar y describir las causas de fallo para todos los modos de fa-
llo". “La identificacidn y descripcién de las causas de fallo, asi como
las sugerencias para su mitigacion deberian basarse en los efectos
de los fallos y en su severidad” [36].

Efectos de los fallos

Es necesario identificar, evaluar y registrar las consecuencias de
cada modo de fallo en el funcionamiento, funcidn, o estado del ele-
mento del sistema. Un efecto de fallo puede también influir en el un
nivel superior y finalmente en el mas alto nivel. Por consiguiente, en
cada nivel deberia evaluarse el efecto de los fallos que se traduce
en el nivel superior.

Métodos de deteccidn

“El analista deberia determinar, para cada modo de fallo, la forma
en la que se detecta el fallo y los medios por los que el usuario o el
técnico de mantenimiento son conscientes del mismo” [36].

Medidas para compensar los fallos

Se recomienda registrar en el AMFE otras medidas como: elemen-
tos redundantes que permitan la continuidad del funcionamiento si
uno o mas elementos fallan, medios alternativos de funcionamien-
to, dispositivos de supervision o alarma, cualquier otro medio que
permita el funcionamiento eficaz o limite el dafio.

Clasificacion de la severidad

La severidad es una valoraciéon de la importancia del efecto del
modo de fallo en el funcionamiento del elemento. Un ejemplo de
clasificacion de severidad se observa en la tabla 4.1.
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Figura 4.5. Diagrama de flujo del andlisis
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Fuente: Técnicas de andlisis de [a fiabilidad de sistemas, procedimiento de andlisis de los modos de fallo y de sus
efectos (AMFE). UNE-EN 60812, Comité técnico AEN/CTN 200 Normas basicas Eléctricas, AENOR.
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Tabla 4.1. Ejemplo ilustrativo de clasificacidn de severidad para efectos finales

Clase Nivel de severidad Consecuencias a personas 0 ambiente

Modo de fallo que potencialmente podria producir el fallo de las
v Catastrdfico funciones principales del sistema y, por consiguiente, causar serios
dafios al mismo y su ambiente o dafiar al personal.

Modo de fallo que potencialmente podria producir el fallo de

las funciones principales del sistema y por consiguiente causar
considerables dafios al mismo y su ambiente, pero que no
constituye una amenaza seria de dafio o para la vida del personal.

IIl Critico

Modo de fallo que potencialmente podria degradar la funcionalidad
Il Marginal del sistema sin dafiarlo de forma apreciable o sin amenazar la
integridad y la vida del personal.

Modo de fallo que potencialmente podria degradar las funciones
Insignificante del sistema, pero que no causaria dafio al mismo y no constituye
una amenaza para la integridad y la vida del personal

Fuente: Técnicas de anélisis de la fiabilidad de sistemas, Procedimiento de andlisis de los modos de falloy de sus
efectos (AMFE). UNE-EN 60812, Comité técnico AEN/CTN 200 Normas bésicas Eléctricas, AENOR.

4.2.1.5 Andlisis de modos, efectos y criticidad del fallo (AMFEC)

Segun [7] el acrénimo AMFE puede dividirse en dos AMFE y un CA:
analisis de efectos de modo de fallo (AMFE) y de criticidad (CA). El
AMFE es un andlisis cualitativo de los modos de fallo mientras que
la criticidad (CA) es un analisis cuantitativo del riesgo. Ahora bien, el
propdsito del andlisis de criticidad (CA) por [7] consiste en clasificar
cada modo de fallo potencial que se ha identificado en el AMFE,
segun la influencia combinada de la clasificacion de severidad y su
probabilidad de ocurrencia basada en los mejores datos disponibles.

El nivel de criticidad de los fallos se puede determinar a partir de
diferentes propuestas. Estas pueden ser mediante un proceso es-
tandarizado de la empresa particular, o bajo una metodologia pro-
puesta por algun otro autor encontrada mediante una revisidn de
literatura. En este contexto, segun [21] el AMFE puede llegar a apli-
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carse e incluir la valoracién de la severidad de los efectos de fallo
y su probabilidad de ocurrencia. Dicho analisis se denomina AMFEC
(analisis de modos, efectos vy criticad del fallo). Para [21] el AMFEC
es “un método que mira hacia el futuro y determina ddnde pueden
localizarse los fallos potenciales”. En [35] se propone para el nivel
de criticidad, una serie de metodologias para el analisis de riesgo,
las cuales se exponen en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Metodologias para el analisis del riesgo

METODOLOGIA

FASE DEL PROYECTO DE ANALISIS DE RIESGOS RESULTADOS ESPERADOS
« Qrientacion para el proceso de
seleccidn.
HAZID - Hazard ldentification « Detectar peligros de proceso
(Identificacion de peligros) inaceptables.
; « Ayudar para el disefio del proceso.
INGENIERIA CONCEPTUAL CHECKLIST Lista de chequeo) « |dentificar las modificaciones clave
del proceso que reducen el nivel de
WHAT IF(;Qué pasasi?) riesgo.
« Asistir en la ubicacion geografica del
proyecto.
PHA - Preliminary Hazards Analysis
(Andlisis de peligros preliminares)
HAZID - Hazard Identification
(Identificacion de peligros) « |dentificar los peligros de manera més
detallada en el proceso seleccionado y
CHECKLIST Lista de chequeo) en el disefio propuesto.
INGENIERIA BASICA « Riesgos asociados a la ubicacidn
WHAT IF(;Qué pasasi?) geografica,
« Riesgos en equipos especiales 0
FMEA - Failure Mode Fifects Analysis criticos en el proceso.
(Andlisis de Modos y Efectos de Fallos)
HAZOP - Hazard and Operability
(Andlisis Funcional de Operatividad)

Continta
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FASE DEL PROYECTO

INGENIERIA DETALLADA

METODOLOGIA
DE ANALISIS DE RIESGOS

CHECKLIST(Lista de chequeo)
WHATIF(;Qué pasa si?)

FMEA - Failure Mode Fifects Analysis
(Andlisis de Modos y Efectos de
Fallos)

PHA - Preliminary Hazards Analysis
(Andlisis de peligros preliminares)

HAZOP - Hazard and Operability
(Andlisis Funcional de Operatividad)

Metodologia BOW-TIE

Estudios de elementos criticos,
seguridad.

Barreras y estandares de
rendimiento.

SIL - Safety Integrity Level/
VERIFICATION AND SRS - Safety
Requirement Specification

(Nivel de integridad de seguridad
| Especificacion de requisitos de
seguridad)

ORA - Quantitative Risk Assessment
(Andlisis Cuantitativo de Riesgo)

FHA - Fire Hazard Analysis
(Andlisis del Peligro de Incendio)

RAMS - Reliability, Availability,
Maintainability And Safety
(Fiabilidad, disponibilidad,
mantenibilidad y sequridad)

RESULTADOS ESPERADOS

« |dentificar todos los peligros en
el proceso, evaluando los riesgos
asociados.

« |dentificar aspectos de la operacién no
contemplados inicialmente.

« Ayudar a establecer procedimientos
de operacién y puesta en marcha.
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METODOLOGIA
FASE DEL PROYECTO DE ANALISIS DE RIESGOS RESULTADOS ESPERADOS

RBI Risk-Based Inspection Studies/
RCMRisk Centered Maintenance
(Estudios de inspeccidn basada en
rlesgu§ [ Mantenimiento Centrada « |dentificar todos los peligros en
en el riesgo) .

el proceso, evaluando los riesgos

) asociados.
INGENIERIA DETALLADA | LA -Esuane, Lcuation And « Identificar aspectos de a operacidn no
Rescue Analysis L
i L contemplados inicialmente.
(Escape, evacuacion y andlisis de s
« Ayudar a establecer procedimientos

rescate) -

de operacidny puesta en marcha.
SVA - Security Vulnerability Analysis
(Andlisis de vulnerabilidad de
sequridad)
CHECKLIST(Lista de chequeo)
HAZOP - Hazard and Operability
(Andlisis Funcional de Operatividad
SIL - Safety Integrity Level/ « Asegurar la operaciony que la
VERIFICATION AND SRS - Safety informacidn sobre la calidad, los
Requirement Specification requisitos legales, la sequridad
(Nivel de integridad de seguridad del proceso y los procedimientos
| Especificacion de requisitos de operativos esté completay

INSTALACIUNIES EN seguridad) actualizada.
OPERACION « Incorporar las lecciones aprendidas

FHA - Fire Hazard Analysis
(Andlisis del Peligro de Incendio)

ORA - Quantitative Risk Assessment
(Andlisis Cuantitativo de Riesgo)

RAMS - Reliability, Availability,
Maintainability And Safety
(Fiabilidad, disponibilidad,
mantenibilidad y sequridad)

de accidentes o incidentes recientes
y considerar la posibilidad de
agregar nuevos equipos, sistemas y
tecnologias que mejoren los niveles
de sequridad.

Continta

Continta
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FASE DEL PROYECTO

INSTALACIONES EN
OPERACION

METODOLOGIA

DE ANALISIS DE RIESGOS

RBI Risk-Based Inspection Studies/
RCM Risk Centered Maintenance
(Estudios de inspeccidn basada en
riesgos / Mantenimiento Centrado
en el riesgo)

EERA - Escape, Evacuation And
Rescue Analysis

(Escape, evacuacidn y andlisis de
rescate)

SVA - Security Vulnerability Analysis
(Andlisis de vulnerabilidad de
seguridad)

RESULTADOS ESPERADOS

« Asegurar la operaciony que la
informacidn sobre la calidad, los
requisitos legales, la sequridad

del procesoy los procedimientos
operativos esté completay
actualizada.

Incorporar las lecciones aprendidas
de accidentes o incidentes recientes
y considerar la posibilidad de
agregar nuevos equipos, sistemasy
tecnologias que mejoren los niveles
de sequridad.

Fuente:[33].

4.3 Metodologia

La estructura metodoldgica se evidencia mas adelante, en la figura
4.6, bajo la metodologia SIX SIGMA. A continuacion, se presentan
los resultados organizados siguiendo la estructura presentada en la
misma figura, compuesta por tres fases.

Fase |

Actividad 1.1.

Disefio del instrumento para el diagndstico del drea
de mantenimiento en un Centro de Innovacidn y Tecnologia,
del sector oil & gas

La metodologia desarrollada y validada por el Marshall Institute
[lamada MES (Maintenance Effectiveness Assessment) se aplico
a los lideres de las plantas piloto con el fin de de conseguir un
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Figura 4.6. Diagrama de relacién de a estructura metodoldgica utilizada
en el Plan Detallado de Trabajo PDT.

SIXSIGMA

( DEFINIR )

Objetivo 1:
Evaluar el desempefio de la
gestién del mantenimiento a partir
de la auditoria MES (Maintenance
effectiveness survey) como apoyo
a la toma de decisiones en proceso
de gestién del mantenimiento.

R R

Actividad 1.1.: Disefio del instrumento
Actividad 1.2.: Aplicacidn del instrumento
Actividad 1.3.: Andlisis de Resultados

de la evaluacidn del desempeno de la
gestion de mantenimiento.

I
|
|
'
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CONVENCIONES

"__ . Objetivos__ . _,

—( MEDIR )
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Objetivo 2:
Analizar los eventos de fallo de los
equipos mas importantes, a partir
del Andlisis de Causa Raiz de Falla
RCFA, que permita, prevenir la
frecuencia, minimizar y controlar
los efectos de las fallas.

e R

Actividad 2.1.: Definicidn de los problemas
para los Equipos Relevantes.

Actividad 2.2.: Definicién y Priorizacion de
los Modos de Fallo

Actividad 2.3.: Definicidn de hipétesis los
modos de falla priorizados

Actividad 2.4.: Definicion y validacion de
Causa Raiz para los modos de falla
Priorizados en tres categorias: Causa Raiz
Fisica, Causa Raiz Humana y Causa Raiz
Latente.

Actividad 2.5.: Reportar los Modos de Fallo
Priorizados, sus Causa Raiz y la Propuesta
de solucion para cada uno de ellos.

N

Objetivo 4:

Analizar los modos de fallo
priorizados de los equipos relevantes,
a partir de su severidad y su
frecuencia de ocurrencia, a partir de la
implementacion del Analisis
de Modos y Criticidad de Falla AMFEC;
para identificar la severidad de modos
de fallo potenciales y proporcionar
informacién para tomar medidas
que reduzcan el riesgo.

a Actividad 4.1.: Determinar para cada

Modo de Falla Priorizado su taza y
su frecuencia.

Actividad 4.2.: Establecer la severidad de

los modos de falla que permita obtener la
severidad de cada Modo de Falla priorizado
de los sistemas relevantes, de forma
independiente, a tres niveles:

Escenario Fuego

Escenario Explosion

Escenario Toxicidad

Actividad 4.3.: Establecer la severidad de

los Modos de Falla priorizados de los sistemas
relevantes: Analizar los costos por corrida
en cada planta piloto/Laboratorios
Actividad 4.4.: Establecer la criticidad

como una medida de riesgo, para los efectos
de fallas priorizados de los sistemas
relevantes.

\_ Actividad 4.5: Consolidacidn de resultados
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diagnostico real de la situacion actual en tema de mantenimiento
en un Centro de Innovacién y Tecnologia, del sector oil & gas. Los
instrumentos MES se elaboraron tomando como base a [23] y se
ajustaron al contexto operacional. El instrumento se organizo en
seis categorias:

Recursos gerenciales consta de 12 preguntas. Maximo de pun-
tos = 60.

Gerencia de la informacién consta de 11 preguntas. Maximo de
puntos = 55.

Equipos y técnicas de mantenimiento preventivo consta de 12
preguntas. Maximo de puntos = 60.

Planificacion y ejecucién consta de 12 preguntas. Maximo de
puntos = 60.

Soporte, calidad y motivacion consta de 11 preguntas. Maximo
de puntos = 55.

Aspectos técnicos asociados a la gestion de mantenimiento
consta de 14 preguntas. Maximo de puntos = 70.

LLa evaluacion del instrumento se organizd en seis opciones:

Muy deficiente: 1
Deficiente: 2

Regular: 3

Bueno: 4

Excelente: 5

No sabe/No responde
No Aplica

Actividad 1.2.
Aplicacion del instrumento para el diagndstico
para el area de mantenimiento

LLa duracion aproximada en la aplicacién del instrumento fue de
20 minutos, durante los cuales fueron entrevistados los lideres
de las plantas piloto.
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Actividad 1.3.

Andlisis de resultados del diagndstico del drea

de mantenimiento en un Centro de Innovacidn y Tecnologia,
del sector oil & gas

Las puntuaciones totales fueron sumadas y promediadas entre el
numero total de las personas encuestadas. Se clasificd la categoria
del drea de mantenimiento en funcidn de los siguientes rangos:

360 - 289: Categoria “Clase Mundial"/nivel de excelencia del
mantenimiento

288 - 217: Categoria "Muy buena"/nivel buenas practicas de man-
tenimiento

216 - 145: Categoria “Por arriba del nivel promedio”/nivel acepta-
ble en mantenimiento.

144 - 73: Categoria “Por debajo del nivel promedio”/nivel no muy
bueno de mantenimiento con oportunidades para mejorar.
Menos de 73: Categoria “Muy por debajo del promedio”/nivel muy
malo de mantenimiento con muchas oportunidades para mejorar.

Los resultados del diagndstico son presentados mediante un dia-
grama radial. Se resaltan los aspectos en donde los encuestados
evaluan: Muy deficiente, Deficiente y Regular, para plantear a futuro
acciones de mejora.

Fase ll

Actividad 2.1.
Definicidn de los problemas para los equipos relevantes

Para la definicidn de tipos de fallo, se tomd como base la Guia pro-
ceso de eliminacidn de defectos de la empresa, la cual comprende
las actividades necesarias para determinar la propuesta de solucion
de un incidente o fallo con el fin de eliminar la causa raiz y evitar su
repeticién o mitigar sus consecuencias. Posteriormente, se desarro-
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(L6 la primera de las cuatro etapas de la guia, donde se analiza el
problema y es definido el nivel de investigacion de los eventos ba-
sados en la matriz de valoracion de riesgos RAM, lo que permite es-
tablecer las metodologias a implementar. Finalmente, se determiné
para el nivel N1 denominado Consecuencia baja, la metodologia de
los cinco porqués mediante la implementacién de los formatos ofi-
ciales de la empresa.

Actividad 2.2.
Definicion y priorizacidn de los tipos de fallo

Es llevada a cabo basados en la seccién sobre Mecanismo de fallo
de [37] en la norma ISO 14224, la cual hace referencia al mecanis-
mo de fallo como un proceso fisico o quimico, o cualquier otro pro-
ceso 0 combinacion de proceso que conducen al fallo. EL mecanismo
de fallo es un atributo del evento de fallo que se puede deducir téc-
nicamente, un ejemplo seria, la causa aparente observada del fallo.
Asi pues, los codigos en el mecanismo de fallos estan basicamente
relacionados con una de las siguientes categorias principes de tipos
de fallo propuestos por [37]:

Fallos mecanicos.

Fallos de material.

Fallos de instrumentacién.
Fallos eléctricos.
Influencia externa.

Varios.

Una vez definidos los tipos de fallo, se realizé una priorizacién de
estos. Se hace necesaria la priorizacion de los tipos de fallo ya que
el analisis de causa raiz (ACR), siguiente fase de la investigacion, es
aplicada a los tipos de fallo y un equipo puede presentar multiples
tipos de fallo. La priorizacidn de los tipos de fallo se llevé a cabo
para las plantas piloto, segun el tipo de fallo presentado en los his-
toricos de fallos del 2013 y 2017, en funcidn del nivel de criticidad de
los mismos segun el indicador de riesgo total anual (RTA) propuesto
por Crespo [23], expuesto a continuacion:
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Ecuacion 1
RTA=CAR+PAF

Ecuacion 2
CAR=FF*(CMO+CM)

Ecuacion 3
PAF=FF*PE

Ecuacion 4
PE=TR*IP

Donde:

e CAR: coste anual de reparacion (pesos/afio).

e PAF: penalizacidn anual por fallos (pesos/afio).

e FF: frecuencia de fallo (fallos/afo).

e CMO: costes mano de obra por fallo (pesos/fallo).
e CM: costes materiales por fallo (pesos/fallo).

e TR: tiempo de reparacion (horas/fallo).

e [P:impacto de produccién (pesos/hora).

e PE: penalizacién por evento fallo (pesos/fallo).

Las variables de CMO, CM, TR e IP, son determinadas a partir de un
promedio entre sus respectivos valores, con la finalidad de calcular
la variable segun su unidad.

Los costos de mano de obra, de materiales y el tiempo de repa-
racion, son solicitados a la empresa para cada uno de los eventos
registrados en los histdricos de fallos. El impacto de la produccion
es determinado recolectando informacién de los AMFE respectivos,
de una columna que representa la produccidn perdida en délares
por hora, la cual fue llevada a pesos colombianos empleando la tasa
representativa del mercado (TRM) para el afio evaluado del evento
correctivo, estd tasa es obtenida del Banco de la Republica de Co-
lombia. Una vez definido el valor RTA y jerarquizado cada tipo de fa-
llo, se utilizé el criterio de Pareto para analizar y definir las hipotesis
de los tipos de fallos que generan el 80 % de las pérdidas [38].
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Actividad 2.3.
Definicion de hipdtesis los tipos de fallo priorizados

Son definidas y validadas las hipétesis durante el proceso de ACR
en conjunto con el diferente personal que intervino, sean lideres de
planta piloto, mantenedores del area de mantenimiento u operarios
de las plantas.

Actividad 2.4.
Reportar los tipos de fallo priorizados, sus causa raiz
y la propuesta de solucion paca cada uno de ellos

Una vez priorizados los tipos de fallo conocemos el objetivo de im-
plementacion del analisis de causa raiz. Se aplica el método de ana-
lisis de causa raiz (ACR) para los tipos de fallo priorizados en las
plantas piloto.

Para el desarrollo de la presente seccion se empled el manual para
la aplicacidn de la metodologia de andlisis de causa raiz [39], el cual
consta de cuatro fases explicadas con mas detalle a continuacién
en la tabla 4.3.

Actividad 2.5.

Definicion de causa raiz para los tipos de fallo priorizados
en tres categorias: causa raiz fisica, causa raiz humana

y causa raiz latente

Finalmente, con las causas raiz encontradas se determinaron cua-
les de ellas son de categoria fisica, humana o latente, segun la defi-
nicion presentada en el marco tedrico de la presente investigacion.
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Tabla 4.3. Metodologia de andlisis de causa raiz

Fases Descripcion Pasos
. La captura (registro) de un incidente o mal actor 1. Reporte de ncidentes o malos
|. Registro . : - o actores
L junto con lainformacidn relevante, decidir si se
deincidentes debe reali ACR s nivel se debe conduci
o malos actores lelereal|zarlllm yaguemve sedebeconducir | pyacificacion de Incidentes o
ainvestigacion en caso de ser necesario jerarquizacion de malos actores
Il Andlisis de Dividir una situacidn compleja en porciones 3Identificacion de problema
problemas manejables. Respuestas a “;cual es el problema? 4Definicicn de problemas
5.Anélisis de causas posibles
[II. Andlisis Labisqueda sistematica de las causas de un —
p o 6.Validacion de datos
de causa raiz problema. Respuestas a “;por qué?
T\Verificacion de causas
Una técnica sistematica para seleccionar la
|V, Desarrollo N - » "
iy alternativa mas balanceada (una que elimine las 8.Seleccién de criterios
de la solucidn )
causas sin crear nuevos o peores problemas).

Fuente: Manual para aplicacidn de a metodologia de anlisis de causa raiz para [a solucion de problemas [40].

Fase |l

Actividad 3.1.
Determinar la frecuencia para cada tipo de fallo priorizado

Se determina para los tipos o tipos de fallo priorizado en la Activi-
dad 2.2., que cuenten con la informacidn necesaria, su respectiva
frecuencia, empleando la informacion suministrada en los histé-
ricos de fallos del 2013 al 2017 suministrados por la empresa. Se
calculd la frecuencia para los tipos de fallo, mediante el siguiente
céalculo [41]:

Ecuacién 5
Frecuencia P = (Q.eventos del MFP)/Tiempo
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Donde:

MTBEF: Tiempo medio entre fallos. Hace referencia al tiempo que
paso desde que ocurrié un fallo, hasta que ocurrid otro del mis-
mo modo de fallo.

Q. eventos del MFP: Cantidad de eventos registrados para los
tipos de fallo priorizados.

Tiempo: Rango de tiempo para el cual se trabaja la informacion.

Actividad 3.2.
Establecer la severidad de los tipos de fallo priorizados

Una vez terminado el analisis de ACR definiendo el tipo de causa raiz,
se procedid con el analisis de severidad del tipo de fallo priorizado.

Establecida la severidad en los tipos y tipos de fallo priorizados, se
escoge establecer la severidad a partir de la metodologia actual-
mente empleada por la empresa en funcion de los escenarios de: (i)
fuego, (ii) explosién vy (iii) toxicidad, al mismo tiempo. Para esto se
utilizé el formato el cual es resuelto por tipo de fallo priorizados, por
parte de los respectivos lideres.

Actividad 3.3.
Analizar los costos por incidente de los tipos
de fallo priorizados

Con el propdsito de analizar los costos por cada incidente registrado
de los tipos de fallo priorizados se llevd a cabo el calculo del indica-
dor de riesgo total anual (RTA), propuesto por Crespo [23] presenta-
do anteriormente en la metodologia de la Actividad 2.2., se empled
lainformacidn recolectada en esa misma actividad. Adicionalmente,
se presenta un grafico de linea de tiempo con los resultados. Este
indicador es calculado para cada planta piloto que cuenta con la
informacidn necesaria para su respectivo calculo.
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Actividad 3.4.
Establecer la criticidad como una medida de riesgo
para los efectos de los tipos de fallo priorizados

La criticidad del efecto de los tipos de fallo se establecid a partir de
la matriz RAM a partir de dos fases. La primera fase consistid en
identificar para todos los tipos de fallo priorizados de las plantas
piloto sus “efectos”. La segunda fase consistid en evaluar la “critici-
dad" de cada uno de los efectos identificados a partir de la valoracion
RAM. Adicionalmente, se actualizé el estudio de modos y efectos de
fallo (AMFE) para las plantas piloto, los cuales fueron provistos por
la empresa, plantedandose recomendaciones a partir de la norma es-
pafiola (UNE-EN-60812) con respecto al procedimiento de analisis
de los modos de fallo y de sus efectos (AMFE), de diciembre 2008.

4.4 Resultados

A continuacion, se presentan los resultados organizados siguiendo
la estructura presentada en la seccion metodologia, compuesta por
las tres fases.

Fase |

Actividad 1.1.

Disefo del instrumento para el diagndstico del drea

de mantenimiento en un Centro de Innovacion y Tecnologia,
del sector oil & gas

Resultados

Elinstrumento cuenta con seis perspectivas: “recursos gerenciales”
responde doce preguntas, “gerencia de la informacion” responde
once preguntas, “equipos y técnicas de mantenimiento preventivo”
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responde doce preguntas, “planificacion y ejecucion” responde doce
preguntas, “soporte, calidad y motivacion” responde once pregun-
tas, “aspectos técnicos asociados a la gestion del mantenimiento”
responde catorce preguntas.

Actividad 1.2.
Aplicacion del instrumento para el diagndstico
para el area de mantenimiento

Resultados

Fue encuestado todo el personal planificado asociado a lideres de
las plantas piloto en cuestion.

Actividad 1.3. Andlisis de resultados del diagndstico del drea
de mantenimiento en un Centro de Innovacidn y Tecnologia,
del sector oil & gas

Resultados

A continuacidn, se exponen los resultados del diagndstico del area
de mantenimiento en un Centro de Innovacidn y Tecnologia, del sec-
tor oil & gas, para una muestra de ocho plantas piloto. Se exponen
mediante figuras de tipo radial los resultados del instrumento MES
para las ocho plantas piloto.

En latabla 4.4 (pagina 291) se planten las acciones de mejora gené-
ricas para cada una de las preguntas con respuestas: Muy Deficien-
te, Deficiente y Regular.
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Figura 4.7. Representacidn grafica resultados aplicacion MES, planta piloto

Resultados MES
Planta Piloto #1

Recursos Gerenciales

Aspectos Técnicos

Asociados a la
Gestién de

Mantenimiento

Gerencia de la
informacion

~

% Equipos y técnicas de
mantenimiento
preventivo

61
Soporte, Calidad y
Motivacion
66,67%

Planificacion y
Ejecucion

Categoria: 217-288, categoria "Muy buena"/nivel buenas practicas
de mantenimiento.

Figura 4.8. Representacidn gréfica resultados aplicacién MES, planta piloto 2

Resultados MES
Planta Piloto #2

Recursos Gerenciales

Aspectos Técnicos
Asociados a la
Gestién de
Mantenimiento

Gerencia de la

72;86% 70/91%  informacion

Equipos y técnicas de
6,67% mantenimiento
preventivo

Soporte, Calidad y 74,
Motivacion

Planificacion y
Ejecucion

Categoria: 217-288, categoria “Muy buena"/nivel buenas practicas
de mantenimiento.
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Figura 4.9. Representacidn gréfica resultados aplicacién MES, planta piloto 3

Resultados MES
Planta Piloto #3

Recursos Gerenciales

Aspectos Técnicos

Asociados a la 72.8
Gestién de

Mantenimiento

90,90% Gerenciade la
informacidén

Equipos y técnicas de
86,67% Mmantenimiento
preventivo

Soporte, Calidad y 78.18
Motivacion L

Planificacién y
Ejecucion

Categoria: 300-261, categoria “Clase Mundial"/nivel de excelencia
en mantenimiento.

Figura 4.10. Representacidn gréfica resultados aplicacién MES, planta piloto 4

Resultados MES
Planta Piloto #4

Recursos Gerenciales

Aspectos Técnicos
Asociados a la 6
Gestidn de
Mantenimiento

4,50% Gerenciade la
informacidn

Equipos y técnicas de
, /0% mantenimiento
preventivo

Soporte, Calidad y 72
Motivacion E

Planificacion y
Ejecucion

Categoria: 217-288, categoria “Muy buena"/nivel buenas practicas
de mantenimiento.
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Figura 4.11. Representacion gréfica resultados aplicacidn MES, planta piloto 5

Resultados MES
Planta Piloto #5

Recursos Gerenciales

Aspectos Técnicos
Asociados a la
Gestién de
Mantenimiento

Gerencia de la

77,00% 8,00% informacion

Equipos y técnicas de
80,00% mantenimiento
preventivo

Soporte, Calidad y
Motivacion ~ 80:00

87,00
Planificacion y
Ejecucion

Categoria: 300-261, categoria “Clase Mundial"/nivel de excelencia
en mantenimiento.

Figura 4.12. Representacion grafica resultados aplicacidn MES, planta piloto 6

Resultados MES
Planta Piloto #6

Recursos Gerenciales

Aspectos Técnicos

Asociados a la
Gestion de

Mantenimiento

Gerencia de la
informacion

Equipos y técnicas de
mantenimiento
preventivo

Soporte, Calidad y
Motivacién

Planificacion y
Ejecucion

Categoria: 217-288, categoria "“Muy buena"/nivel buenas practicas
de mantenimiento.
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Figura 4.13. Representacidn grafica resultados aplicacion MES, planta piloto 7

Resultados MES
Planta Piloto #7

Recursos Gerenciales

Aspectos Técnicos
Asociados a la
Gestién de
Mantenimiento

Gerencia de la
0% informacion

Equipos y técnicas de
0% mantenimiento
preventivo

Soporte, Calidady gg,00%
Motivacion

Planificacion y
Ejecucion

Categoria: 217-288, categoria "Muy buena"/nivel buenas practicas
de mantenimiento.

Figura 4.14, Representacidn grafica resultados aplicacion MES, planta piloto 8

Resultados MES
Planta Piloto #8

Recursos Gerenciales

Aspectos Técnicos
Asociados a la 7
Gestidn de
Mantenimiento

Gerencia de la
% informacion

Equipos y técnicas de
% mantenimiento
preventivo

Soporte, Calidady gg/00%
Motivacion

Planificacion y
Ejecucion

Categoria: 217-288, categoria "Muy buena"/nivel buenas practicas
de mantenimiento.

Perspectiva
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Tabla 4.4. Acciones de mejora respuestas mes

Pregunta

Accion de mejora

Recursos gerenciales

¢Usted siente que el drea de
mantenimiento estd dotada para realizar
su trabajo?

Disefar una lista de chequeo que incluya
los recursos necesarios para realizar
la labor.

;Laestructura completa del drea
de mantenimiento parece ser ldgica
y favorece al cumplimiento de las
actividades de mantenimiento?

Se recomienda revisar la estructura
del drea.

¢Eldrea de mantenimiento ayuda a
eliminar las barreras que el mantenedor
encuentra en su trabajo y de las cuales
no tiene control?

Promover unidn de trabajo entre
operacidn y mantenimiento.

Se recomienda realizar capacitaciones al
personal de mantenimiento.

¢Ladireccion del ICP estimula al érea
de mantenimiento a alcanzar las metas
de los lideres de los laboratorios y
plantas piloto?

Promover unidn de trabajo entre
lideres de operacidn y personal de
mantenimiento

¢Ladireccion del ICP estimula a los
lideres de laboratorios y plantas piloto
aque ayuden amantenimientoen la
realizacion de sus actividades?

Promover realizacion de actividades
proactivas de mantenimiento.

Promover la participacion de los
lideres de operacidn en la labores de
mantenimiento.

¢Se desarrollan equipos de trabajo
entre mantenimiento y la operacion
(laboratorios-plantas piloto), para
resolver problemas que afecten a ambas
partes?

¢Ladireccién del ICP estimula al
personal de mantenimiento y a los
lideres de laboratorio y plantas piloto a
que trabajen juntos en la resolucion de
problemas que afectan la disponibilidad
de los equipos |+D?

Es importante conformar equipos
multidisciplinarios para resolver
problemas que afecten a las dreas de
mantenimiento y de operacion.

Continta
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Perspectiva P.reg Pregunta Accién de mejora
o . Gestionar la socializacidn de los
¢ladireccion delICP revisaylehace | gpjetivosy metas a cumplir a todo el
SEgUimiEntU alos UhjEtiVOS de las persﬂna[ de mantenimiento.
8 i | Plantaspilotoyloslaboratorios en _ . .
2 reuniones de trabajo con el personal de | Se recomienda gestionar La participacion
g, mantenimiento y iceres de laboratorios | de (0 lideres del drea de mantenimiento
g y plantas piloto? en la definiciény cumplimiento de
§ objetivos y metas propuestas.
(==
;Los objetivos del drea de Socializar e interiorizar la mision y visién
12 | mantenimiento estdn alineados conla | del Centro de Innovacion y Tecnologia al
visiony mision de la direccidn del ICP? | personal ejecutor del mantenimiento.
¢La organizacion utiliza de forma Facilitar cursos de la plataforma
13 | eficiente el sistema computarizadode | de informacidn al personal
gestién del mantenimiento (SAP)? correspondiente.
5 ¢Laorganizacién mantiene actualizado | Se recomienda realizar un adecuado
el SAP? seguimiento de las 0.T. hasta su cierre.
¢Hassido el personal debidamente Far,:ll|tar cur§st tlla lataforma
16 de informacidn al personal
= entrenado para su uso? .
S correspondiente.
E 17 ¢La organizacién mantiene registros Promover una cultura de actualizacién
-c_% precisos de fallas en sus sistemas? continua del sistema de informacidn.
= . . Se recomienda mejorar la forma de
=] (Estén los materiales y repuestos o :
5 18 o catalogary codificar los diferentes
= codificados en SAP? ) . -
© elementos de sistema de informacidn.
Se recomienda actualizar la plataforma
¢Se toman decisiones a partir de los de informacidn teniendo en cuenta las
19 .
reportes generados por SAP? necesidades en el proceso de toma de
decisiones.
) A ] . Incluiry monitorizar en el sistema de
¢Laorganizacidn evaltia los tiempos . o iy
20 X . informacidn pardmetros (itiles para
operativos y fuera de servicio? ) .
generar estrategias de mejora.

Contintia

Perspectiva
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Pregunta

Accion de mejora

Se recomienda establecer un equipo
de seguimiento y control que permita

comparar su desempefio.
= gy | dLaorganizacion del mantenimientose | Roglizar anglisis mensuales en base a las
E compara para medir su desempefio? actividades gestionadas el mes anterior,
= asimismo, identificar falencias y realizar
= acciones de mejor respecto a estos
= incidentes.
& (Eldrea del mantenimiento utiliza
% alguin tipo de medida de comparacidn
(CUSIUS de ma"te"imienmlcosms de Se recomienda actualizar la platafﬂrn‘la
produccidn)? de informacidn teniendo en cuenta las
necesidades en el proceso de toma de
¢Se revisan periédicamente los planes | decisiones.
26 | de MP,aumento/descenso, necesidades
de adiestramiento, etc.?
(Eldrea de mantenimiento tiene Conformar equipos de personal de
7 personal dedicado exclusivamente a mantenimiento gue se dediquen
realizar actividades de mantenimiento | exclusivamente a realizar actividades de
° preventivo (MP)? mantenimiento preventivo.
% (ELpersonal de los laboratorios y plantas Promover al personal orrespondiente
& piloto, ayudan en las actividades de -
2 28 L . - sobre las buenas précticas del
= mantenimiento auténomo (limpieza, mantenimiento autdnomo
= ubricacidn, ajustes e inspeccidn visual)? '
= (Eldrea de mantenimiento utiliza Epfocar caplltallhumano 8 |nve§tlgar las
= L - - diferentes técnicas de mantenimiento
“ técnicas de mantenimiento predictivo - .
8 29 tvbracidn, andliss de aceite predictivo enfocado a los equipos
=] L ' relevantes de las plantas piloto y
=2 ultrasonido, etc.)? laboratorios
El ;EL drea de mantenimient o L
= 30 ;at:i :s i?mign;e] a losecn[;tl;ssde Se recomienda implementar indicadores
9 ) ; . de gestidn para llevar dicho seguimiento.
mantenimiento preventivo y predictivo?
;Los gr r ion
(LS Iupusdep qducc ony Informar adecuadamente las fechas
operaciones permiten que el personal estimaas para las acciones de
31 | de mantenimiento tenga acceso a los

equipos en las fechas estimadas de
mantenimiento preventivo (MP)?

mantenimiento preventivo a los grupos
de produccidn y operaciones.

Continta
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Perspectiva

Pregunta

¢Eldrea de mantenimiento tiene la

Accion de mejora

Generar capacitaciones en el personal

32 | culturade analizar y evitar las fallas de mantenimiento asociado a las buenas
= repetitivas? prdcticas de sus actividades.
% ¢Seincluye al personal de Se recomienda durante el proceso de
S 3 mantenimiento, laboratorios y plantas | incorporacidn de equipos tener en
2 piloto en el proceso de evaluacion de cuenta la opinion del personal de la
= equipos nuevos? operacidn.
% ¢Se adiestra de forma adecuada a Realizar capacitaciones especificas
'?,u 35 | laspersonas que van a mantener los referente a los equipo con la ayuda de
% equipos nuevos? instructores de casa matriz.
5 . Implementar indicadores de gestién
S ¢Las gerencias del ICP hacen PLemen -
S hay , gue permitan llevar el seguimiento
= seguimiento y evaltia los costos de -
36 o - de los costos de [a operacion y el
operacién y mantenimiento, a lo largo - .
del ciclo de vida de sus activos? mantenimiento, a lo largo del ciclo de
' vida de los activos.
Realizar priorizacion de equipos y
37 ¢Son priorizadas las actividades de modos de fallo, y teniendo en cuenta los
mantenimiento correctivo/preventivo? | resultados, generar orden de prioridad
para las actividades de mantenimiento.
, - . Realizar capacitaciones al personal
(Eldrea de mantenimiento registra la P pe
h - . S responsable de llevar los registros
informacidn obtenida por la ejecucion : -, T
4 - _ de la informacidn por la ejecucidn de
de la actividad de mantenimiento L L
) . laactividad de mantenimiento en el
=S (correctiva/preventiva)? . ) ,
2 sistema de informacicn.
§ Se recomienda la organizacidn de cada
S 3 ¢Son las actividades correctivas bien una de las actividades a realizar en las
§ planificadas antes de ejecutarse? acciones correctivas permitiendo la
= organizacidn y ejecucién planificada.
(Eldrea de mantenimiento utiliza Disefiar un procedimiento mediante el
" planificadores de mantenimiento para | cual el 4rea de mantenimiento pueda
preparar el alcance de mantenimiento | elaborar planes mayores asociados a las
mayor asociado a plantas piloto? plantas piloto.
- - " Se recomienda estudiar la situacidn
¢Eldrea de mantenimiento utiliza o
) o ) actual para enfocar la contratacion del
45 | contratistas calificados para realizar

labores de mantenimiento?

personal de mantenimiento en funcidn
de estos problemas.

Continta
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Pregunta

Accion de mejora

Planificacidn y
ejecucion

¢Se define el camino critico de los
mantenimientos mayores asociados a

Se recomienda realizar estudios para
la jerarquizacion de los componentes

8 las plantas piloto y se identifican los y realizar planificacion de las acciones
repuestos criticos? correctivas.
(Estén disponibles los repuestos Se recomienda establecer modelos
49 | ymateriales ala hora de ejecutar de inventarios asociados a las
actividades de mantenimiento? caracteristicas de los equipos.
;Estd el proceso de compra de repuestos . - o
¢ pre P P Realizar una revision y actualizacion del
50 | bienorganizadoy sus tiempos de
e proceso de compra de repuestos.
repuesta son eficientes?
) . Se recomienda mejorar la segmentacién
¢Se controla bien la salida y entrada de ) } g
51 . por componentes en los sistemas de
repuestos a la bodega de materiales? . -
informacidn.
¢Setiene un proceso de cuantificacion | Realizar un estudio de inventarios que
5 de stockde repuestos que incluya el evaliie el impacto de no contar con stock
- criterio del impacto de no tener el para repuestos criticos en hodega de
:§ repuesto en la bodega de materiales? materiales.
S L ) recomienda realizar catalogacion
= ¢Se tienen identificados los tiempos de Se recomienda rea a catalogacicn de
= 33 - los companentes criticos y mantenerlos
S reposicién y los costos de os repuestos?
= en stock
=
£ L . recomienda establecer los criteri
2 ¢ELcriterio de calidad en el desarrollo de Se, elco endaestablecer os ¢ .EUS
2 L L .| mésimportantes a la hora de realizar
54 | lasactividades de mantenimiento estd hp L
. L ) las actividades de mantenimiento con
por encima del criterio de rapidez? - .
personal de operacion y mantenimiento.
¢Se tiene un proceso que permita Realizar actividades que permitan
55 | verificar la calidad de las actividades de | verificar la calidad de las tareas
mantenimiento ejecutadas? gjecutadas por mantenimiento.
56 ¢Eslacalidad en el drea de Se recomienda analizar los objetivos
mantenimiento un objetivo importante? | primordiales del érea de mantenimiento.
Concientizar a la organizacién mediante
¢Tiene la organizacién un interésrealen | charlas, sobre los beneficios econémicos
57 | satisfacer las diferentes necesidades de | que acarrea a estd satisfacer las

sus trabajos?

necesidades de sus trabajos mediante
uninterés real.

Continta
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Perspectiva

Aspectos Técnicos asociados a la Gestidn de Mantenimiento

.
N.’ de

Preg

Pregunta

¢Ladisponibilidad media de la planta es

Accion de mejora

Realizar estudios sobre el tema con

65 adecuada? el propdsito de darle una solucidn
' pertinente al problema.
68 ;Laevolucion del tiempo medio entre
fallos en equipos esenciales es positiva?
¢ELndmero de drdenes de
69 | mantenimiento (OM) de emergencia
es bajo?
70 | ¢Etndmerode OMdeemergencia std | o recomienda calcular indicadores
descendiendo? clave para mejorar la gestion del drea de
a +EL tiempo medio de reparacidn en mantenimiento.
equipos esenciales estd descendiendo?
n (EL tiempo medio de reparacidn en
equipos esenciales es bajo?
n ¢ELndmero de averias repetitivas estd
descendiendo?
¢ELntimero de horas/hombre invertidas Reallza[ planes de upt|m|zacmr! con
75 en mantenimiento es el adecuado? el propésito de mantener o subir el
' indicador.
¢ELnlmero de horas/hombre invertidas Se recnmmnd@ calcular |n.d,|cadnr,es
16 en mantenimiento esté descendiendo? clave para mejorar la gestion del drea de
" | mantenimiento.
Realizar estudios sobre el tema con
11| ¢Elgastoenrepuestos es el adecuado? | el propdsito de darle una solucién
pertinente al problema.
+Elasto en renuestos estd Se recomienda calcular indicadores
18 ¢ P clave para mejorar la gestion del drea de

descendiendo?

mantenimiento.
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Fase Il

Actividad 2.1.
Definicion de los problemas para los equipos relevantes

Resultados

Debido a que la empresa no cuenta con un formato de modos de
fallo estandarizado para las plantas piloto y, adicionalmente, en su
sistema de informacion se definen como un Unico activo, los modos
de fallo seran definidos segun el tipo de fallo presentado, es decir,
eléctrico, mecanico e instrumental.

Actividad 2.2.
Definicidn y priorizacion de los tipos de fallo

Resultados

Los tipos de fallo se definieron como: mecanico, eléctrico, electro-
nico e instrumental, esto se registra en los histdricos de fallo sumi-
nistrados por la empresa. Este tipo de fallo se priorizan segun el cal-
culo del riesgo total anual (RTA). Trabajando el 80 % de los tipos de
fallo priorizados para cada planta piloto expuesta. La priorizacidn de
los tipos de fallo para las plantas piloto se presenta en la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Tipos de fallo priorizados para cada planta piloto

Tipo de fallo Porcentaje relativo Porcentaje acumulado
Planta piloto 1
Instrumental 49,76 % 49,76%
Mecdnico 25,65% 15,41%
Eléctrico 24,59 % 100,00%

Contintia
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Actividad 2.3.
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Definicion de hipdtesis los tipos de fallo priorizados

Resultados

A continuacion, se presenta la definicion y la respectiva verificacién
de las hipdtesis durante el proceso de ACR para las plantas piloto

expuestas.

Tabla 4.6. Resultados de la definicidn y verificacion de hipGtesis para los tipos de fallo priorizados

Planta Tipo de fallo Hipotesis
Instrumental Taponamiento
Planta piloto1
Mecdnico Sobrepresidn en el ajuste de la rosca del reactor
Mecdnico Coquizacidn del flujo de la linea
Ciclo de vida dtil
Planta piloto 2 Falla prematura
Instrumental
Ausencia de mantenimiento proactivo
Backpressurede nitrégeno sin regulacion
. . Inicialmente se puede concluir que el problema
Planta piloto 3 Mecdnico se ubica en el chillerdel estabilizador de la planta
Instrumental (tapona- Vélvula no disminuye nivel
miento) Falla controlador de flujo
Planta piloto 4 Instrumental (deficiencia Medidores y vélvulas deteriorados
estructural) Explosion del Ritrer

Instrumental, (falla de
comunicacion)

Medidor del flujo averiado

Tipo de fallo Porcentaje relativo Porcentaje acumulado
Planta piloto 2
Instrumental 49,83 % 49,83 %
Mecdnico 41,34 % 917 %
Eléctrico 8.83% 100,00%
Planta piloto 3
Mecénico 100 % 100 %
Planta piloto 4
Instrumental (taponamiento) 33,74% 33,74%
Instrumental (deficiencia estructural) 3211% 66,45 %
Instrumental (falla comunicaciones) 22,03 % 88,48 %
Salida Errética 11,52% 100 %
Planta piloto 5
Mecénico 62,54 % 62,54 %
Instrumental 18,95% 81,49%
Eléctrico 18,51% 100%
Planta piloto 6
Mecdnico 98.35% 58,35%
Eléctrico 29,76 % 88,11%
Instrumental 11,89 % 100 %
Planta piloto 7
Mecénico 71,00 % 7,00%
Instrumental 29,00% 100 %
Planta piloto 8
Mecénico 66,47 % 66,47 %
Eléctrico 19.45% 8592%
Electrdnico 14,02% 99,94 %
Instrumental 0,06 % 100 %

Continta
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Planta

Planta piloto 5

Tipo de fallo

Mecénico

Hipotesis

Contaminacidn de la bomba de vacio

Fallas en mantas de calentamiento

Ausencia de mantenimiento

Desgaste en junta cardénica

Instrumental

Dafios en sensores de vacio

Fallo por mal uso

Descalibracidn por RTD

Planta piloto 6

Mecdnico

La falla de la bomba Eldex interrumpe el proceso
petroguimico hidrocragueo

Planta piloto 7

Mecdnico

Localizado en los controlador H2- vasos regulado-
res de aire (STD)

Instrumental

Localizados en el sensor de gases N6L3M3 PP1
(OTH)
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Tabla 4.7. Analisis de causa raiz concreta, planta piloto I: tipo mecdnico

Fases

|. Registro de incidentes o

Informacion recopilada

Paso 1: reporte de incidentes

Resultados concretos

0T. 67460: Descripcidn; “Corregir

fuga de aceite bomba Milton Roy"
(12/02/2014).

0T. 69789: Descripcidn; “Separar
anillos de sello incrustados reactor”
(17/06/2014).

OT. 71777 Descripcidn: “Mtto correctivo

Planta piloto 8

Eléctrico

Sobrepresion en la linea

Horno no logra llegar a la temperatura indicada

Carga no logra alcanzar la temperatura deseada

Se evidencia por sobrecalentamiento

Mecdnico

Motor no llega a las RPM deseadas

Eje suporte motor fracturado

No transfiere producto hacia el tanque

Actividad 2.4.

Definicion y validacion de causa raiz para los tipos de falla prio-
rizados, en tres categorias: fisica, humana y latente

Resultados

En esta seccion se presenta los andlisis de causas raices elabora-
das para cada planta piloto partiendo de la metodologia propuesta.
A continuacidn, se presenta el analisis de causa raiz para la planta
piloto 1 asociado al tipo de fallo mecanico, tabla 4.7.

malos actores bomba dosificadora” (07/10/2014).
Paso 2: clasificacion de incidentes
Matriz RAM
Personas: 3C = Medio.
Ambiental; 3C = Medio. Global: Medio
Econdmica; 1E = Bajo.
Paso 3: identificacion del Esperado: ventanas operativas de la
problema planta piloto.
Actual: se encuentra en condiciones de
Ventanas operativas planta operacion.
piloto1 Impacto: un mes o un dia laboral de
Presién: 20-70 bar horas no trabajadas, ya sea por compra
Il Anélisis de problemas Temperatura; 450 °C méx. 0 mantenimiento (asumiendo contar
Velocidad espacial: 0.2-4 h-1 con los Aifsnecesarios).
Localizacidn; sistema de presion en la
unidad de reaccidn.
Paso 4: definicidn del problema Tiempo: 1 fallo (en 4 afios).
Extension: puede afectar otras plantas
piloto (casos excepcionales).
Paso 5; anélisis de causa posible
. ) . Causa posible; se identifican las causas
Diagrama 5 porqués planta piloto : . ) o
1 (ver figura 415) pus[hles partiendo d.E lainformacion en
X las drdenes de trabajo (OT).
III. Andlisis de causa raiz Diagrama causa-efecto planta
piloto 1 (ver figura 4.17)

Paso 6: validacidn de datos

Causa probable: los hechos para apoyar
la causa propuesta son validados por
operarios de la planta.

Continta
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Fases Informacion recopilada Resultados concretos

Causa raiz: los hechos para apoyar la
V. Andlisis de causa raiz Paso 7: verificacion de causas causa propuesta son validados con la 0T
69789 de mantenimiento.

Se recomienda lograr:

Incluir en el estdndar de trabajo una
actividad para analizar los sellos del
reactor de la planta.

Fundamentar el estdndar de trabajo
para el mantenimiento preventivo
de la planta, en base a un estudio del
comportamiento por desgaste en
funcidn de la fiabilidad de la planta
piloto.

Desarrollar un procedimiento operativo

V. Desarrollo de la solucion | Paso 8; Recomendaciones RCA

para la tarea de ajustar la rosca.

A continuacidn, se presenta el diagrama de analisis con cinco por-
qués para la planta piloto 1. Figura 4.15.

Figura 4.15. Diagrama cinco porqués planta piloto 1

EL caso.clle Es.tuc'iio 1 no se encuentra realizando adecuadamente
su funcién principal
ST
B laecds,
Porque se presentan fallos en los sellos
Porque se presentan fallos en la Rosca del Reactor
ERSREER
Egrr]q;r% é?éﬁosca debe ser ajustada
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Antes de presentar los resultados, se expone en la figura 4.15 la
convencidn de colores asociada a los diagramas de causa-efecto.

Figura 4.16. Convencidn de colores asociada a los diagramas de causa-efecto
Convenciones

Causa
Posible

Causa
Probable

A continuacion, se presenta el diagrama del analisis de causa raiz
para la planta piloto 1.

Figura 4.17. Diagrama causa-efecto planta piloto |

No alcanza o Anillos
ehpwa o g L ofem. o e
enlauhdadde = (sellosjdel — delreactor — enloshilos
reaccion ajustado rgwea?lcégtra%% averad e

por el operador

Pardmetro de ~ Evidencia:
funcionameinto Historico de fallos

A continuacidn, se presenta el analisis de causa raiz para la planta
piloto 2 asociado al tipo de fallo mecanico.

Tabla 4.8. Andlisis de causa raiz concreta, planta piloto 2 tipo mecénico

Informacion recopilada Resultados concretos

OT. 1214; Descripcién; “Reparacion homba de
engranajes” (05/09/2014).

0T. 75014: Descripcidn; “Reemplazo sello de
mirilla nivel (NaOH)" (14/04/2015).

|. Registro de incidentes

Paso 1: Reporte de incidentes
0 malos actores

Continta
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Fases

I, Registro de incidentes

Informacion recopilada

Paso 1; Reporte de incidentes

Resultados concretos

QT. 77183; Descripcidn: “Revisién cto
enfriamiento y lubr P-3500" (21/08/2015).
OT. 77499: Descripcidn: “Revision bomba
P-4701" (10/09/2015).

QT. 78681: Descripcidn: “Limpieza exte.
TK4709" (13/01/2016).

o malos actores Paso 2: Clasificacion de

incidentes Matriz RAM

Personas; 30 = Medio. o

Ambiental: 30 = Medio. Global:Medio

Econdmica; 1E = Bajo.
Esperado: ventanas operativas de la planta
piloto.

Paso 3: Identificacidn del Actual: se encuentra en condiciones de

problema operacion.
Impacto: ocho horas no trabajadas.

I, Analisis de problemas (asumiendo una actividad normal laboral).

Paso 4; Definicion del problema

Localizacidn: sistema de temperaturay
presién.

Tiempo: 2 fallos (en 4 afios).

Extensidn: no afectan otro equipo 0
subcomponente.

V. Analisis de causa raiz

Paso 5: Analisis de causa posible

Diagrama 5 porqués planta
piloto 2 (ver figura 4.18)
Diagrama causa-efecto planta
piloto 2 (ver figura 4.19)

Causa posible: se identifican las causas
posibles partiendo de la informacidn en las
6rdenes de trabajo (OT. 71214-0T. 77439)

Paso 6; Validacion de datos

Causa probable: los hechos para apoyar la
causa propuesta son validados por operarios
de la planta.

Paso 7: Verificacion de causas

Causa raiz; los hechos para apoyar la
causa propuesta son validados con las 0T
T1214-T1499 de mantenimiento.

Continta
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Fases Informacion recopilada Resultados concretos

Se recomienda lograr:

Minimizar a probabilidad de taponamiento en
lalinea mediante la propuesta de una técnica
Paso 8: Recomendaciones RCA de disefio experimental, denominada anélisis
de varianza con la que se pretende analizar la
dispersidn dentro de una variable y frete a las
demds agrupaciones o conglomerados.

|V. Desarrollo de la
solucion

A continuacion, se presenta el diagrama de analisis con cinco por-
gués para la planta piloto 2.

Figura 4.18. Diagrama cinco porqués planta piloto 2

D — El caso de Estudio 2 no almacena producto, distorsionando las condiciones
de temperatura y presion establecidas para cada aplicacion del proceso

o GLUER Porque presenta Cavitacion en la bomba por restricciones

¢ror quet de flujo a la salida de los tanques de carga
 Por qué? Porque se presenta un Taponamiento en el fondo del tanque
¢rorquet por acumulacién de material coquizado

Porgue se presenta una Coquizacion del flujo de la linea

A continuacion, se presenta el diagrama del analisis de causa raiz
para la planta piloto 2 (figura 4.18):

Figura 4.19. Diagrama causa-efecto planta piloto 2

No almacena

roducto Cavitacién en la :
distorsionando bomba por gg%??gr%'gr&tg[
las condicionesde _,  restriccionesde  _ SRR Bl
temr%eﬁturg y presion EUJEJ a %a salida acumglac%n de
establecidas para e'los tanques : :
cada aplicacion de carga material coquizado
del proceso
Parametro de Evidencia:

funcionameinto Histdrico de fallos
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Se presenta ahora el analisis de causa raiz para la planta piloto 3
asociada al tipo de fallo mecanico.

Tabla 4.9. Andlisis de causa raiz concreta planta piloto 3, tipo mecénico

Fases

III. Andlisis de
problemas
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Informacion Recopilada

Los catalizadores pueden ser
evaluados a temperaturas de reaccin
que van desde 500 °C hasta 600 °C.
Launidad utiliza aproximadamente
2800 g (2.8 kg) de catalizador de
cracking,

Los flujos de carga de hidrocarburos
durante la operacidn pueden variar
desde un minimo de 350 g/h hasta un
méximo de 2.000 g/h.

Resultados Concretos

Esperado; ventanas operativas de la planta
piloto.

Impacto: el tiempo estimado de parada

del equipo es de 16 horas, con un costo de
reparacion de $15 USD y efectos menores en
la salud, la seguridad y el medioambiente.

Paso 4: Definicidn del problema

Localizacién: chillerdel estabilizador de
laplanta.
Tiempo: 1 Fallo (en el tiempo de estudio).

V. Andlisis de causa
raiz

Paso 5: Andlisis de causa posible

Diagrama causa-efecto planta
piloto 3 (ver figura 4.20)

Causa posible: Se identifican las causas
posibles partiendo de la informacidn en las
Grdenes de trabajo (OT).

Paso 6: Validacion de datos

Paso 7: Verificacion de causas

Causa probable y raiz; los hechos para
apoyar la causa propuesta son validados
con la 0T 78927 de mantenimiento, donde
se puede corroborar que se requiere una
revision del chiller, debido a que se presenta
una mancha de aceite en la valvula de paso
y que el equipo se encuentra con presiones
bajas.

Fases Informacion Recopilada Resultados Concretos
La Planta presenta una falla “en el chiller
de estabilizacidn, en la cual se manifiesta
una mancha de aceite en la valvula de
paso, verificado mediante una mancha de
aceite en las tuercas entre el cobre y el
aluminio, con lo que se sugieren escapesy
se verifica que el equipo tiene una presion
) L baja. Con esto se desmonta el equipo,
Paso I Reporte de incidentes se aplica SAES en tablero, se traslada al
|, Registro de drea de mantenimiento y se procede al
incidentes o malos arreglo de la vélvula de paso, se realiza la
actores lubricacidn de tuercas, se procede a reunir
la prensaestopas, se traslada el equipo
nuevamente al drea de cracking, se realizan
pruebasy el equipo queda funcionando
apropiadamente”, (03/01/2016).
Paso 2: Clasificacion de incidentes
Matriz RAM
Personas; 2C = Medio.
Ambiental; 2C = Medio. Global; Medio
Econdmica: 2C = Medio.
Paso 3: Identificacion del problema
Ventanas operativas planta piloto 3
La unidad piloto de cracking Esperado: ventanas operativas de la planta
catalitico fluidizado (FCC) poseeun | piloto.
II. Andlisis de amplio rango de flexibilidad en la Impacto: el tiempo estimado de parada
problemas operacion del equipo es de 16 horas, con un costo de

Las relaciones catalizador/carga
tipicas oscilan entre un minimo de
Jamasde10g/g convelocidades
espaciales (WHSV) que van desde
20a160 h-1.

reparacion de $15 USD y efectos menores en
la salud, la sequridad y el medioambiente.

V. Desarrollo de la
solucidn

Paso 8; Recomendaciones RCA

Serecomienda lograr:
Incluir técnicas con una periodicidad menor
relacionadas al mantenimiento predictivo.

Se recomienda mantener;
Los procesos de mantenimiento preventivo.

Serecomienda evitar:
La ocurrencia de una programacidn tardfa
del mantenimiento.

Continta

A continuacion, se presenta el diagrama del analisis de causa raiz
para la planta piloto 3:
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Realizar restricciones

y control del flujo
que se distribuyen
en las lineas
permitiendo la

estabilizacion y flujos

en la unidad

No realizar
restricciones y
control del flujoQue

_, sedistribuyeenlas __ Se requiere |
revision del chiller

lineas impidiendo
la estahilizacion
y flujos en
la unidad

Fallo funcional

Figura 4.20. Diagrama causa-efecto planta piloto 3

Mancha de aceite
en valvula de paso

|

Presiones bajas

—_—

Electrovélvula

=

Vida util
averiada alcanzada

A continuacidn, se presenta el analisis de causa raiz para la planta
piloto 4 asociado al tipo de fallo instrumental (taponamiento).

Tabla 4.10. Andlisis de causa raiz concreta planta piloto 4,
tipo de fallo instrumental (taponamiento)

Fases

| Registro de incidentes

Informacion recopilada

Paso I; Reporte de incidentes

Resultados concretos

Descripcidn; “Revisar vlvula control
LIC300" (28/09/2015).

Descripcidn: “Revisidn y calibracién de
LV-320 bioaceite.” (05/10/2015).
Descripcidn; “Reparar backpressurede
PCV-301 bioaceite" (14/10/2015).

Fases

[, Andlisis de problemas
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Informacion recopilada

Paso 3: identificacidn del problema

Principal objetivo planta piloto 4
Remocidn de oxigeno y estabilizacién
de compuestos gue polimerizan

con el tiempo debido a su grado de
reactividad.

Resultados concretos

Impacto: en caso de no lograr salvar la
corrida se pierde una semana de trabajo
realizado para activar el catalizador
equivalente a 168 horas hombre, y siendo
que la hora es aproximadamente COP
213.000, equivale a COP 35.784.000. Si

se pierde el catalizador se tiene una
pérdida de aproximadamente COP
30.000.000

Paso 4: Definicion del problema

Localizacidn; los principales fallos se
presentan en valvulas y medidores de
flujo, nively presidn.

Tiempo: 11 fallos (en el 2015).

Extensidn: si el controlador de

flujo mdsico falla y no se corrige
rapidamente, se ocasiona el dafio del
catalizador. Si se dafian las vélvulas
puede ocasionar la explosidn de tanque
por sobrepasar las 100 psi méximas
debido a que el proceso de paso se debe
realizar manualmente de tanque con
presién de 1300 psi.

0 malos actores

Paso 2: Clasificacidn de incidentes
Matriz RAM

Personas; Medio.

Ambiental: Medio. Global: Medio

Econdmica; Medio.

Paso 3: identificacidn del problema Esperado: principal objetivo de la planta
piloto.

Principal objetivo planta piloto 4 Actual; no se encuentra desempefiando su

II. Andlisis de problemas | Remocidn de oxigeno y estabilizacion | principal funcién, debido a su versatilidad

de compuestos que polimerizan
con el tiempo debido a su grado de
reactividad.

estd realizando la reduccidn de acidez de
crudos pesados.

IV, Andlisis de causa raiz

Paso 5: Andlisis de causa posible

Diagrama cinco porqués planta piloto
4 (ver figura 4.21)

Diagrama causa-efecto planta piloto
4 (ver figura 4.22)

Causa posible: se identifican las causas
posibles partiendo de la informacidn

en las érdenes de trabajo (OT) y del
personal de mantenimiento con relacidn
y conocimiento de a planta.

Paso 6: Validacion de datos

Causa probable; resultan dos causas
como probables as cuales son el
estudio de la corrosion de los materiales
internos de la vélvula y el desfase de
calibracidn de medidor de flujo con
cdmara himeda. Los hechos para apoyar
las causas propuestas son testimonio
del encargado de mantenimiento y visita
acampo con ingeniero de la planta
piloto.

Continta

Continta
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Fases Informacion recopilada Resultados concretos

Causa raiz: se obtuvieron en total

dos causas raiz en planta, la falta de
tareas de inspeccidn y dejar que tanto
lavdlvula la como el medidor de flujo
lleguen al punto de taparse. Estas estdn
respaldadas en a descripcion detallada
delaOTy en los testimonios recagidos
en campo.

V. Andlisis de causaraiz | PasoT: Verificacion de causas

Se recomienda lograr:

Una tarea a condicidn/
reacondicionamiento donde mediante
Paso 8: Recomendaciones RCA inspeccidn se revise y evaliie que tan
taponada o corroida estd la vélvulay a
partir de ahi, decidir si se debe limpiar 0
en su defecto cambiar la vélvula,

VI. Desarrollode la
solucidn
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Figura 4.22. Diagrama causa-efecto planta piloto 4, tipo de fallo; instrumental (taponamiento)

Se presenta fallo
en la planta piloto

|

No permite realizar
Hidrocracking de
Bioaceite

|

Fallo instrumental
por taponamiento

A continuacion, se presenta el diagrama de andlisis con cinco por qué(s)
para la planta piloto 4, tipo de fallo: instrumental (taponamiento).

Figura 4.21. Diagrama cinco porqués planta piloto 4, tipo de fallo: instrumental (taponamiento)

Se detuvo el Caso de Estudio 4
Porque la valvula no disminuye el nivel
Por qué? Por taponamiento / porque se presenta desgaste del material
¢rorquet interno de los sellos por corrosién del producto
+Por qué? Porque el CV que maneja la valvula es muy pequefio / Por los
productos que maneja

B GUE? Porque para mantener el nivel se debe tener un CV
grorques pequefio / Estd en estudio

A continuacion, se presenta el diagrama del analisis de causa raiz
para la planta piloto 4, tipo de fallo: instrumental (taponamiento)

/ Modo de fallo \

No se logra
No se logra !
acondicionar el L evolu%mnar
catalizador acorrica a un
estado estable
Fallol l Fallo
funcional funcional
fmjegg%g?c% Valvula de control
averiado de presion
Modo de | Modo de
fallo (AMFE) fallo (AMFE)
Fallo del .
Valvula no
Cogérﬁllﬁgor disminuye nivel
El flujo
que pasa Desgaste de }
no es el requerido material interno Taponamiento
/\ de sello
T d Delsgase C
aponamiento e calibracion I V de la vélvula
con liquido con camara Corrosion s muy pequefio
himeda (3%)

! !

Para mantener
nivel se necesita
V bajo

Producto manejado
COrrosivo

|

En estudio
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Ahora se presenta el andlisis de causa raiz para la planta piloto
4 asociada al tipo de fallo instrumental (deficiencia estructural,
tabla 4.11).

Tabla 4.11. Andlisis de causa raiz concreto planta piloto 4,
tipo de fallo: instrumental (deficiencia estructural)

Fases Informacion recopilada Resultados concretos

Descripcion; “Cambio del véstago de la

vélvula de cont.” (29/04/2019).

Descripcidn; “Revisién medidor flujo gases

hioaceites" (26/08/2015).

Descripcion; “Revision del LIC-89300 y

posible cambio” (27/08/2015).

I. Registro de incidentes Descripcidn: “Revisidn bafio enfriamiento
o malos actores JULABO UB900" (10/09/2015).

Paso 1: Reporte de incidentes

Paso 2: Clasificacion de incidentes
Matriz RAM
Personas; Medio.
Ambiental; Medio. Global: Medio
Econdmica: Medio.

Paso 3: Identificacion del problema

Principal objetivo planta piloto 4 Esperado; principal objetivo y ventanas de

La planta piloto esté disefiada operacidn para la planta piloto.
para tomar bioaceite obtenido Actual; no estd desempefiando la funcidn
por pirolisis répida, y realizar un de mejoramiento de bioaceite, sino que,

hidrotratamiento, cuyo principal por su versatilidad, esta realizando la
objetivo es la remocidn de oxigeno | reduccion de acidez de crudos pesados.
y estabilizacién de compuestos que | Impacto: en caso de no lograr salvar la

Il Andliss de problemas polimerizan con el tiempo debidoa | corrida se pierde una semana de trabajo
su grado de reactividad. realizado para activar el catalizador
ELhidrégeno que se alimentaa equivalente a 168 horas hombre, y siendo
la planta ingresa en una relacion que la hora es aproximadamente COP
de 0.072 w/w con respectoal 213.000, equivale a COP 35.784.000. Si se

bioaceite. La unidad presenta una pierde el catalizador se tiene una pérdida
produccién tedricadeun60 % w/w | de aproximadamente COP 30.000.000
de bioaceite mejorado con respecto

Fases

III. Anélisis de problemas
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Informacion recopilada

Paso 4: Definicion del problema

Resultados concretos

Localizacidn: los principales fallos se
presentan en valvulas y medidores de flujo,
nively presidn.

Tiempo: 11 fallos (en el 2015).

Extensidn: si el controlador de flujo
mésico fallay no se corrige rapidamente,
se ocasiona el dafio del catalizador. Si se
dafian las valvulas puede ocasionar la
explosion de tanque por sobrepasar las
100 psi maximas debido a que el proceso
de paso se debe realizar manualmente de
tanque con presidn de 1300 psi.

IV, Andlisis de causa raiz

Paso 5: Andlisis de causa posible

Diagrama cinco porqués planta
piloto 4, Opcidn uno (ver figura
423)

Diagrama 5 porqués planta piloto 4.

Opcidn dos (ver figura 4.24)
Diagrama causa-efecto planta
piloto 4 (ver figura 4.25)

Causa posible: se identifican las causas
posibles partiendo de la informacidn en
las érdenes de trabajo (OT) y personal
de mantenimiento con relacion y
conocimiento de la planta.

Paso 6: Validacion de datos

Causa probable; para este tipo de fallo
solo se encuentra una de las causas como
descartada. Esta causa es; “Transmisor no
indicado para el proceso” por no soportar
las condiciones de operacidn, dado que,
sequin lo reportado por el funcionario de
mantenimiento encargado de dicha falla,
este transmisor fue reemplazado por otro
tipo de transmisor. Los hechos para apoyar
las causas propuestas son testimonio del
encargado de mantenimiento y visita a
campo con ingeniero de la planta piloto.

al cargado.

Continta

Continta
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Fases Informacion recopilada

V. Andlisis de causaraiz | PasoT: Verificacion de causas

Resultados concretos

Causa raiz; se obtuvieron en total tres
causas raiz en la planta. Dos de estas son
la mala seleccidn o la inadecuacién de
transmisores para el proceso. La primera
relacionada con el medidor de nivel y la
segunda con el indicador de presidn. La
ultima causa raiz es la ausencia de una
tarea proactiva de mantenimiento por
dafio por tiempo de uso del solenoide

de vélvula on-off Todas las causas raiz
encontradas estdn fundamentadas en

la descripcion detallada de las OT y en
testimonios de encargados de planta piloto
y mantenimiento.

VI. Desarrollode la

. Paso 8: Recomendaciones RCA
solucidn

Se recomienda lograr:

La necesidad de sellar o aislar la pierna
de baja del medidor de nivel con presién
diferencial, 0 adquirir un transmisor mas
indicado para el proceso, para de este
modo evitar los condensados.

En cuanto a los medidores de presidn

se recomienda cambiar estos por unos
cuya ventana operativa sea de 0 a 3000
psi para de esta forma evitar medidas
erréneas o imprecisas y que cuyo material
sea quimicamente compatible con el
proceso. EL funcionario de la planta piloto
recomienda también le disminucion de
los tiempos de mantenimiento preventivo
para de esta forma evitar fallos a causa del
deterioro de sellos.

Se recomienda evitar:

El dafio de la vélvula or-offpor deterioro
en su solenoide por fin de su vida dtil, se
recomienda la implementacidn de una
tarea proactiva de mantenimiento en
donde se aumente la frecuencia de cambio
de lamisma.

A continuacidn, se presenta el diagrama de analisis con cinco por-
gués para la planta piloto 4, tipo de fallo: instrumental (deficien-

cia estructural).
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Figura 4.23. Diagrama cinco porqués planta piloto 4, tipo de fallo: instrumental
(deficiencia estructural)

Problema Se detuvo el Caso de Estudio 4
¢Por qué? Por indicacion errada del transmisor de nivel LIC 8900
¢Por qué? Porgue presenta problemas con la pierna de baja
¢Por qué? Porque tiene condensados
¢Por qué? Porque el transmisor no estéa sellado

Porque asi vino de fabrica

A continuacidn, se presenta el diagrama de analisis con cinco por-
gués para la planta piloto 4, tipo de fallo: instrumental (deficien-
cia estructural).

Figura 4.24. Diagrama cinco porqués planta piloto 4, tipo de fallo:
instrumental (deficiencia estructural). Sequnda opcidn

Problema Se detuvo el Caso de Estudio 4

¢Por qué? Porque hubo mala indicacién en transmisores de presion

; 40 Porgue los transmisores de presion no soportaban
¢Por qué? las condiciones de operacion

., Porque no eran transmisores suficientemente robustos y por
¢Por qué? lo tanto fueron descartados y reemplazados por transmisores
provenientes de reologia. Sin embargo la lectura sigue siendo errénea

\ 4 Porque la ventana operativa es muy grande (0-10000 psi)
¢Porque? para los valores medios (hasta 3000 ps)

¢Por qué? Porque no es el indicador mas éptimo para el proceso
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Seguidamente, se presenta el diagrama del analisis de causa raiz para
la planta piloto 4, tipo de fallo: instrumental (deficiencia estructural).

Figura 4.25. Diagrama causa-efecto planta piloto 4, tipo de fallo; instrumental
(deficiencia estructural)

Se presenta fallo
en la planta piloto

|

No permite realizar
Hidrocracking de

Bioaceite
|
Fallo instrumental
por deficiencia
estructural
/ Mododefalle
No se logra
definir las No se logra
condiciones evolucionar
de temperatura, la corrida aun
presién y velocidad estado estable
espacial
| Fallo funcional " Fallofundonal
Vélvt;/lg;&g bola Indicador Medidor de
deterioradas de presion nivel averiado
| Modo de fallo (AMFE) | Modo de fallo (AMFE)  Modo de fallo (AMFE) |
: Mala indicacién Indicacion errada
d eNv%E/i{adIOSRI%OFF en transmisores de transmisor
de presién de nivel LIC
Transmisores Transmisores
Fallo no robustos, no soportan Problema con
electrovalvula cambiados por condiciones pierna de baja
Tx de reologfa de operacion
Lectura errénea
Dafio del de rango de Transmisores Presenta
solenoide valores medidos no robustos condensados
(hasta 3000 psi)
Por ventana
Tiempo de operativa de Transmisor
uso transmisor muy no sellado

grande (0-10000 psi)
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A continuacién, se presenta el analisis de causa raiz para la planta pi-
loto 4 asociada al tipo de fallo instrumental (falla de comunicaciones).

Tabla 4.12. Andlisis de causa raiz concreta planta piloto 4,
tipo de fallo: instrumental (falla de comunicaciones)

Fases

| Registro de incidentes

Informacion recopilada

Paso I: Reporte de incidentes

Resultados concretos

Descripcidn: “Revisién medidor flujo FIC-100
bioaceite" (26/10/2015).

Paso 2: Clasificacion de incidentes

o malos actores , Matriz RAM
Personas; Medio.
Ambiental: Medio. Global: Medio
Econdmica; Medio.
Paso 3: Identificacidn del problema
Principal objetivo planta piloto 4 ESpera'.j,U: principel ohjet|\{oyventanas de
) T operacidn para la planta piloto.
La planta piloto esté disefiada i ) - o
L . Actual: no estd desempefiando a funcidn de
para tomar bioaceite obtenido R o
o . mejoramiento de bioaceite, sino que, por su
por pirolisis rapida, y realizar un - A »
. . o versatilidad, esté realizando la reduccién de
hidrotratamiento, cuyo principal .
e Iy , acidez de crudos pesados.
i objetivo es la remocidn de oxigeno )
II. Andlisis de b Impacto: en caso de no lograr salvar la
y estabilizacion de compuestos que . } }
problemas L . . corrida se pierde una semana de trabajo
polimerizan con el tiempo debido a . : .
- realizado para activar el catalizador
su grado de reactividad. . .
. . equivalente a 168 horas hombre, y siendo
ELhidrdgeno que sealimentaala .
lanta inaresa en una relacion de que la hora es aproximadamente COP
planta Ing OMC€ 1 913,000, equivale a COP 35.784.000.Si se
0.072w/w con respecto al bioaceite. | . . ! g
, o pierde el catalizador se tiene una pérdida de
La unidad presenta una produccidn aoroximadamente COP 30.000.000
tedrica de un 60 % w/w de bioaceite p "
mejorado con respecto al cargado.
Localizacidn: los principales fallos se presentan
en los medidores de flujo.
Tiempo: 11 fallos (en el 2015).
Extensidn: si el controlador de flujo mésico
II. Andlisis de P fallay no se corrige répidamente, se ocasiona
problemas Paso 4 Definicidn del problema el dafio del catalizador. Si se dafian las valvulas

puede ocasionar la explosidn de tanque por
sobrepasar las 100 psi mdximas debido a que el
proceso de paso se debe realizar manualmente
de tanque con presion de 1300 psi.

Contintia
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Fases Informacion recopilada

Paso 5; Andlisis de causa posible

Diagrama causa-efecto planta piloto
4 (ver figura 4.26)

Resultados concretos

Causa posible: se identifican las causas posibles
partiendo de la informacidn en las érdenes de
trabajo (OT) y personal de mantenimiento con
relacidn y conocimiento de la planta.

Paso 6: Validacidn de datos

[1I. Analisis de causa
raiz

Causa probable: para este tipo de fallo solo se
encuentra una de as causas como probable.
Esta causa es la falta de tarea proactiva de
mantenimiento en el sensor /ieatherpor
suciedad. A pesar de que esta causa se extrajo
de ladescripcion detallada de la OT, se considera
como probable dado a que la orden de trabajo
muestra que se continuaron las acciones
correctivas luego de haber actuado sobre el
heather,

Paso 7: Verificacion de causas

Causaraiz: enlametodologia se obtuvo una causa
raiz relacionada con el problema de comunicacién
del FIC-100. Esta causaraiz esa falta de tarea
proactiva de mantenimiento por electrovélvula

de agujaimpregnada de diésel. Se determina que
esta es la causaraiz, dado a que en la descripcion
detallada de [a 0T se menciona que luego de

ser limpiada esta, se soluciona el problema de
comunicacin con el controlador. Sin embargo, no
se menciona una solucion definitiva al problema
delasuciedad de la vélvulay porlo tanto se
considera como causa raiz, dado que si se repite
volverd a ocasionar el problema.

IV, Desarrollodela

o Paso 8: Recomendaciones RCA
solucidn

Se recomienda lograr:

Laimplementacidn de tareas proactivas de
mantenimiento y la inclusién de las mismas
en el estandar de mantenimiento para de esta
forma evitar fallos por suciedad y posterior

atascamiento.

A continuacion, se presenta el diagrama del analisis de causa raiz para
la planta piloto 4, tipo de fallo instrumental (falla comunicaciones).
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Figura 4.26. Diagrama causa-efecto planta piloto 4, (falla comunicaciones)

Se presenta fallo
en la planta piloto

No permite realizar
Hidrocracking de Bioaceite

No se logra acondicionar
el catalizador para lograr

la acti

vacion

Fallo funcional

Fallo instrumental por
falla comunicaciones

Medidor de

flujo masico

averiado (FIC-100)

Modo de fallo (AMFE)

Flujo que pasa
no es el requerido

|

Equipo no responde
a sefal de 4-20 mA

/\

Electrovalvula de aguja
impregnada de Diesel

Sensor Heather sucio

|

Falta de tarea proactiva
de mantenimiento
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La tabla 4.13 presenta el andlisis de causa raiz para la planta piloto
5 asociada al tipo de fallo mecanico

Tabla 4.13. Andlisis de causa raiz concreta planta piloto 5, tipo mecdnico

Fases

[l Andlisis de problemas
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Informacion recopilada

Paso 4: Definicidn del problema

Localizacidn; por parte del drea de
calentamiento se identifican fallos en las
RTDy mantas de calentamiento. El drea
de vacio presenta fallos en las lineas de
conexion, los equipos y los sensores.

Resultados concretos

Localizacion: en general los fallos
se pueden dividir en la zona de
calentamiento y vacio.

Extensidn: un fallo en las bombas de
vacio, los baios, los condensadores,
el agitador o los sensores provoca la
detencidn de la produccidn.

Fases Informacion recopilada Resultados concretos

Paso I; Reporte de incidentes OT. 70441
Cabe resaltar las bombas de vacio como | OT.70101
las mas frecuentes en el tipo mecdnico. | OT.69832
Por otro lado, los componentes 0T.70972
mencionados en los histdricos OT. 71754
hacen referencia a las mantas de 0T.61998

|, Registro de incidentes o calentamiento, bafios, sensores de nivel | 0T.70098

malos actores y equipos de metrologia. 0T. 71087
Paso 2: Clasificacidn de incidentes
pal|f|ca;|0n en personas de ’ Matriz RAM
incapacidad temporal (mayor a un dia),
importante en econémico generando s
gastos entre $10.000 y $100.000; y de Global:Medio
efecto leve a nivel ambiental.
Esperado: principal objetivo y ventanas
Paso 3: Identificacidn del problema uperat!vagde l.a p lan.ta piloto.
Actual; baja eficiencia respectoa la

Principal objetivo planta piloto 5 ler?]pl;rcatr:]aen eneral una homba de
Caracterizar, mediante cortes de va[E]in ac:.ita egntre dos y cuatro dias de
temperatura, las fracciones de mezclas mantenimiento cnrregtivn i existe
de hidrocarburos pesados con un punto . . o
- L ) la presencia del A/fnecesario, si el
iicial de ebullicion por encima de agitador llega a presentar una fallaen

II. Andlisis de problemas | 150 °C.

Produccion de fracciones de destilado
de calidad estandarizad mediante vacio,
de acuerdo a la norma STM D 5236;
manteniendo como carga en su proceso
hidrocarburos pesados con punto de
ebullicién inicial superior a150 °C
(300°F).

la parte magnética puede privar hasta
seis meses la produccién de la planta,
esto es debido a su alta especializacion
de mantenimiento y poca presencia

de componentes dentro del territorio
nacional, en caso de falla total la
demora aproximada, con base a la
experiencia del personal de la unidad, es

de dos afios.

Continta

V. Andlisis de causa raiz

Paso 5: Analisis de causa posible

Diagrama causa-efecto planta piloto 5
(ver figura 4.27)

Causa posible: se identifican las causas
posibles partiendo de lainformacidn en
las drdenes de trabajo (OT), junto con
personal de operacidn y mantenimiento
de la planta.

Paso 6: Validacion de datos

Paso 7: Verificacién de causas

Causa probable y raiz; la informacidn pudo
ser corroborada a partir del personal de
mantenimiento de la planta piloto, asi
como personal operativo de la misma:
Lamayor parte de las fallas presentes

en los histéricos de la planta son
representadas por el componente bomba
(Edwards 35).

La contaminacién de las mantas de
calentamiento puede ser debida al
cambio en el disefio del embudo, ya que
fue disminuida su longitud por choces
internos en el boiler, lo que lleva como
consecuencia el derrame de carga sobre
la mantainferior del mismo. Por otro

lado, la falta de estandarizacidn en el
proceso de llenado del forlerda lugar

al desbordamiento de la carga, lo que
conllevaa la contaminacion de las mantas
superior e inferior.

Pertenecientes al mismo. El didmetro
necesario para el acople del agitador
magnético no es el correcto, por lo cual
se utiliza silicona de alta temperatura
ensuacople. Adicionalmente, la unidn
cardénica presenta temblor al momento
de funcionar por el desgaste de uso, lo que
puede ocasionar la ocurrencia de fallo
total de los rodamientos.

Continta
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Fases

V. Desarrollo de la
solucidn

Informacion recopilada

Paso 8: Recomendaciones RCA

Resultados concretos

Se recomienda lograr:

Se recomienda la implementacién de un
sistema de filtros o trampa de livianos
en la bomba de vacio (Edwards 35) con
el fin de evitar la contaminacidn del
aceite de la misma, ademés el estudio
de lareduccidn de impacto de la fuga
con la presencia del sistema, y en caso
dado evaluar la relacion costo beneficio
del mantenimiento correctivo de la
columnay la contaminacidn generada.
Por parte de las mantas de
calentamiento y su deterioro por

uso, es recomendable el cambio o
mantenimiento correctivo de las
mismas actualmente, y su respectiva
inclusion en un mantenimiento
preventivo frecuente. Al hablar del
deterioro por contaminacidn, se
recomienda el acople de un vastago mas
largo al embudo, ya que este fue cortado
yenlaactualidad no llega al fondo del
boilery presenta derramamiento en
lamanta inferior. Por otro lado, para
actuar sobre [a falla de omision de
venteo del boiler, se recomienda un
estudio de movimientos que permita
actualizar el manual de uso y aportar
una manera sencilla del proceso de
[lenado del producto.

Para los fallos en sensores y RTD, se
recomienda un estudio de movimientos,
pues su falla principal es la generacidn
de vacio demasiado rdpido, causando
descalibracion de los mismos. Aunque
se cuente con el sistema del tensiémetro
C14 para la revision de manera andloga,
es necesario disminuir las fallas de

los componentes digitales a través

de la actualizacidn del manual o de la
capacitacion del personal, con el fin de
justificar la presencia de los mismos
componentes en la Planta Piloto.
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A continuacion, se presenta el diagrama del analisis de causa raiz
para la planta piloto b.

Figura 4.27, Diagrama causa-efecto planta piloto 5
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La tabla 4.14 presenta el andlisis de causa raiz para la planta piloto
6 asociada al tipo de fallo mecanico.

Tabla 4.14. Andlisis de causa raiz concreta planta piloto 6, tipo mecédnico

Fases

| Registro de
incidentes 0 malos
actores

Informacion recopilada

Paso I; Reporte de incidentes

Resultados concretos

0T. 52932; Descripcidn: “Compresor H".
0T. 53319: Descripcidn; “Cambio cheque
bomba dosificadora”.

0T. 66592; Descripcién; “Cambio de
manguera de entrada y salida tan".

OT. 67461: Descripcidn: “Reparar rosca de
controlador de flujo Br".

0T. 67766: Descripcion; “Reparar secador
industrial".

0T. 68026: Descripcidn: “Revisidny
diagnostico bomba de carga Elde".
0T.70092: Descripcidn; “Revisién bomba
dosificadora Eldex".

0T.70375: Descripcidn: “Reparacidn
bafio Julabo F32".

0T.73325: Descripcidn: “Revisidn cambio
de empaque HCK".

OT. 74074: Descripcidn; “Revisidn
valvulas control LIC y PIC".

Paso 2; Clasificacion de incidentes

Personas: 3C = Medio.
Ambiental; 3C = Medio.
Econdmica; 1C = Nada.

Matriz RAM

Global: Medio
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Continta

Fases Informacion recopilada Resultados concretos
Paso 3; Identificacion del problema
Principal objetivo planta piloto 6
Destilar hidrocarburos comunes
(gasoleos), realizando el presionado de . .
. . R Esperado: principal objetivo y ventanas
hidrogeno a media o alta presion, enviando operativas de la planta piloto
la carga hacia el reactor constituido P ) planta proto.
or cinco zonas de catalizador a unas Actual: Standbypor falta de solicitud
porc . de servicio.
presiones que oscilan entre 800 y 2850 i L
S|, para. posteriormente.realizar a Impacto: retrasos en las investigaciones,
P .’,p co asistencia técnica y ejecucion de
separacién gas liquido almacenando el
. P 3 proyectos.
IL. Andlisis de liquido limpio en tanques después de
problemas haber sido despojado de H2S y enviando
elgasaunsistema de lavado para
neutralizacidn de gases seguin proceso
HDT o HCK.
Localizacidn; bomba Eldex.
Tiempo: una semana a seis meses, segtin
sea la disponibilidad de los repuestos en
Paso 4; Definicion del problema smp/rylgl.tllempudecompra.
Extensidn; interrumpe el proceso
petroquimico de hidrocragueo debido
a fallas en la alimentacidn de muestras
al reactor.
Causa posible: las causas posibles
identificadas son las siguientes;
Viscosidad: la muestra posee una
viscosidad superior a la otorgada por
e . el fabricante, esto impide su correcto
Paso 5: Andliss de causa posible funcionamiento produciendo como
IIl. Andlisis de causa | Diagrama cinco porqués planta piloto 6 EE'I]T]SEZ”E”C'HS fallas operativas en la
raiz (ver figura 4.28) ’

Diagrama causa-efecto planta piloto 6
(ver figura 4.29)

Fallo check desgaste mecdnico de la
maquinaria, debido al uso del activo.
Alineacion de check: el checkno estd
correctamente alineado al momento de
su mantenimiento, causando desgaste
temprano y falla en los elementos check
de labomba.

Contintia



326 Gestion de la confiabilidad de activos de investigacion y desarrollo (I+D)

Fases Informacion recopilada Resultados concretos

Causa probable y raiz; las evidencias para
validar los datos se basan en entrevistas
Paso 6: Validacin de datos con el personal operativo:

Eluso de crudos pesados puede ocasionar
mal funcionamiento del dispositivo

de bombeo P-82246 al superar las
recomendaciones del fabricante de 500

IV, Andlisis de causa centipoise.
raiz Se evidencia por parte del personal de
mantenimiento, desgaste en elemento
rotativo check.

Paso I:Verificacidn de causas Oclusion de elemento filtrante debidoa

materiales solidos en la muestra.
Altaviscosidad en la muestra.
Desgaste temprano de elementos
rotativos.

Se recomienda lograr;

Aumentar los tiempos de operatividad
de la planta piloto, mejorando la
disponibilidad operativa de la Bomba
Eldex.

Realizar mantenimiento preventivo de los
sistemas checkde la bomba y verificar la
correcta calibracién de los mismos, asf
como su operacidn en los parametros
especificados por el fabricante.
Disponibilidad de elementos checkde la
Paso 8: Recomendaciones RCA bomba Eldex, reduciendo los tiempos de
mantenimiento.

Se recomienda mantener;
Mantenimiento preventivo de la bomba
Eldex.

Serecomienda evitar:

Hacer uso excesivo de [a bomba Eldex sin
el correcto mantenimiento preventivo de
labombayy los filtros asociados a ella, asi
como el uso de muestras con alto grado de
viscosidad, superando los 500 centipoise
especificados por el fabricante.

V. Desarrollo de la
solucion
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La figura 4.26 presenta el diagrama de analisis con cinco porqués
para la planta piloto 6.

Figura 4.28. Diagrama cinco porqués planta piloto 6

El Caso de Estudio 6 ha parado su operacion
Porque se observa ausencia de muestra en el reactor
Porgue la bomba de referencia Eldex presenta fallos

. 5 1. Porque presenta fallas en el check
2. Porque presenta fallas en el filtro

1. Por propiedades fiicas de la muestra / Alta viscosidad
en la muestra que supera los limites especificados
¢Por qué? or el fabricante
2. Porque la muestra contiene particulas en suspension
de mayor tamafio del tamiz

1. Porque la alta viscosidad interrumpe el
adecuado funcionamiento del sistema de check
en la Bomba Eldex / Debido a las propiedades
del crudo trabajando y falta de una mayor
temperatura en el sistema tracing previo a la
admision de la Bomba Eldex

2. Porgue la muestra no es filtrada previamente
a la carga del reactor, con el fin de evitar
obstrucciones en el filtro de la Bomba Eldex

¢Por qué?

A continuacion (pagina 328), se presenta el diagrama del analisis de
causa raiz para la planta piloto 6.

A continuacion (pagina 329), se presenta el andlisis de causa raiz
para la planta piloto 7 asociado al tipo de fallo mecanico.
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Figura 4.29. Diagrama causa-efecto planta piloto 6

Fallaen  _  Ausenciade
[ tracing standard job
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[~ noalcanzapresion — no funciona o ere?cional = rotativos por
de operacion correctamente P > P
operacion
La muestra contiene Errores en Desgaste Ausencia de
Taponamiento __ elementos de mayor rocedimientos = tempranode _ procedimiento
enfiltro tamario que el dg mantenimiento elementos para alineacién
elemento filtrante rotativos de check

Temperatura insuficiente
en manta de calentamiento
HTR-82236

¥

¥

Vélvula de seguridad

Transmisor de flujo
FT-82210, encargado de
manejar el flujo de hidrégeno
presenta error de medicién

Transmisores de presion
PT-82445y 82301
Detencion de presenta lectura errada
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¥

Temperatura de

|, termocupla TE-82501A

se encuentra fuera
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Falla en la separacion
de la fase liquda-gas
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Tabla 4.15. Andlisis de causa raiz concreta planta piloto 7, tipo mecénico

Fases Informacion recopilada Resultados concretos
0T. 68819; Descripcidn: “Correctivo
bomba Eldex". (28/04/2014)
OT. 73549; Descripcidn; “revision
, - controlador de H2". (14/01/2015)
Pasol: Reporte de ncidentes OT, 74873: escripcion: "reparacidn
I, Registro de vasos reguladores aire”, (06/04/2015)
incidentes o malos OT. 74894 Descripcidn: “revision sensor
actores de gases N6L3M3 PP1". (07/04/2015)
Paso 2 Clasificacion de incidentes
Matriz RAM
Personas: 3C = Medio.
Ambiental; 3C = Medio. Global; Medio
Econdmica: IC = Nada.
Paso 3: Identificacidn del problema
Esperado: principal objetivo y ventanas
Principal objetivo planta piloto 7 operativas de la planta piloto.
Destilar hidrocarburos comunes Actual: Standbypor falta de solicitud de
(gas6leos), realizando el presionadode | servicio (en la dltima corrida, presentd
hidrégeno a media o alta presidn. un buen funcionamiento cumpliendo en
Caso A: hidrotratamiento o su totalidad con los requerimientos).
hidrogenacidn a condiciones de presion | Impacto: el tiempo de reparacion
moderadas cercanas a los 800 Psi y de estimado es de una semanaa
temperaturas inferiores de 300 °C. seis meses, dependiendo de la
Caso B: hidrocragueo de hidrocarburos | disponibilidad de los repuestos en
acondiciones de presién mayores a stock labores de mantenimientos y el
Il. Analisis de 2000 Psi temperaturas superiores a tiempo de compra si se requiere.
problemas los 300°C.

Localizacién: bomba Eldex.

Tiempo: presenta una frecuencia de
fallo de 71 % en el intervalo de cinco
anos.

Extensidn: la falla de la bomba Eldex
Paso 4: Definicion del problema interrumpe el proceso petroguimico,
debido a fallas en la alimentacidn

de muestras al reactor, generando
posibles pérdidas en el catalizador, lo
que implica la parada inmediata de la
planta.

Contintia
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Fases

III. Andlisis de causa
raiz

Informacion recopilada
Paso 5: Andlisis de causa posible

Diagrama cinco porqués planta piloto 7
(ver figura 4.30)

Diagrama causa-efecto planta piloto 7
(verfigura 4.31)

Resultados concretos

Causa posible: se identifican las causas
posibles partiendo de la informacidn en
las drdenes de trabajo (OT), junto con
personal de operaciény mantenimiento
de la planta.

Paso 6: Validacion de datos

Paso 7: Verificacion de causas

Causa probable y raiz: los hechos para
apoyar la causa propuesta son validados
por drdenes de trabajo, personal de
operacion y de mantenimiento.

IV. Desarrollo de la
solucion

Paso 8: Recomendaciones RCA

Por otra parte, se recomienda ejecutar
labores de mantenimiento proactivo,
como;

Realizar el debido protocolo de inspeccidn
de labomba que implica revisar si se
encuentra conectada correctamente
alafuente de energia. Asimismo,
inspeccionar sus partes mecanicas
(motor, sellos, entre otros) y verificar si el
motor gira.

Inspeccionar el fusible de proteccidn de
la bomba antes de empezar una corrida
de planta.

Si se presenta ausencia de muestra
dentro del proceso, puede deberse a que
esta no estd siendo filtrada, por esta razon
es pertinente verificar el estado del filtro
y realizar las tareas de mantenimiento
pertinentes.

Con el fin de detectar fugas antes de
iniciar una corrida, se recomienda
presurizar la planta y poder revisar

si existen 0 no fugas en tuberfas y
accesorios.

Se recomienda lograr:

Aumentar los tiempos de operacién
de la planta piloto, optimizando la
disponibilidad funcional de la bomba
Eldexy sus componentes internos,
alcanzando en su totalidad el
funcionamiento del equipo.

Se recomienda mantener:

El sistema de bombeo confiable,
para asf garantizar la operacion de la
planta piloto y esta pueda cumplir en
su totalidad sus funciones, evitando
interrupciones de los servicios
requeridos.

Se recomienda evitar;

El uso inadecuado de la bomba Eldex
sin antes realizar o programar el
mantenimiento preventivo pertinente
para este equipo, asegurando que sus
componentes internos como filtros,
checks, entre otros se encuentren en
buen estado fisicoy cumpla con las
sugerencias del fabricante.

Continta

Parametrizacion de la severidad de los tipos de fallo 331

Fases Informacion recopilada Resultados concretos

Es necesario verificar la contrapresidn de
la bomba. Si existe una inferior a 25psi,
labomba crea mds presion y evita que
las valvulas operen de manera adecuada.
(Verificar la presion en el backpressure)
Verificar e inspeccionar los indicadores,
medidoresy controladores de la planta. Es
necesario desmontar cada componente
V. Desarrollo de la electrdnico y verificar que los circuitos
solucion internos no se encuentren sulfatados,
averiados o con soldaduras frias.
Realizar lalimpieza a la plataforma
de carga, verificar el estado de los
componentesinternos y de las
respectivas conexiones.
Inspeccionar el bafio de enfriamiento
yrealizar las tareas de mantenimiento
pertinentes

A continuacion, se presenta el diagrama de analisis con cinco por-
gués para la planta piloto 7.

Figura 4.30. Diagrama cinco porqués planta piloto 7

El caso de Estudio 7 ha parado su operacién
Porgue se observa ausencia de muestra en el reactor

Porque hay restriccion de flujo de la muestra en la bomba

Porque la bomba de referencia Eldex presenta fallos

\ 4 Porque sus componentes internos estan
? L
deteriorados (checks)

. Porque presenta ausencia de mantenimiento
¢Por qué? proactivo para ejecutar labores
de sustitucion ciclica
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A continuacion, se presenta el diagrama del analisis de causa raiz
para la planta piloto 7.

Figura 4.31. Diagrama causa-efecto planta piloto 7

Noenciende  Discontinuidad Ausencia de
~ labomba —  GN¢ — mantenimiento
Eldex aumlmstrp proactivo para
EnEE la ejecucion
de labores de
reacondicio-
naﬂentp
: sustitucion
Componentes  Ausenciade “clinica de
de labomba mantenimiento  componentes
corroidos proactivo de'la UPS

Restriccion | componentes internos
de (ljaehibuégtra s homb Eictex
al reactor desgastados (checks)

) Ausencia de
Filtro S
= — mantenimiento
saturado proactivo

Ausencia de un plan
= de preservacion
alabomba Eldex

No se realiza

Fugas en Ausencia de
Planta piloto — etnr%gogreasgge - ~ la L|£r;1ea del — mantenimiento
jora, sistema proactivo
combustibles
No es posible SErEEES Ausencia de mantenimiento

|, controlar la
presion del
sistema

proactivo para gjecutar labores
de sustitucion clinica de
items no reparables

-~ depresion —
desgastados

- Ausencia de
Ausencia de mantenimiento
= alimentacion — i
energética proactivo
en las UPS
. Ausencia de mantenimiento
L. Sobrepresién __ Vagvltijvtiaode __ proactivo para ejecutar labores
en el sistema R BEE _de inspeccidn, limpieza,

9 calibracion, entre otras labores

Parametrizacion de la severidad de los tipos de fallo 333

A continuacidn, se presenta el andlisis de causa raiz para la planta
piloto 8 asociada al tipo de fallo eléctrico.

Tabla 4.16. Andlisis de causa raiz concreta planta piloto 8, tipo de fallo: eléctrico

Fases Informacion recopilada Resultados concretos

0T.76279: Descripcidn: “reparar manta

reactor R-46250 Slurry”. (18/08/2015)

OT. 77172: Descripcion; “Atn emergencia

Pta Slurry falla resistencia”.

(20/08/2015)

OT. 77187: Descripcidn: “Megueo

resistencias Slurry". (21/08/2015)

OT. 77566: Descripcidn: “revision

reparacion de resistencias U-46",

(16/09/2015)

OT. 77657 Descripcidn: “Se requiere

cambiar resistencia 46200".

Paso 1 Reporte de incidentes (24/09/2015)

OT. 77698: Descripcidn: “se requiere

I, Registro de incidentes revisar resistencia Slurry”. (30/09/2015)
o malos actores 0T. 20012160: Descripcidn; “revision y

diagndstico horno 46200". (06/07/2016)

0T. 20012115: Descripcidn:

“diagnosticar y ajustar sistema

proteccidn”. (06/07/2016)

0T. 20025961; Descripcidn:

“embobinado de motor del agitador”,

(16/09/2016)

0T. 20026464 Descripcion: “reparacion

de motor de 1/4H". (26/09/2016)

Paso 2: Clasificacidn de incidentes
Matriz RAM
Personas: 0B = Nada.
Ambiental: 0B = Nada. Global: Bajo.

Econdmica; 3B = Bajo.

Continta
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Fases

IV, Andlisis de causa raiz
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Informacidn recopilada

Paso 6: Validacion de datos

Paso 7. Verificacion de causas

Resultados concretos

Causa probable y raiz: los hechos

para apoyar la causa propuesta

son validados por reuniones con el
encargado de la planta piloto y el drea
de mantenimiento del ICP, en donde se
confirmaron los datos recolectados por
los histdricos de fallos y se corroborg
lainformacidn, aligual que la
informacidn otorgada por los operarios
de la planta.

Asi mismo, se revisaron los
procedimientos que son llevados a
cabo para el equipo de mantenimiento,
como lo son los Standard Job
trimestrales y semestrales, en donde se
confirmd que acciones son realizadas y
los procedimientos que se hacen.

Fases Informacion recopilada Resultados concretos

Paso 3; Identificacion del problema

Principal objetivo planta piloto 8

Hidrogendlisis de los compuestos

sulfurados, nitrogenados, oxigenados

y la hidrogenacidn de olefinas y Esperado: principal objetivo y ventanas

aromaticos para mejorar la calidad operativas de la planta piloto.

de los crudos pesados, extrapesados, Actual; se encuentra en condiciones de

mezclas de crudos pesados y livianosy | operacidn.

residuales, que registran una gravedad

especificamenora 32 APlyun

contenido de destilados recuperados

@ 538 °C menor al 80 % del volumen o

de sus fracciones.

II. Andlisis de problemas

Localizacidn: a lo largo de todo el proceso
que es llevado a cabo en esta planta,
desde su etapa inicial hasta antes de
obtener los productos de salida.
Tiempo: agosto del 2015 hasta
septiembre del 2016.

Paso 4 Definicid del problema Extensién: se han presentadlol fallos
que han generado la detencidn total
de lamisma, fallos que se encuentran
en las etapas iniciales han provocado
ladetencién de la corrida debido a que
en ocasiones no se tiene equipos de
respaldo cuando se presentan estos
fallos.

Paso 5: Analisis de causa posible [Iau.sa pusihlg: € identifipan las C?,” a8
posibles partiendo de la informacidn en

IIl. Andlisis de causa raiz las drdenes de trabajo (OT), junto con

Diagrama causa-efecto planta piloto 8
(verfigura 4.32)

personal de operaciony mantenimiento
de la planta.

V. Desarrollo de la
solucidn

Paso 8: Recomendaciones RCA

Serecomienda lograr:

Incluir dentro de las rondas de
mantenimiento preventivo, acciones
proactivas de revision, inspeccidny
validacidn del excelente estado de;
cada componente de los motores
eléctricos y tener catalogados todos
los componentes consumibles;

las resistencias térmicas y sus
correspondientes aislamientos, el
cambio de éstos a fallo genera retrasos
en las corridas.

Disefio e instalacion de una persiana
iddnea para evitar el flujo de agua,
para la prevencion de humedad en
componentes del horno.

Continta
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A continuacion, se presenta el diagrama del analisis de causa raiz

para la planta piloto 8.

Figura 4.32. Diagrama causa-efecto planta piloto 8, tipo de fallo: eléctrico
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Finalmente, la tabla 4.17 presenta el andlisis de causa raiz para la
planta piloto 8 asociada al tipo de fallo mecanico.

Tabla 4.17. Andlisis de causa raiz concreto planta piloto 8, tipo de fallo: mecdnico

Fases Informacion recopilada

Paso I: Reporte de incidentes

|. Registro de incidentes 0
malos actores

Resultados concretos

0T. 75880: Descripcidn: “reemplazar
shear keybomba Isco P-46150",
(29/05/2015)

0T.77659: Descripcidn: “se

requiere revisar e instalar la P-110",
(24/09/2015)

0T.79081: Descripcidn: “diagndstico/
reparacion agitador R-46450 Slurry".
(19/02/2016)

0T.79332: Descripcidn: “reparacidn
agitador R-46200 Slurry PP",
(14/03/2016)

Paso 2;
Clasificacion de incidentes

Personas: 0B = Nada.
Ambiental: 0B = Nada.
Econdmica: 3C = Medio.

Matriz RAM

Global: Medio.

Paso 3: Identificacion del problema

Principal objetivo planta piloto 8
Hidrogendlisis de los compuestos
sulfurados, nitrogenados, oxigenados
y [ hidrogenacion de olefinas y
arométicos para mejorar la calidad

de los crudos pesados, extrapesados,
mezclas de crudos pesados y livianos y
residuales, que registran una gravedad
especificamenora32” APlyun
contenido de destilados recuperados @
538 °C menor al 80 % del volumen o de
sus fracciones.

II. Anélisis de problemas

Esperado: principal objetivoy
ventanas operativas de la planta
piloto.

Actual; se encuentra en condiciones
de operacidn.

Continta
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Fases

III. Andlisis de problemas

Informacion recopilada

Paso 4: Definicidn del problema

Resultados concretos

Localizacidn: a lo largo de todo el
proceso que es llevado a cabo en esta
planta, desde su etapa inicial hasta
antes de obtener los productos de
salida.

Tiempo: mayo del 2015 hasta marzo
del 2016.

Extensidn; se han presentado fallos
que han generado a detencidn total
de la misma, fallos que se encuentran
en las etapas iniciales han provocado
la detencidn de la corrida debido a
que en ocasiones no se tiene equipos
de respaldo cuando se presentan
estos fallos.
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Fases Informacion recopilada Resultados concretos

Se recomienda lograr:

Incluir dentro de las rondas de
mantenimiento preventivo, acciones
proactivas de revisin, inspeccién y
validacidn del excelente estado de los
motores de los agitadores.
Reestructurar las rondas de
mantenimiento preventivo, en donde
se incluya acciones proactivas

de revision de las partes electro-
mecdnicas de cada una de las
bombas.

V. Desarrollo de la solucin | Paso 8: Recomendaciones RCA

V. Andlisis de causa raiz

Paso 5: Andlisis de causa posible

Diagrama causa-efecto planta piloto 8
(ver figura 4.33)

Causa posible: se identifican las
causas posibles partiendo de la
informacidn en las érdenes de trabajo
(OT), junto con personal de operacidn
y mantenimiento de la planta.

Paso 6: Validacidn de datos

Paso 7: Verificacion de causas

Causa probable y raiz los hechos

para apoyar la causa propuesta

son validados por reuniones con el
encargado de la planta pilotoy el drea
de mantenimiento del ICP, en donde
se confirmaron los datos recolectados
por los histdricos de fallos y se
corrobord lainformacidn, al igual

que la informacion otorgada por los
operarios de la planta.

Asi mismo, se revisaron los
procedimientos que son

llevados a cabo para el equipo

de mantenimiento, como lo son

los Standard Jobtrimestrales y
semestrales, en donde se confirmé
que acciones son realizadas y los

procedimientos que se hacen.

Contintia

A continuacion, se presenta el diagrama del analisis de causa raiz
para la planta piloto 8.

Figura 4.33. Diagrama causa-efecto planta piloto 8, tipo de fallo: mecdnico
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Actividad 2.5. s2s E 2
, . , SEs=x 2 b=
Reportar los tipos de fallo priorizados, sus causa raiz y la pro- EEE = 2 2 = 8
Ly S523F% 8 = = =
puesta de solucidn paca cada una de ellos Egs s
@ - g
Resultados oy =8 £ é
Para la clasificacion de los tipos de fallo priorizados en los que se = <5 E Se2g < E
llegd a la causa raiz, se utilizaron las definiciones asociadas a causa 2 85 ER £g
raiz fisica, humana y latente presentadas por [34]. A continuacion, g = 2 = g g g ESE
la tabla 4.16 expone para cada planta piloto la categoria de la causa = § S Z ?% 2 £E g Sl
raiz entre fisica, humana y latente, determinadas por los diferentes = & SEZC EC 8 S=3g
tipos de fallo priorizados. = —— = z == -
S $5§%
Fase |ll = seg - - ~
= 5=
Actividad 3.1. g s £ o =g _Se =
Determinar para cada tipo de fallo priorizado su frecuencia 2 £ £ S EEEZEE = £
= cE EEE Eg23£2 | £5
Resultados = £ g 8= EESe388 ==
o , N N i B EHAR
A continuacion, se presenta el calculo de la frecuencia para los tipos S g EZ8 |EEESEE8EZE| 28
de fallo priorizados en las plantas piloto, esto se obtuvo partiendo B = =SSz |E2E=SSZE| B¢
de la informacidén de histéricos de fallo. Es importante resaltar que Z -
los histdricos disponibles variaban en afios de una planta piloto a g = 5 5 5
otro. En la tabla 4.19 (pagina 347) se presenta la frecuencia en un S =8 = = =
afio para todas las plantas. = _ o
< o s & =g £5
Vi = E = €E SES
Actividad 3.2. = g £ S = = 235
Establecer la severidad de los tipos de fallo priorizados = £2 Ei £E=
Resultados
Se calcula la severidad para los tipos de fallo priorizados, por la me- g3 E g S
, - . == = = =
todologia presentada en el marco tedrico. Adicionalmente se reco- =
mienda la inclusion de los nuevos tipos de fallo determinados en los - = = =
ACR. Se Presenta de esta manera, la tabla resumen con los resul- g 2 =1 =]
tados del calculo de la severidad propuesto para cada tipo de fallo E £ £ £
priorizado en las plantas piloto. Ver tabla 4.20 (pagina 347). = = = =




on de la severidad de los tipos de fallo 343

izaci

Parametr

desarrollo (I+D)

7

igaciony

342 Gestién de la confiabilidad de activos de invest

enunuoY

oleg

J3}j/y 3p ugisodx3 'soaIxo}
sased £ Joden ap upiaesaqry

‘0juajwease;e Jo131sod A
pepaIans Jod Sojje} JeJIA3 euwio}
£1S3 3p eJed 0juaWIUIUBL 3P
1BPUBIS3 |3 U3 SBLISIW SB] 3P
ugIsaul ) A ojua)wiuaiuew
3p seAljoeold Sealel ap
uQIaejuaWI)dw e ejje} 3p

0013 3153 BJed BPUIIW0ID) 3

9]UaleT

oleg

1ejo] uoiaelojep

(WyYy) oney 3p
odi} 13p 0393)3
13p pepRLY

enunuoy

S091X0} S3seb A 10deA 3p uglaelag!]

(34wv) o11ey ap odn 13p 0333)3

(1%5-9-9v9)
ojje} 3p odny
13p pEpI2NLIY

S07]3S 3p 0J014313p
13p BSNEJ B SO]]B} JR1IA BULIO}
B1$3 ap eled ‘oanuanald
UTEITEIEENGITED

$0] 3P LQIaNUIWSIP B] UBIqLLE}
BpU3ILI0J3] 030)id eIUR]d B] 3P
011BU0IIUN} 13°053001d )3 UDD
3]q1edwod 3juawediw)nb eas
|ersa1ew 0Ana anb £ sesiaaidwi
0 SB3UQLI3 SEpIpa JeyIA
euwJo} e1sa ap esed 1sd goog

B () 3p B3S BAI1RI30 BURIUAA
eAna soun Jod $01$3 JeIqLIRD
BPUBILI0J3] 3S ‘UQIS3ld 3p
$310pIpaLy SO] B 03UBNI U

Zielesnede

uojaepU3L0d31 3p esandolgd

d]Ua]e]

zZjel esned
ap odi}

0JU3ILLIU3IURW
3p ealjoeold
£ale] 3p eljeq

Zjesesnes

(sauoin
-B2JUNWOY BYjRY)
JeluawnIIsy|

(ledmanuisa
LIRIEIRITE])
Jejuawnisy|

opezuoud
ofje} ap odiy

01071d ejueyd

ojojid eyueld

oleg

$091X0} S3se £ JodeA ap ugloesaqI

"BLUSILL B} 3P 0ILB
3 RIJUBNIAL) B) B)UBLLINE 3S 3pUOp
U3 0JU3ILLIL3IURW 3P BATIROID
B31e] BUN 3p UDIaRIUBWI) W B]
BPUBIWOD3] 3S ‘| BPIANS 3P U
Jod 3pioua)os ns u3 oJolalap Jod
J/0-U10 RNWRA B) 3P OURD |3 BIRd
"SOpRSU3PUOI SO

1e3IA3 0pOL 3153 3p A ‘0530010 13
Ried OpRIIPUI SPLU JOSILLISURI UN
Junbpe 0 1eiou3Np UgIsald Uod
J3AIU 3p Jopipauu 13p efeq ap euiaid
2] Je]SIe 0 1e]jas ap pepisaday

d9]UdleT

053201d )3 eJed
0pRIIpUI OU JOSILLSUR]|

(jeamanusa
RI2U310143p)
Jeluawnisy|

epey

1e10] ugioeI0jRA

(WvY) oney 3p
odi} 13p 0393)3
13P pepRLY

SOMJ9R3) ‘I0pezI|ele
SOWNSUI ‘2p1LI03 B] 3 BPIRI3d

(34WY) oney ap odi3 13p 0393)3

(L45-9-0v9)
ofjey ap odny
18P pepIanug

"2INAJEA B] JRIGLLIBD 0}33)3P
NS U3 0 JeidLw) 3g3p 3s 1S JIpIaap
‘Iye ap Jiied e AgjnAjeA B] B1S3
£pI0J103 0 epeuode) ue) gnb anjeas
LENIEIENTRREINITEIILNEN
anb e1ed 0JU3IBUOIDIPUOER)
JUQIIpUC3 318} BUN BPUBILLIOTZ)
35 ‘opejuaLune 13s apand ou A
ouanbad Anuw s3 A7 0Ana ejnajeA
©]3p 0JUaILLBUOdE} 3 10d

Zielesnede

ugIoepUAWOdal 3p ejsandoid

9jugle]

zZjel esned
ap odi]

uQIagadsul
3p eale] ejjey

zZie1esney

(ojuziweuodey)
Jeluawnisy|

opezuoud
ofje} ap odiy

501011d e3UE]d

ojo)id eyueld




on de la severidad de los tipos de fallo 345

izaci

Parametr

desarrollo (I+D)

s

igacion y

344 Gestion de la confiabilidad de activos de invest

enupuog

oleg

1ejo] uoiaelojep

(W) oniey ap

odi} 13p 0393)3
13p pepRLY

‘BPJ3Sa B $3 0U B11SI631 3N
eIn1el3dwsay e) anblod e19UIPIAG 3S

"B3ILLI3] BIUID B OpeIJOSE
aual) anb Josuas 13p eineladuwa)
3] 0DRA3] J0]RA UN |041U0J 3P
01121213 U3 0 0JUIWIRIUI|RIAIG0S
un Jod eI2U3PIAG 3S

(34wv) o11ey ap odn 13p 0333)3

(1%5-9-9v9)
ojje} 3p odny

19p pepinL)

"SBPL1I03 SB) U3 SOSe.I3I
eJ3uab e1je) B 0IGWEI |3
‘SOJUBILLIRISIE S3IUBIPUOAS3LI0D
SNS £ SBIIWLI] SBIAUISISAI

$B) 3p 0PEISa 3)U3J3NX3

19p uoiaepijeA £ uglagadsul
‘UDISIA3] 3P SeAI}IR0.d S3U0IITR
‘0AIJUAR. 0JUBIWIURIUBL 3P
SepUOJ SB) 3p 0J3U3p ANjaY|

d]Ua]e]

ugIa33dsul ap
B1B] BUN 3P BIJUASNY

'$3]QIWNSL0D
$9]U3u0dwod so Sopo}
sope6oje1ed Jaua) A $091139313
$310]0W S0] 3p 3jU3uodwod
BRI 3P OpRIS3 3U3]30X3

19p uoiaepijeA £ uglagadsul
‘UDISIA3] 3P SAI}IR0.d S3U0IDTR
‘0AJUAR. 0JUBJWIURIUBL 3P
SepLOJ SB) 3p 0J3U3p ANjaY|

Zjeiesneae
uojaepU3L0d31 3p esandolgd

d]Ua]e]

zielesned

ap odi}

oAae0ld
0JU3ILLIU3IURW
3p elouasny

Zjesesnes

001139313

opezuoud
ofje} ap odiy

g03071d ejueld

ojojid eyueld

enuiuo)
osa00id 13 B3112J9 UQIN}ISNS
*03071d ejueyd _ 3p $aJ0qe] JeIndala
- b diound U8 pepIaiLIa eyje uoa sodinba d p d
peN ] 3p Jediound ujauny ej opuelaaje | 15 SO0} € UDIBALASIIOD 3uze] eJed 0AljoR0) 001UBI3Y J01071d ejuRld
10J0831 | BJIS3NU 3P BIOUASNY I p— sm___w%____h_m”“s
'J0Joel e OINIEWaId 315ebs3p Sapepiloe
B11SANW B] 1eAR)) B1Rd 3)UBIDL ___m JE1IN3 3p Ul 13 109 SOAQISOSIp 3 M “:mmm
$30U ___c_meum anbeo __m SOpELOIOUaLI op LOIE3LIE m:w__ _Wm §u>
) BWSIW 8] 3 m:ea m_o __m%__um.muw ! eJed Ug(d Un oW03 jS2 XIPI3 | 31U3NeT E__m_ne_m&:we 02lUEISW guiond ewweid
,m_eo_ mum_u 99 Q_mhem_w.ms EAUIOn Bl 342945 SEW3ISIS 30) 3 m.>:_=m>ma
fuioq &1 apfost i 3p OJualwIuauBW 13 B1ed gy PEM
Se)je} eJuasald 03071d ejueyd e £ale) 3p erauasny
[pIepue]s 18319 BPUIILI0JDI 3S
‘3U3uodwod
19p BJ30S3 U3 0juBWeua|ouN) 'S02LQ1SIY
3p eJany epanb 030)1d ejueyd $O] U3 UOISNJ.3dal 1BAJ3SqO
0penaape souny
0IpaW £7]"ez3|dLLl] BAI1I30S3) NS eled | 3p 063n] ‘0joeA 3p eQWOG | A1U3Ie] 3p WSS N %__. o 001UBI3Y Gojo)id ejuerd

1e10] ugioeI0jRA

(W) oney ap

odi} 13p 0393)3
13P pepRLY

0JUBIWIUBILBL B BPRPRISBL] $3
ROWIOG 7] "SOPRZIR3) SISI|pUR
$0]3p UQIaISINbpe B] U3 S0SBJ13Y

(34WY) oney ap odi3 13p 0393)3

(L45-9-0v9)
ofjey ap odny
18P pepIanug

B] BJed SOURIAT] 3p SO.1) 3p
BLIAISIS UN I1ISIX3 BI3GRQ

Zjeesneae
ugIoepUAWOdal 3p ejsandoid

zZjel esned
ap odi]

zZie1esney

opezuoud
ofje} ap odiy

ojo)id eyueld




346 Gestion de la confiabilidad de activos de investigacion y desarrollo (I+D) Parametrizacion de la severidad de los tipos de fallo 347

TE8E £ Tabla 4.19. Resultados para frecuencia de fallos segun el tipo de fallo
z:% £
‘cC 8= o
SEes ] = . . . ~
E8s 3 Plantas piloto Tipo de fallo Frecuencia de fallo (fallos/afio)
-7
=
= — = Planta piloto | Mecdnico 06
5 L © © D <
o = =8 55 S S E S o ER=1- . L.
£ £§555% 52 gk EE2E Planta piloto 2 Mecénico 1
s 28<c £ = ES5sg= SgEGZ i ni
= v S 223 Seo8: s=S8s&E Planta piloto 3 Mecanico 0,25
5 TE8ISE 285288 SEEx%
= = 4] — 5 == [=} (3~ = = I
2 ESose2258 EEc=z =Ssg | Instrumental (taponamiento) 06
=3 - O © &S E S = £E § %= o= = 5
= ==2asSE8&88 S8232 S=E8=8
=y (=%} —— o =y —_— . Tl .
= SES28EF= S=23%55 S2E5=8 Planta piloto 4 Instrumental (deficiencia estructural) 08
2 o =S So 2 o 5 23 T =9 2=
S TS E2ZTES 2o S E2T s5.8 T2 E 2 Lo
b sTE2=sg28y TEELE2E T EggS Instrumental (falla comunicaciones) 02
ST E E S ST 8388 =
o Planta piloto 5 Mecénico 2,66
S=2F
EE8 - Planta piloto 6 Mecanico 2
HE g
5 Planta piloto 7 Mecanico 0,75
= s £ " . Mecénico 2
2 2= €5 , 2o 28 Planta piloto 8
1] — o o
£ € s8¢ 2 £ % 284 Eléctrico 5
= & = 2o e =2 s = o &5 E 2
s 8 LS eE S 33 =28E
s 2s28E2E8S% g=zE2¢2S8
s 3 €SE8EEs =g22E%g
= EES=%8F EES3s8Es
g ° SSES553S Z2EZgsT . . .
g t£E€g8sg EsE£3E Tabla 4.20. Resultados severidad por tipo de fallo para las plantas piloto
= 2 ™ 2 = L o
£ Esg8Efe EESEERE

Andlisis consecuencias en salud y seguridad

o E 2 Plantaspiloto  Tipo de fallo :
= g E Fuego Explosion  Toxicidad MAX

- Planta piloto1 Mecénico 2 3 2 3

- ESg Planta iloto? Mecénico 1 1 1 1

g ‘g é % Planta piloto 3 Chiller 1 1 1 1

s % % é Taponamiento 1 1 1 1

Planta piloto 4 STD 1 | | 1

% 3 g OTH 1 1 1 1

E- E E Planta piloto 5 Mecdnico | | | |

Planta piloto 6 Mecénico 1 1 1 |

Planta piloto 7 Mecénico 1 1 1 |

Planta piloto
Planta piloto8

Continta
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. . Andlisis consecuencias en salud y seguridad Planta piloto 2
Plantaspiloto  Tipo de fallo o o ;
Fuego Explosion  Toxicidad MAX Planta piloto 2 (mecénico)
Mecénico 1 2 | 2
Planta piloto 8 $30.000.000
Eléctrico 1 2 1 2 326795039
$21.688.284
Actividad 3.3. ($20000.000 \\
Analizar los costos por incidente de los tipos =
de fallo priorizados
$10.000.000
Resultados $7.056.498
$7.056.498
En el presente numeral se expone una grafica en linea de tiempo .
entre el riesgo total anual (RTA) de los incidentes por tipo de fallo $ N e R R —
. . . . . 7 N 0. [0} 0. 0. 0.
priorizado en las plantas piloto. Aplicando a dicho célculo del riesgo (2014) (2014) (2015) (2015) (2016)

total anual, un ajuste al valor mediante el deflactor para Colombia, Nimero de OT

[levando los valores a un mismo afio con la finalidad de su compa-
racion. A continuacion, se presentan las lineas de tiempo para los

incidentes segljn el tipo de fallo priorizado para las plantas piloto. Enla planta piloto 3, para su tipo de fallo mecénico no es posible llevar a cabo un andlisis de los costos de
corrida a través del tiempo debido a que se tiene un solo registro de dicho tipo de falla.

Planta piloto 3

Planta piloto 4
Figura 4.34. Lineas de tiempo para los incidentes segtin el tipo de fallo

iorizad las plantas pilot Planta piloto 4 (Instrumental - taponamiento)
priorizado para las plantas piloto

$10.000.000

Planta piloto 1 $8.485.065
$7.465.957

Planta piloto 1 (mecanico)
$10.000.000 $9.369.797

$5.618.387

<
E $5.000.000

E $5.000.000 54'67%'554\/
$3.119.703
$
28/09/2015 30/09/2015 210/2015 4/10/2015 602015 8/10/2015 10/10/2015 12102015 1410/2015
No. 67460 (2014) No. 69789 (2014) No. 71777 (2014) Fecha
Ndmero de OT

Continta
Continta
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Planta piloto 4

Planta piloto 4 (Instrumental - deficiencia estructural)
$15.000.000 $14.759.119

10000000 /

g — $7596.251 \

$7.675.017
$5.000.000
$1.321.48X

$
29/04/2015  20/05/2015  10/06/2015 1/07/2015 22/07/2015  12/08/2015 2/09/2015

Fecha

En la planta piloto 4, para el tipo de fallo por falla de comunicaciones no se pudo realizar un gréfico de
evolucidn de valores RTA debido a que se contaba con un Gnico registro de este tipo de fallo, arrojando esto
un punto en el grafico.

Planta piloto 5

Planta piloto 5 (mecanico)

$700.000.000

$643.024.907
$600.000.000 \

$500.000.000 \
E$4DU.DOD.OUP \
$274.780.629
3300.000.000 \ $244.249.448
A AN

$200.000.000 \ / \ / \ $137.390.315
$100.000.000 V N\ /

$$68.695.157 57637_95M $68.695.157 $68.695.157

No.61998 No.66836 No.67I17 No.69832 No.70098 No.70101 No.70441 No.71087

Numero de OT

Continta
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Planta piloto 6

Planta piloto 6 (mecanico)

$130.000.000
A$12H25.581

$110.000.000 / \

< $90.000.000

& / \ $72.740535
$70.000.000 / \ /"
$50.000.000

$22.954.701 / \ / \

$30.000.000 Y

$7618.288
$10.000.000 \ $164.535 5167152 / 524358152 \ $164.535
o —~— ] $280.000 $5.543.152 \

$(10.000.000)

2 3 6 7 8 9

4 5
Numero de OT

Planta piloto 7

Enla planta piloto 7, su tipo de falla mecénico no es posible llevar a cabo un anélisis de los costos de corrida
a través del tiempo.

Planta piloto 8

Planta piloto 8 (eléctrico)

$300.000.000

\ $283.751.285
$250.000.000 \

$200.000.000

E $150.000.000 \ $137.658.451
S$112.694.113 -
$100.000.000 V)
$84.520.581

$50.000.000

S_
21/08/2015 21/10/2015 21/12/2015 21/02/2016 21/04/2016 21/06/2016

Fecha

Continta
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Planta piloto 8

Planta piloto 8 (eléctrico)

$67621.018
$70.000.000
$57192121 -
$60.000.000 f———
$50.000.000

$40.000.000
<

T,

24
$30.000.000

$20.000.000

$10.000.000

$-
29/05/2015 12/06/2015 26/06/2015 10/07/2015 24/07/2015 7/08/2015 21/08/2015 4/09/2015 18/09/2015

Fecha

Actividad 3.4.

Establecer la criticidad como una medida de riesgo
para los efectos de los tipos de fallo priorizados

Resultados

Se realiza una revision general de los AMFE suministrados por la
empresa, para de esta forma proponer opciones de mejora partien-
do de la comparacion del formato AMFE actual de la empresa con la
normativa europea UNE-EN-60812 [36]. Se encontraron oportuni-
dades de mejora, mayoritariamente estructurales y repetitivas. Por
lo tanto, se genera el siguiente listado general de oportunidades.

Comparando la estructura en cuanto a columnas entre los AMFE
entregados y el formato de una hoja de trabajo dado por la norma,
se generan la siguiente tabla de sugerencias.
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Tabla 4.21. Resumen general para oportunidades de mejora

Generalidades

Elinforme podria incluir un resumen y un registro detallado del andlisis y los diagramas de bloque o funcionales
que definen la estructura del sistema con identificadores numéricos. Asi mismo, contener una lista de los
diagramas (incluyendo a edicidn) en los que se basa el AMFE.

Podria prepararse un listado de los efectos de los fallos en un sistema especifico resaltados por el AMFE.

El resumen de los efectos de los fallos deberia basarse en la lista de efectos finales de fallo y podria contener
detalles de los modos de fallo de los elementos que contribuyen a cada efecto de fallo.

Cuando se estima la probabilidad de ocurrencia, el AMFE debe considerar el periodo de tiempo para el que se
han hecho las estimaciones. Normalmente es el periodo de garantia o el periodo de vida predeterminado de ese
elemento o producto. Es decir, se debe incluir en el andlisis el tiempo que lleva en operacidn el equipo o sobre el
cual se calculd la frecuencia de fallo.

Respecto a la cabecera de la hoja de trabajo

Alequipo como tal, planta piloto o subsistema a analizar, se le conoce como elemento final y debe estar
identificado y ser consecuente con a terminologia usada en el diagrama de blogue, esquematico u otro dibujo
utilizado.

Debe incluir nivel de revision, ademds de la fechay nombre del analista que coordina el trabajo del AMFE.

Cabe resaltar que se debe incluir también los nombres de los miembros del equipo que proporciona informacion
adicional, a efectos de control del documento.

Tabla 4.22. Diferencias generales encontradas entre la normay los AMEF disponibles

Actual Observacion
“ " Sin embargo, este debe ser tomado de una referencia o
Modo de fallo . T
listado con su respectivo cddigo.
Mantener : TR "
“Efecto del fallo” §|n emha!rgny,’la columna se puede dividir en “efecto local"y
efecto final".
“Frecuencia” Representan('ioelpermdodetlempupara el que se han
hecho las estimaciones.
Actual Propuesta Observacion
Modificar “Desripcidny funcidn Es preferible brindar la funcidn
“Falla funcional” . que realiza el elemento y no lo
del elemento o
que estd dejando de hacer.

Continta
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Modificar

Incluir/eliminar

Actual

“Health and safety' y
*Environment'

Incluir

“Ref. Elemento”

Propuesta

“Categoria de
severidad”

Eliminar

Observacion

Abarca las dos perspectivas
actuales, y se recomienda su
elaboracidn por la metodologia
mostrada en el marco tedrico.

Observacion

Determinando la referencia del
elemento en el diagrama de
blogues.

“Cddigo del modo de
fallo”

“Posibles causas de
fallo”

“Método de deteccidn”

“Medidas de
compensacion contra
el fallo o redundancia”

“Comentarios"

“PLE"

“Criticality Assessment'

Alno encontrarse dentro del

“Economics' formato de la norma, se deja
’ aconsideracion si se deben
ETBC eliminar o mantener enel
*“ Repair Cost' analisis.
“Labour’
Alno encontrarse incluida en
el formato de la normativa, se
P " recomienda ser guitada y mover
Tareas propuestas

lainformacidn que estd alli para
hacer parte de la columna de la
norma “comentarios
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4.5 Discusion y conclusiones

En este trabajo se parametrizé la severidad de los tipos de fallo prio-
rizados de los activos I+D de la planta piloto seleccionadas, a par-
tir de un diagndstico preliminar del area de mantenimiento (MES),
analisis de causa raiz y analisis de riesgos de operabilidad bajo el
analisis de modos, efectos y criticidad de falla - FMECA, bajo las
etapas de definir y medir la metodologia SIX SIGMA.

4.5.1 Discusion y conclusiones para evaluar el desempefio
de la gestion del mantenimiento a partir de la auditoria
MES (maintenance effectiveness survey) como apoyo
a la toma de decisiones en el proceso de gestion
del mantenimiento

Los resultados arrojados por la aplicacion del instrumento MES,
muestra que siete de las ocho plantas piloto en el area planificacion
v ejecucion presentan las mayores valoraciones, se resaltan aspec-
tos como la planificacién de las actividades de mantenimiento co-
rrectivo/preventivo, el control de los tiempos de los procesos y que
el mantenimiento es asignado en funcién de las habilidades de su
personal.

Mientras que, cuatro de las ocho plantas piloto en el area gerencia
de la informacidn presentan las menores valoraciones, resaltan as-
pectos como la imprecisidn de los registros por fallas en sus siste-
mas, la regular identificacion, codificacion de cada componente y su
asociacion a un sistema dentro de toda la planta, y una brecha en la
toma de decisiones a partir de los reportes generados por SAP.

Al desarrollar un analisis conjunto para todas las plantas la clasifi-
cacion de la empresa resulto ser “Muy Buena”, sin embargo, fueron
planteadas en total 54 acciones de mejora para todas las preguntas
cuyos resultados se ubicaron en los niveles de calificacion mas ba-
jos (mayores brechas), dato que representa el 75 % del total de las
preguntas por la encuesta MES.
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Las 54 acciones de mejora se fueron distribuidas, de la siguiente
forma: 75 %, 81 %, 83 %, 50 %, 81 % y 78 % asociadas a las areas;
recursos gerenciales, gerencia de la informacion, equipos y técni-
cas de mantenimiento preventivo, planificacidn y ejecucion, soporte,
calidad y motivacion, y aspectos técnicos asociados a la gestidn de
mantenimiento, respectivamente.

4.5.2 Discusion y conclusiones para analizar los eventos
de fallo de las plantas piloto, a partir del andlisis de causa
raiz (ACR), que permita prevenir la frecuencia, minimizar
y controlar los efectos de las fallas

Respecto al andlisis de causa raiz, el 47 % de los tipos de fallo prio-
rizados por el RTA hacen referencia al tipo instrumental, otro 47 %
mecanico, el 6 % restante eléctrico.

Respecto al paso 2 del analisis de causa raiz: clasificacion de Inci-
dentes, el 90 % de los tipos de fallo presenta un nivel RAM: medio,
donde para la consecuencia en la categoria de personas cuatro de
ocho plantas piloto fueron valores por “3C" haciendo referencia a
gue el evento ha ocurrido en la empresa en los ultimos diez afios
generando una incapacidad a personas igual o mayor a un dia. En la
consecuencia para la categoria de ambiente, tres de ocho plantas
piloto fueron valores por “3C" haciendo referencia a que el evento
ha ocurrido en la empresa en los ultimos 10 afios generando un im-
pacto “localizado” al ambiente. Finalmente, en la consecuencia para
la categoria de econdmico, dos de ocho plantas piloto fueron valo-
res por “1C" haciendo referencia a que el evento ha ocurrido en la
empresa en los Ultimos 10 afios generando un impacto econémico
menor a 10.000 USD.

El 100 % de las causas raiz se categorizd en latentes, haciendo
énfasis a la ausencia o mejora de procedimientos institucionales
para llevar a cabo las tareas proactivas de mantenimiento e ins-
peccion, ofreciendo a la empresa acciones practicas de mejora-
miento en sus procesos.
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Un 63 % de los calculos del riesgo total anual que fue proyectado en
el tiempo presentan una tendencia decreciente. Mostrando un im-
pacto positivo por la eficiencia en los procesos de mantenimientos
correctivos en los afos analizados para cada planta piloto.

4.5.3 Discusidn de los resultados para el andlisis de los tipos
de fallo priorizados, su severidad y su frecuencia
de ocurrencia, a partir de la implementacion del andlisis
de tipos y criticidad de fallo

La severidad del tipo de fallo se calculd en funcién de tres esce-
narios; fuego (inflamabilidad, cantidad liberada, exposicion y posi-
bilidad para evitar el peligro), explosién (posibilidad de nube vapor
explosiva, masa del vapor liberado, otras explosiones, exposicion y
posibilidad para evitar el peligro) y toxicidad (toxicidad, concentra-
cién, exposicion y posibilidad para evitar el peligro).

De las ocho plantas piloto evaluados se resalta que en la planta pi-
loto 1 se presenta un analisis con valoracion maxima 3, siendo esta
la mas alta. Esta se debe a que la clasificacién matriz de riesgo es-
cenario explosién obtuvo una valoracion de 3. Dada por una posibi-
lidad de nube de vapor explosiva de nivel medio: liberacion de nube
explosiva en un area de congestion media (algunos obstaculos pre-
sentes), una masa de vapor liberado (instanténea o por hora) menor
a 50 kg, otras explosiones de gas presente y 50 < p*V < 500 bar m?3,
con una exposicion frecuente a continua mayor a seis horas-hombre
al dia y una posibilidad para evitar el peligro en algunas circunstan-
cias mayor al 25 % de las plantas piloto.

Con respecto a la evaluacion de la severidad del efecto del fallo, se
resalta que el tipo de fallo explosidn, descrito en el parrafo anterior,
fue uno de los que presentd mayor valoracién con respecto a la se-
veridad de su efecto. Obteniendo una valoracion maxima de nivel
“medio”, con valores por “3C" haciendo referencia a que el evento
ha ocurrido en la empresa en los Ultimos 10 afios generando una
incapacidad a personas igual o mayor a un dia. En la consecuencia
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categoria de ambiente 3 de 8 Plantas Piloto fueron valores por “3C"
haciendo referencia a que el evento ha ocurrido en la empresa en
los ultimos 10 afos generando un impacto “localizado” al ambien-
te. Finalmente, en la consecuencia categoria de econdmico 2 de 8
Plantas Piloto fueron valores por “1C" haciendo referencia a que el
evento ha ocurrido en la empresa en los ultimos 10 afios generando
un impacto econémico menor a 10.000 USD.

Teniendo en cuenta la normativa europea UNE-EN-60812 para el
analisis de modos y efectos de fallo (AMFE) respecto al formato con
el que la empresa trabaja actualmente, se presentaron una serie de
recomendaciones expuestas en la seccién resultados.

De acuerdo con el objetivo planteado en la investigacion, se conclu-
ye que respecto a la severidad del tipo y del efecto del fallo, que de
los 10 calculos RAM de la severidad para los tipos de fallos priori-
zados el 50 % se encuentra en nivel “medio”, el 30 % se encuentra
en nivel “bajo" y el 20 % restante se encuentra en nivel “nada”, cum-
pliéndose de esta forma el alcance planificado para la investigacion.

Como trabajo futuro se planea analizar las caracteristicas del ser-
vicio de mantenimiento que permitan plantear modelos de optimi-
zacion basados en criterios de fiabilidad que permitan obtener el
recurso humano y material dptimo para el desarrollo de los planes
de mantenimiento.
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Resumen

En este capitulo se presenta una sintesis del aplicativo denominado ActivosID,
gue es un sistema de informacion web para la gestién documental de los informes
de investigacion del convenio marco de cooperacion cientifica y tecnoldgica entre
Ecopetrol (empresa de oil & gas) y la Universidad Pontificia Bolivariana, Seccional
Bucaramanga, cuyo propdsito es la optimizacion del mantenimiento de activos I+D
distribuidos en plantas y laboratorios del Instituto Colombiano del Petréleo (ICP).

ActivosID, surge como respuesta a la medida, de una necesidad de gestién docu-
mental en linea de informes de investigacion para una alianza entre dos institucio-
nes. El acuerdo tiene como valor esencial el cumplimiento oportuno de las metas,
soportado por informes que son evaluados por una cadena de investigadores-su-
pervisores de las dos instituciones aliadas.

A lo largo del documento se introduce el esquema de funcionamiento investigativo
y administrativo del equipo humano de trabajo que conforma la alianza y sus roles
en el sistema, que se resumen en los requerimientos funcionales. Se justifica la
metodologia evolutiva empleada en el desarrollo del software, y la aplicacion de la
politica cero papel como lineamiento del proyecto. También se muestra el entorno
tecnologico configurado para la implementacién del sitio web, asi como aspectos
de seguridad informatica aplicados hasta alcanzar el certificado de seguridad del
sitio. Podran apreciarse algunas de las interfaces de usuario del aplicativo web, que
soportan porqué el aplicativo fue un desarrollo a la medida.

Finalmente, se muestran las ventajas obtenidas con el uso del software, indicado-
res de cumplimiento, ahorro de papel, y propiedad intelectual del software.

Palabras clave: sistema de informacidn, sistema de gestién documental.
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5.1 Introduccion

El Instituto Colombiano del Petréleo (ICP) es el Centro de Innova-
cidny Tecnologia de Ecopetrol. ELICP posee una importante infraes-
tructura de activos I+D en sus plantas y laboratorios que posibilitan
la investigacidn que alli se desarrolla. Dada la alta dependencia que
genera la disponibilidad de estos equipos para el cumplimiento en
las investigaciones, y los costos de mantenerlos en funcionamiento,
el proceso de mantenimiento es muy sensible para la empresa. Con
el propdsito de optimizar este proceso, Ecopetrol suscribié un con-
venio marco de cooperacion cientifica y tecnoldgica con la Univer-
sidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga (UPB), el cual
se desarrolla por fases. El acuerdo N.° 3 (en adelante el Acuerdo),
conocido como el nivel instrumental, esta enfocado en la fase de
levantamiento de la informacion de los activos 1+D, sus costos, la
definicién de indicadores clave de desempefio, entre otros aspectos.
LLa duracién de este Acuerdo es de un afio.

Para cumplir con este propdsito, el Acuerdo cuenta con un equipo
humano compuesto por lideres de las dos instituciones, docentes
investigadores, estudiantes y administrativos [1], quienes tienen
asignadas funciones especificas, metas de cumplimiento y fechas
de entrega segun sus roles, asi:

Lider UPB: orienta todo el proceso investigativo, consolida resul-
tados en forma mensual y trimestral, y responde ante las instan-
cias superiores por el desarrollo del proyecto.

Lider ICP: acompafa el proceso investigativo y verifica su cumpli-
miento, gestiona ante las instancias de su institucion para lograr la
cooperacion requerida para el exitoso desarrollo del mismo.
Equipo maquinas: compuesto por ocho docentes investigadores,
cada uno dirige un estudiante. Se distribuyen el levantamiento de
la informacidn de los activos I+D en laboratorios y plantas.
Equipo costos: compuesto por dos docentes investigadores, cada
uno dirige un estudiante. Documentan los sistemas de costos ac-
tuales relacionados con los activos I1+D y proponen alternativas
de optimizacion de ellos.
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Equipo gestion: compuesto por dos docentes investigadores,
cada uno dirige un estudiante. Analizan los procesos de ges-
tién de activos |+D actuales y proponen alternativas de opti-
mizacion.

Equipo SAP: compuesto por un docente investigador, quien diri-
ge a un estudiante. Estudia el sistema de informacion SAP que
apoya el proceso de mantenimiento actual, lo documenta para
ser usado en el proceso de optimizacién que se propone.
Equipo documental: compuesto por un docente investigador,
quien dirige a un estudiante. Desarrollan una solucién softwa-
re a la medida para la gestién documental del Acuerdo.
Equipo administrativo: facilita todo el proceso de gestién entre
las dos instituciones.

Un auditor de Ecopetrol: verifica el cumplimiento de todos los
aspectos incluidos en el Acuerdo.

La figura 5.1 ilustra el organigrama del Acuerdo N.” 3.

El cumplimiento en las metas de investigacion es fundamental en
el Acuerdo, por ello se establecié una cadena de control por roles:

El avance de la investigacion es orientado y realimentado con
reuniones semanales de todos los miembros del equipo.

Cada estudiante dirigido por su docente investigador reporta su
trabajo en un informe mensual.

Cada docente investigador reporta su informe mensual, solo
después de avalar el trabajo de su estudiante dirigido.

La lider UPB y el lider ICP, avalan el informe de cada docente
investigador.

Trimestralmente la lider UPB consolida los avances a partir de
los informes anteriores y los presenta ante las instancias encar-
gadas de la auditoria del Acuerdo.

Los entregables mensuales tienen definidas ciertas fechas limite de
entrega como lo muestra la tabla 5.1.

De otro lado, los desembolsos por parte de Ecopetrol se realizan
periddicamente luego de confirmar los cumplimientos establecidos.
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Figura 5.1, Organigrama del Acuerdo N.”3

Tabla 5.1. Fechas de entregas mensuales segtin el rol

Cargo Fecha

Estudiantes Dia 30 de cada mes

Docentes Dia2 de cada mes

Lider Dia 4 de cada mes

ICP (Visto Bueno) Dia 6 de cada mes
Fuente: [2].
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Todo el proceso investigativo y administrativo anterior genera un
volumen muy alto de documentos y una sobrecarga laboral en el
cumplimiento de las actividades de verificacidn de informes, manejo
de versiones, consolidacion, aceptacion, entre otros. Archivar esta
documentacion en fisico, considerando algunos estilos de auditoria
gue aun demandan revision sobre papel, involucra requerimientos
de espacio, de control de versiones y sobrecostos administrativos
y ecoldgicos. De otro lado, considerar la alternativa de desarrollar
toda la documentacion en formato digital demanda evaluar cuales
herramientas software existen que faciliten la gestién documental
en medio de las caracteristicas de operacién particulares del Acuer-
doy que la auditoria pueda encontrar todos los soportes que su ejer-
cicio demanda sin desgastarse en busquedas en diferentes reposi-
torios, buzones de correos, bases de datos de las dos instituciones
involucradas en el Acuerdo.

En la exploracién de herramientas software de gestion documen-
tal, se encontrd que cada institucion posee plataformas con algunas
funcionalidades que podrian apoyar parcialmente las necesidades
de manejo de informacién del Acuerdo:

+ La suite de Microsoft opera en ambas instituciones, sin embar-
go, ninguna de las instituciones puede brindar cuentas a usuarios
gue no pertenezcan oficialmente a su institucion. Ademas, el en-
vio de informes por correo no resulta eficiente para el trabajo de
verificacién y consolidacion que la lider UPB realiza mensual y
trimestralmente. Y sus médulos, como el OneDrive, aunque brin-
dan espacio compartido, no garantizan todas las restricciones
de confidencialidad entre roles, ni favorece el compromiso de
los dos lideres UPB e ICP, para avalar en conjunto los informes
mensuales de los docentes investigadores.

+ Moodle es una plataforma que opera en la UPB para apoyar el
aprendizaje, posee caracteristicas interesantes que se asimilan a
algunas de las necesidades de informacién del Acuerdo: es fac-
tible crear buzones para envio de informes con restricciones de
fecha. Sin embargo, no asegura la cadena de control por roles
descrita anteriormente. Y tampoco garantiza la confidencialidad
exigida por el acuerdo.
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Ecopetrol es una empresa con altos niveles de madurez con re-
lacién al software y, en consecuencia, es muy restrictiva en per-
mitir gue alguna herramienta desarrollada en software libre sea
instalada en sus servidores.

LLa UPB por su caracter académico, puede permitir el uso del sof-
tware libre dentro de criterios responsables y controles garanti-
zados por la institucién.

No se visualizé una herramienta de gestion documental que se
adaptara al 100 % de los requerimientos mas prioritarios del
Acuerdo.

Frente al anterior analisis, se considerd que al desarrollar una he-
rramienta de gestion documental a la medida de las necesidades
del Acuerdo, esta deberia cubrir aspectos de confidencialidad, dis-
ponibilidad y seguridad de la informacion, aportar en la trazabilidad
que demandan lideres de investigacion y administrativos de las dos
instituciones y, por lo tanto, deberia poseer caracteristicas que favo-
recieran el cumplimiento de todos los miembros del Acuerdo dentro
de sus respectivos roles.

En relacion con la herramienta, algunos aspectos fueron claros des-
de el principio:

Ambiente web adaptable a dispositivos maviles.

Debe quedar instalada en el Centro de Computacion Avanzada
(CCA) de la UPB, donde se garanticen altos estandares de segu-
ridad informatica.

Debe brindar acceso diferenciado y restringido a sus usuarios se-
gun corresponda a sus roles dentro del Acuerdo.

Otros requerimientos no estaban definidos y solo con el avance del
proyecto irfan apareciendo. Por lo tanto, se visualizé que la metodo-
logia para el desarrollo del software tomd una orientacion evolutiva.

Una vez analizado el escenario del Acuerdo y los requerimientos
para una gestion efectiva de la documentacion, este articulo pre-
sentara en la segunda seccidn el marco tedrico en lo concerniente
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al modelo evolutivo de desarrollo de software, a la politica cero pa-
pel que debe orientar los procesos de este Acuerdo, un breve re-
sumen de las tecnologias mas relevantes y adecuadas para el de-
sarrollo del aplicativo web, aspectos de seguridad informatica que
deben aplicarse y conceptos de propiedad intelectual que aplicaran
sobre el software desarrollado. En la seccidn siguiente, se presenta-
ran los resultados del proyecto, los cuales se pueden categorizar en
aspectos de especificacion de requerimientos, consideraciones del
disefio general y detallado de la aplicacion, aspectos de seguridad
implementados, consideraciones para la definicidn de la propiedad
intelectual del software, efectos de la implementacién de la politica
cero papel en el Acuerdo como consecuencia del uso del software
ActivosiD, finalmente, se presentan las conclusiones y recomenda-
ciones, los agradecimientos y las referencias bibliograficas.

5.2 Marco teorico

5.2.1 Modelo evolutivo de desarrollo de software

La metodologia evolutiva de desarrollo de software, toma en con-
sideracion que en algunos escenarios se requiere el desarrollo de
un software con un propdsito especifico, pero que sus funcionali-
dades no estan claramente delimitadas desde el inicio, sino que el
software crecera en la medida que el proyecto avance, o el mismo
software vaya presentando sus caracteristicas y provea nuevas po-
sibilidades de funcionamiento. En estos casos no se parte de una
especificacién de requerimientos completa, sino que se adicionan
nuevos requerimientos en la medida en que surgen. Cada nuevo
requerimiento pasa por etapas de especificacion, analisis, disefio,
implementacion, y se entrega una version funcional gue los usua-
rios utilizan, y gracias a sus reportes de uso, es mejorada hasta que
queda en su version de produccion cuando ya no se reportan nuevos
aspectos de mejora [4]. Luego, otros requerimientos naceran y se
repetiran los anteriores pasos hasta llegar a una version final del
sistema. La figura 5.2 ilustra este modelo de desarrollo, aplicable
para sistemas que crecen con el avance de sus proyectos.
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Figura 5.2. Metodologia evolutiva

5.2.2 Politica cero papel

La politica denominada cero papel, emanada de la Directiva Presi-
dencial N.° 04 de abril 3 de 2012, consiste en la “sustitucion de los
flujos documentales en papel por soportes y medios electrénicos,
sustentados en la utilizacion de Tecnologias de la Informacién y las
Telecomunicaciones” [22]. Esta estrategia busca reducir el impacto
ambiental generado por el consumo de papel en las instituciones
del gobierno y mejorar la eficiencia administrativa mediante proce-
sos apoyados en las TIC.

Esta directiva demanda de las entidades gubernamentales [23,
24, 25, 26]:

Realizar un diagndstico y establecer una linea base de cuanto se
consumen en papel actualmente.

Promover el cambio de cultura organizacional.

Incorporar esquemas de gestion de documentos, con base en el
analisis de los procesos y negocios de la entidad.

Automatizar todos los procesos y procedimientos criticos.

5.2.3 Tecnologias adecuadas para el sitio web

Dado el requerimiento de un aplicativo web adaptable a dispositivos
maviles, que resida en servidores del CCA, las siguientes tecnolo-
gias resultan Utiles para obtener el software esperado:
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PHP: “Es un lenguaje de programacion de cddigo abierto del lado
del servidor y multiparadigmatico disefado originalmente para el
desarrollo web de contenido dindmico” [33]. Esté respaldado por
una gran comunidad de desarrolladores que brindan soporte a tra-
vés de redes del conocimiento en esta tecnologia.

HTMLS5: “Es un lenguaje de maquetacion utilizado para definir la
estructura y contenido de una pagina o documento web" [34]. Fue
seleccionado debido a que es un estandar estable que soporta la
utilizacién de recursos multimedia y gréaficos del lado del cliente, y
establece excelente comunicacion con el servidor.

CSS3: “Es un lenguaje de disefio grafico utilizado para definir la pre-
sentacidn (aspecto visual) de un documento HTML o pagina web"
[35]. Permite estandarizar aspectos de estilo del sitio.

BOOTSTRAP: “Es un framework o conjunto de herramientas de co-
digo abierto para disefio de sitios y aplicaciones web. Contiene plan-
tillas de disefio con tipografia, formularios, botones, cuadros, me-
nus de navegacion y otros elementos de disefio basados en HTML
y CSS, asi como extensiones de JavaScript opcionales adicionales”
[29]. La utilizacién de Bootstrap en el desarrollo del proyecto agiliza
los tiempos de desarrollo ya que este framework cuenta con dise-
fios ya predefinidos para su utilizacidn.

JAVASCRIPT: “Es un lenguaje de programacioén interpretado, se
utiliza principalmente del lado del cliente, implementado como par-
te de un navegador web permitiendo mejoras en la interfaz de usua-
rio y paginas web dinamicas. JavaScript se define como orientado a
objetos, basado en prototipos, imperativo, débilmente tipado y dina-
mico" [27]. La importancia de JavaScript en el sistema de gestién
documental es que permite mejorar la interaccién con el usuario ya
que proporciona funcionalidades a los elementos graficos que con-
forman la interfaz, por ejemplo, menus desplegables enriquecidos,
cambios de imagenes al realizar una accidn, entre otros.

JQUERY: “Es una biblioteca multiplataforma de JavaScript, que
permite simplificar la manera de interactuar con los documen-
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tos HTML, manipular el arbol DOM (jerarquia de etiguetas HTML),
manejar eventos, desarrollar animaciones y agregar interaccién con
la técnica AJAX a péaginas web" [28]. Gracias a JQUERY se puede
manejar de forma mas sencilla e intuitiva el lenguaje al lado del
cliente, que en el caso del sistema de gestion documental es Ja-
vaScript. JQUERY permite utilizar AJAX que es una tecnologia gue
permite comunicar el lado cliente con el servidor web sin tener que
recargar la pagina [30].

MYSQL: “Es un sistema de gestion de bases de datos relacional
de cddigo abierto, licenciado bajo la GPL de la GNU" [31]. Utiliza el
lenguaje de consultas SQL. Una vez especificados y analizados los
requerimientos del sistema de gestion documental se evidencia la
necesidad de utilizar una base de datos relacional, y MySQL reune
las capacidades para responder a las necesidades del proyecto.

5.2.4 Herramientas y ataques de seguridad

El Acuerdo demanda integridad, confiabilidad y disponibilidad de la
informacidn gue se aloje en el sistema de gestion documental. Para
lograrlo debe asegurarse el sitio web y para ello se requiere de cier-
tas herramientas:

NMAP: Es un software de cddigo abierto que se utiliza para la
exploracién de red y auditorias de seguridad informatica. Esta he-
rramienta determina cuales servidores (host) estan disponibles
en la red, qué servicios estan ofreciendo los hosts, cual sistema
operativo se esta ejecutando, entre otras muchas caracteristicas.
La informacidn que proporciona esta exploracion a la red es de
utilidad para la deteccion de posibles vulnerabilidades y ataques
[10, 11].

NESSUS: Es una aplicacién que se utiliza para el escaneo de vulne-
rabilidades en diversos sistemas operativos. Cuenta con una biblio-
teca actualizada de mas de 59.000 complementos (plugins) que la
convierten en una de las herramientas mas potentes para el asegu-
ramiento de software [12].
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5.2.5 Propiedad intelectual

LLa propiedad intelectual de un software se determina segun nor-
mativas internacionales de derecho de autor. En primera instancia,
es importante reconocer que el software, en términos de propiedad
intelectual, se asimila a obras literarias. Por ello los siguientes con-
ceptos son relevantes:

Derechos morales: Consisten en el reconocimiento de quién es el
autor de la obra realizada y el respeto a la integridad de la mis-
ma. Los derechos morales surgen en el instante de la creacion
de la obra, el artista no puede renunciar o ceder estos derechos
[15].

Derechos patrimoniales: Hacen referencia a la explotacion eco-
némica de la obra, por tanto, los derechos patrimoniales se pue-
den ceder a otras personas. [15]

Obra por encargo: Se entiende de esta forma cuando la obra ha
sido creada en el desarrollo de un contrato de prestacién de ser-
vicios, caso en el cual la ley presume que la titularidad de los
derechos patrimoniales o econédmicos, la tiene el contratante
gue ha sefialado el plan de su desarrollo y que asume el costo y
responsabilidad de la misma [16].

5.3 Resultados

Como resultado de uno de los objetivos del Acuerdo, se desarro-
(L6 el sistema de informacidn web ActivosiD, el cual es accesible
a través de la ruta https://activosID.bucaramanga.upb.edu.co/. El
sitio corresponde a los descritos en los literales que se presentan
a continuacion.

5.3.1 Especificacion de requerimientos

Alcance del sistema: Activos/D es un software web adaptable a
dispositivos maviles, con certificado de seguridad https que gestio-
na la informacidn de los miembros del Acuerdo del convenio de coo-
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peracion cientifica y tecnoldgica entre Ecopetrol y la UPB segun los
requerimientos aprobados por los lideres del proyecto.

Requerimientos funcionales: En forma resumida, los lideres del
Acuerdo establecieron los siguientes requerimientos:

RF_1: Cuentas de usuario a los integrantes del Acuerdo, con ac-
ceso restringido segun sus roles de estudiante, docente investi-
gador, lider UPB, lider ICP.

RF_2: Inicio de sesidn.

RF_3: Mis entregables: buzdn para entrega de informes por cada
periodo, por cada usuario.

RF_4: Estudiantes: los docentes podran visualizar los estudian-
tes a su cargo.

RF_5: Revisidn de documentos: el docente podra revisar los en-
tregables de sus estudiantes a cargo.

RF_6: Informes: el lider UPB o ICP, podra listar todos los do-
cumentos mensuales, y administrar el documento consolidado:
subir, descargar y eliminar.

RF_7: Lider ICP: podra visualizar, descargar y calificar los infor-
mes de la lider UPB.

RF_8: Funcionario DIT: la responsable por parte de la Direccion
de Investigacion y Transferencia de la UPB (DIT) podra visualizar,
descargar y calificar los informes de la lider del proyecto. Este
requisito es requerido para autorizar pagos.

RF_9: Profesional de apoyo: podra visualizar y descargar los en-
tregables de la lider UPB del proyecto, para crear los archivos
fisicos que irén a auditoria.

RF_10: Renombrar entregable: operacidon automatica del siste-
ma que renombra los archivos al momento de ser cargados por
el usuario con nombres estandar configurados por la lider UPB.
RF_11: Limitar el nimero de entregas: el sistema solo permitira
un archivo como entregable del mes. Si los usuarios requieren
mas de un documento deberan subir archivos comprimidos. Esto
elimina el riesgo de multiples versiones en los entregables.
RF_12: Control de apertura y cierre del buzén a discrecion de la
lider UPB.
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RF_13: Restriccion del buzén del supervisor: dentro de la cadena de
control de supervisidn, para que el supervisor pueda subir un docu-
mento, primero el supervisado debera subir su entregable y ser ca-
lificado, cuando esto suceda el buzdn del supervisor estara abierto.
RF_14: Directorio de todos los usuarios del sistema.

RF_15: Seguimiento: listado de entregables subidos al sistema
categorizados por afio.

RF_16: Cambio de usuario: opciones de edicidn con los datos del
usuario.

RF_17: Recaptcha: reconocimiento de imagenes al momento del
login como medida de prevencidn que el sistema esta siendo ac-
cedido por humanos y no por maguinas.

RF_18: Actas: espacio para acceso a las actas de las reuniones
de los investigadores.

RF_19: Cambiar contrasefia.

RF_20: Documentos de interés: espacio para compartir docu-
mentos de interés de todos los miembros del Acuerdo.

RF_21. Comparativo de estadisticas de puntualidad por mes.
Todos los integrantes podran visualizar estadisticas de cumpli-
miento de cada grupo del Acuerdo.

RF_22: Inhabilitar la funcionalidad de gestionar documentos para
el rol de lider, con el fin de evitar duplicidad de la informacidn.

Requerimientos no funcionales:

RNF_1: El lenguaje de programacion con el cual se desarrollara
el sistema de informacidn no fue definido y sera escogido por el
desarrollador del proyecto.

RNF_2: El sistema de informacién debe tener una interfaz grafica
amigable e intuitiva para el usuario, la cual debe ser desarrollada
usando los lenguajes HTML5, CSS3 y JavaScript.

RNF_3: El sistema de informacidon en aspectos de usabilidad
debe ser simple y amigable para no desorientar al usuario, tam-
bién debe de tener instrucciones para que el usuario entienda
cada una de las funcionalidades ofrecidas por el sistema.
RNF_4: El sistema de informacion debe estar alojado en el Centro
de Computacidon Avanzada (CCA) de la UPB con el fin de que los
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usuarios puedan acceder 24/7 desde cualquier parte con conexidn Figura 5.3. Inicio de sesion
ainternet, y que se garantice un entorno informatico seguro.

5.3.2 Diseno general y detallado

Roles del sistema. Los roles definidos para los usuarios del siste-
ma de gestion documental son:

+ Lider ICP

+ Lider UPB

+ Docente investigador
+ Estudiante

+ Auditor ICP

+ Lider DIT

+  Profesional de apoyo

Diagramas de secuencia. Mediante diagramas de secuencia con
notacion UML se representara la interaccion de los roles en el siste- Figura 5.4. Cargar documento rol estudiante
ma de gestion documental ActivosiD.

Inicio de sesion. La funcionalidad iniciar sesién cumple el siguien-
te proceso: el usuario ingresa y envia sus datos de acceso, en este
caso el correo electrdnico institucional y su contrasefia al sistema,
estos son validados en la base de datos, si son correctos, el sistema
autentica al usuario en la plataforma como se puede observar en la
figura 5.3.

Cargar documento. Estudiante. La funcionalidad cargar docu-
mento para el rol de estudiante cumple el siguiente proceso: el es-
tudiante carga y envia el documento, en este caso el informe que
se generd en el mes, al sistema. Este se encarga de validar el docu-
mento revisando si la extensidn del archivo es valida y que solo sea
un archivo. Una vez el documento esté validado, el sistema guarda
el archivo en el servidor y registra el entregable en la base de datos,
quien confirma al sistema que los datos se guardaron correctamen-
te y, por dltimo, el sistema le verifica al usuario que se cargd el do-
cumento correctamente, como se puede observar en la figura 5.4.
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Cargar documento. Docente. L a funcionalidad cargar documento
para el rol de docente cumple el siguiente proceso: el docente revi-
sa el documento que el estudiante cargo, el sistema se encarga de
enviar el registro del revisado a la base de datos y la base de datos
le confirma al sistema que se guardaron correctamente los datos.
El sistema ejecuta una operacion para abrir el buzén del docente ya
que este no se abre si el docente no ha calificado el entregable del
estudiante, el sistema le verifica al usuario para que pueda empe-
zar a realizar el proceso de cargar su entregable el cual consta del
siguiente proceso: el docente carga y envia el documento en este
caso el informe que se generd en el mes al sistema. El sistema se
encarga de verificar si la extensidn del archivo es valida y que solo
corresponda a un archivo. Una vez aprobado, el sistema guarda el
archivo en el servidor y registra el entregable en la base de datos.
Luego, confirma al sistema que los datos se guardaron correcta-
mente y, por ultimo, el sistema le verifica al usuario que se cargd el
documento correctamente, como se puede observar en la figura 5.5.

Cargar documento. Lider. La funcionalidad cargar documento
para el rol de lider cumple el siguiente proceso: el lider revisa todos
los documentos, tanto de los docentes como de estudiantes; el sis-
tema se encarga de enviar el registro del revisado a la base de datos
y esta le confirma al sistema que se guardaron correctamente los
datos. El sistema le informa al usuario para que pueda empezar a
realizar el proceso de cargar su entregable. El usuario, en este caso
el lider, construye su informe con todos los informes de los inte-
grantes, una vez termina el informe pasa a cargar su documento y
a elegir el tipo de documento, si es mensual o trimestral. El sistema
se encarga de validar el documento revisando si la extensidn del
archivo es valida, una vez el documento este validado el sistema
guarda el archivo en el servidor y registra el entregable en la base
de datos, luego la base de datos confirma al sistema que los datos
se guardaron correctamente y, por ultimo, el sistema le confirma al
usuario que se cargo el documento correctamente. Asi lo muestra
la figura 5.6.

Revisar documentos. ICP. La funcionalidad de revisar documentos
por parte del rol lider ICP se cumple en el sistema de la siguiente

Sistema de informacion ActivosID para la gestion documental 381

Figura 5.5. Cargar documento rol docente

Figura 5.6. Cargar documento rol lider
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manera: el usuario hace la peticién de listar los documentos que le
corresponde revisar, el sistema envia la consulta a la base de datos,
esta retorna el listado, que se despliega para su revision; el usuario
marca sus aprobaciones y el sistema envia el registro a la base de
datos y la base de datos confirma que se registraron correctamente,
por ultimo el sistema le verifica al usuario que el documento fue re-
visado correctamente, como lo muestra el diagrama de la figura 5.7.

Figura 5.7. Revisar documentos rol ICP

5.3.3 Modelo conceptual de la base de datos

La gestién de los documentos dentro del sistema demanda una
base de datos relacional. Sumodelo entidad-relacion se observa en
la figura 5.8.

5.3.4 Tecnologias aplicadas al sitio web Activos/D

El software Activos!D presenta la arquitectura de un sistema cliente
servidor orientado a la web, con las tecnologias que fueron introdu-
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Figura 5.8. Diagrama entidad relacidn

cidas en el marco tedrico. En la figura 5.9, se observan las tecnolo-
gias implementadas al lado del cliente, que son las que permiten
crear interfaces de usuario atractivas y permiten la comunicacién
con el servidor; asi también se observan las tecnologias del lado del
servidor que permiten guardar la informacién en bases de datos e
implementar el comportamiento de la aplicacion web. También se
aprecia la incorporacion de tecnologias que fortalecen aspectos de
seguridad informatica para la aplicacion.

Figura 5.9. Tecnologfas implementadas en la arquitectura cliente-servidor
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5.3.5 Recursos asignados en el CCA

El Centro de Computacion Avanzada (CCA) de la UPB es un espacio
donde se encuentran alojados fisicamente un conjunto de servido-
res de alto rendimiento para brindar capacidad de almacenamiento
y de procesamiento a proyectos de investigacion de la UPB. En el
CCA, al sitio web ActivoslD, le fue asignado un dominio con nombre
“activosiD.bucaramanga.upb.edu.co”, y los recursos que se descri-
ben en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Especificaciones de la maquina virtual del CCA

Sistema operativo Linux

Distribucidn Debian (Jessie)

Version 8.7l

Arguitectura B4 bits

Entorno gréfico Gnomev 3.14.1

Ram 2GB

Disco duro 300G8B

Cores CPU 2

Pv4 Static 10.154.12.34/24

MAC Address FE:09:40:30:F4:9C
Fuente: [36].

Las actualizaciones que se hacen a la aplicacidn ActivosID, sobre el
servidor, son verificadas previamente en un ambiente de prueba, por
lo tanto, existe un canal de comunicacion para la transmision de las
actualizaciones, este es el servicio SSH (protocolo que facilita las
comunicaciones seguras entre dos sistemas usando una arquitectu-
ra cliente/servidor) [7] como se observa en la figura 5.10.
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Figura 5.10. Comunicacidn por SSH entre un cliente y la maquina alojada en el CCA

5.4 Sistema de informacion ActivosiD

El sistema de informacion web Activos/D implementado presenta a
grandes rasgos, el siguiente funcionamiento.

5.4.1 Inicio y autenticacion

El usuario puede encontrar una pagina de inicio con una breve des-
cripcion y el formulario de autenticacion, el cual requiere la cuenta
de correo institucional, la contrasefia y una verificacion por captcha
(figura 5.11).

Figura 5.11. Interfaz de inicio
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5.4.2 Funcionalidades por roles

Las opciones a las que acceden los roles de estudiante y de docen-
te investigador se aprecian en la figura 5.12. La diferencia radica
principalmente en que el docente puede acceder al trabajo de sus
estudiantes para avalarlo.

Figura 5.12. Funcionalidades roles estudiante y docente

Rol estudiante: Rol docente:

LLas funcionalidades de los roles lideres UPB e ICP, se aprecian en
la figura 5.13.

La lider UPB, ademas de ser una docente investigadora, posee bu-
zon para los informes consolidados, funcionalidades para el segui-
miento al trabajo de los docentes investigadores y de configuracion
de algunas caracteristicas como los controles de tiempos y de eti-
quetas de archivos. Mientras que el lider ICP, puede ingresar a revi-
sar los informes consolidados de la lider UPB.
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Figura 5.13. Funcionalidades roles lider UPBy lider ICP

Rol lider UPB: Rol lider ICP:

5.4.3 Cambio de contrasena

El cambio de contrasefia, es una funcionalidad comun a todos los
roles. Una contrasefia sera aceptada si tiene como minimo ocho ca-
racteres entre los cuales haya, al menos, una letra, una mayuscula
y un digito. Esta cadena debe ser escrita dos veces para garantizar
que el usuario la introdujo en forma correcta. La figura 5.14 (pagina
388) muestra la interfaz para esta funcionalidad.

5.4.4 Documentos de interés

Esta funcionalidad comparte documentos que pueden resultar del
interés de todos los miembros del Acuerdo, y que pueden ser con-
sultados y descargados. Ver figura 5.15 (pagina 388) .
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Figura 5.4, Cambiar contrasefia

Figura 5.15. Buscar documentos de interés

5.4.5 Directorio

Todos los roles tienen acceso al directorio de miembros del
Acuerdo, el cual se encuentra categorizado como estudiantes, do-
centes o administrativos. En la fgura 5.16 se observa el directorio
de docentes: muestra el nombre, una foto, el correo electronico y
el celular del docente, de igual forma funciona para el directorio
de estudiantes y administrativos.

5.4.6 Mis entregables

Los roles de estudiante y docente deben enviar sus informes al bu-
zon dispuesto para ello en el sistema ActivosiD. La figura 5.17 (pa-
gina 390) muestra que sobre el menu del lado izquierdo accede a
la opcidn Mis Entregables, y alli elige Crear Entregable. Aparece un
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Figura 5.16. Directorio de docentes

formulario para cargar el archivo a enviar, el archivo puede ser arras-
trado. El sistema valida el tipo de formato del archivo, por ejemplo
pdf, zip, doc, entre otros avalados por el lider del proyecto; también
valida que solo sea un archivo por entregable. Si se requiere subir
mas de un archivo se debera presentar comprimido, de tal forma se
evitaran confusiones con multiples versiones de entregables por pe-
riodo. Si el usuario ya subid un entregable y desea modificarlo debe-
ra eliminarlo para poder cargar el nuevo, el buzdn solo se abrira en
la fecha seleccionada por la lider de lo contrario esta funcionalidad
permanece inactiva y despliega el mensaje “buzén cerrado”.

Para el caso de buzdn de entregables del docente hay algunas res-
tricciones adicionales, tales como que se valida que este ya haya
aprobado el entregable del estudiante, de lo contrario el buzdn per-
manece cerrado y muestra el mensaje “buzdn no activo hasta que
no califique al estudiante”.

El rol de la lider UPB encuentra una opcién mas en el menu, que
le permite elegir buzdn para entregables mensuales o trimestrales.

En la figura 5.18 se muestra la funcionalidad de buscar entregables
propios donde se listan los entregables creados hasta el momento.
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Figura 5.17. Crear entregable

Para cada uno aparece: el nombre, la extensidn, el tamafio y funcio-
nalidades eliminar y descargar; también se puede observar un cam-
po llamado revisado, donde muestra el estado de revision que tiene
hasta el momento: un icono de reloj de arena, si aun esta en espera
de revision por parte del docente, un icono azul de chequeo si ya fue
revisado por éste (figura 5.19), un icono amarillo de chequeo si ya
fue revisado por la lider UPB y otro en color verde si ya fue revisado
por el lider ICP (figura 5.20).

Figura 5.18. Listado de entregables, sin evaluar por el docente
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Figura 5.19. Listado de entregables revisados por el docente

Figura 5.20. Entregables revisados por los lideres UPB e ICP

5.4.7 Mis estudiantes

Por medio de la opcién Mis Estudiantes, los docentes accederan al
listado de estudiantes a su cargo. En el Acuerdo, cada docente solo
tiene a cargo un estudiante. De ellos podra acceder a sus datos de
contacto (ver figura 5.21, pagina 392).

Una vez el docente da clic sobre el botdn Ver documentos, se listan
todos los informes que el estudiante ha subido, como se muestra en
la figura 5.22 (pagina 392), alli puede observar el estado de revision
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en el que estos se encuentran, y también puede realizar la revisién
del informe actual, siempre y cuando esté dentro de la ventana de
tiempo autorizada por la lider UPB.

Figura 5.21. Ejemplo de estudiantes asignados a un docente

Figura 5.22. Listado de informes del estudiante y su estado de revisién visto
desde el rol de docente

5.4.8 Docentes

El rol de lider UPB, puede acceder al listado de docentes investiga-
dores. Por cada uno puede elegir entre ver sus informes, o los de los
estudiantes dirigidos por ellos. Ver figuras 5.23 y 5.24.
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Figura 5.23. Lista de docentes

Figura 5.24. Lista de informes del docente elegido por lider UPB

5.4.9 Buzon

Esta funcionalidad, exclusiva de la lider UPB, conduce a la captura
de dos fechas: la de cierre del buzdn de los estudiantes y la de cierre
para el buzdn de los docentes. Ver figura 5.25 (pagina 394).

5.4.10 Informes mensuales y trimestrales

El rol de lider ICP cuenta con algunas funcionalidades exclusivas,
como la de revisar los informes consolidados mensuales y trimes-
trales de la lider UPB. La figura 5.26 (pagina 394) muestra un listado
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Figura 5.25.Gestionar fechas de cierre de los buzones de estudiante y de docente

de informes consolidados mensuales. Por cada uno se aprecia el
estado de revisién en el que se encuentra. Es funcién del lider ICP
revisar cada informe consolidado y aprobarlo. Los informes que adn
no han sido revisados muestran un icono en color amarillo. Los in-
formes ya avalados muestran un icono verde.

Figura 5.26. Informes mensuales del lider UPB disponibles para la revisién del lider ICP

5.4.11 Indicadores de cumplimiento

El sistema provee estadisticas de cumplimiento de cada mes y
por cada equipo de trabajo. Para ello, desde el mend, se seleccio-
na la opcidn seguimiento. Esta despliega el periodo anual a obser-
var. Una vez el usuario elige el periodo de seguimiento, una grafica
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despliega en rojo el porcentaje de entregas tarde y en azul las
entregas a tiempo teniendo en cuenta a todos los investigadores.
Ver figura 5.27.

Figura 5.27, Estadisticas de puntualidad 2017

El sistema también cuenta con la capacidad de mostrar las estadis-
ticas por mes de cada uno de los grupos que conforman este pro-
yecto, como se puede observar en la figura 5.28.

Figura 5.28. Estadisticas de puntualidad, agosto 2017
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5.5 Aspectos de seguridad informatica

Considerando la evolucion del sitio web Activos/D, su escalabilidad
y mejores condiciones de aseguramiento, este aplicativo fue migra-
do al Centro de Computacion Avanzada (CCA) de la UPB. Una vez
verificada la funcionalidad del sitio, y previo a cualquier actividad de
gestidon documental por parte de sus usuarios, se realizaron diver-
sas pruebas de seguridad informatica para detectar posibles vulne-
rabilidades. Las pruebas que se siguieron fueron las siguientes:

NMAP: esta herramienta permite en primera instancia determinar
los puertos abiertos y el servicio que corre por cada uno de ellos.
En el caso de ActivosID se detectaron seis puertos abiertos cuyos
servicios son programas instalados en el servidor requeridos para el
correcto funcionamiento de la aplicacidn. Los demas puertos estan
cerrados por seguridad ya gue no son necesarios. Las figuras 529 y
5.30 muestran los resultados de las pruebas.

Figura 5.29. Resultado del escaneo de puertos abiertos del servidor del CCA con NMAP

En la figura 5.30 se muestra detalladamente la informacion del ser-
vidor, tanto sistema operativo como la cantidad de puertos escanea-
dos, en este caso 1000 con una cantidad de seis puertos abiertos y
994 puertos cerrados.
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Figura 5.30. Resultado detallado del escaneo del servidor del CCA

Nessus: en la figura 5.31 se muestran los resultados de los tres
escaneos (escaneo avanzado, basico y un test web) realizados sobre
el sitio web. En los tres escaneos el aplicativo pasé las pruebas.

Figura 5.31. Resultado de la herramienta Nessus

Adicionalmente, lista en un grafico cuantas vulnerabilidades encon-
tro y de qué grado de criticidad. La figura 5.32 permite observar los
resultados de la prueba, en las cuales no hubo ninguna vulnerabili-
dad critica (color rojo).

Ataque de acceso a directorios: se ejecuté un script para la bus-
gueda de directorios en la aplicacién que permitan acceder a la in-
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formacidn. Como resultado no fue posible acceder a la informacién
ingresando por los directorios del aplicativo, debido a que el sistema
de gestidon documental cuenta con un archivo .htaccess, configura-
do de tal forma que solo los administradores pueden tener acceso
a ciertos directorios, y que ademas solo ellos adaptan de acuerdo
a ciertas politicas de acceso que buscan mejorar la seguridad de la
aplicacién web [13].

Figura 5.32. Resultado de pruebas de vulnerabilidades segtin su grado
de criticidad, realizadas con la herramienta Nessus
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Ataque de fuerza bruta: este atague consiste en crear un dicciona-
rio de datos con informacion personal de los usuarios del sistema
de gestién documental, y por medio de una herramienta software
armar combinaciones de estos datos con el fin de utilizarlos como
medio de acceso a las cuentas de los usuarios. Este ataque fue pro-
bado con la aplicacién, y gracias a que fue implementado un capt-
cha o programa que verifica si quien intenta acceder es un humano
0 una aplicacion, no hubo acceso a las cuentas de usuario.

Ademas, se implementd HTTPS al sistema de informacién como
se puede observar en la figura 5.33, el cual es un protocolo de co-
municacion de internet que protege la confidencialidad y la integri-
dad de los datos de los usuarios, de igual manera cifra los datos que
se intercambian para mantenerlos a salvo.

Figura 5.33. Certificado digital

5.6 Propiedad intelectual

A cargo del desarrollo del sistema de informacion ActivosiD se en-
cuentran una docente y un estudiante contratados por el Acuerdo,
a quienes en adelante se denominaran el equipo web. Este equipo
indaga entre los lideres del proyecto las necesidades funcionales
del sistema y las documenta sobre un sistema de especificacion de
requerimientos. Luego disefia y desarrolla las funcionalidades, las



400 Gestion de la confiabilidad de activos de investigacion y desarrollo (I+D) Sistema de informacion ActivosID para la gestion documental 401

pone a prueba, hasta que son aceptadas y pasan a modo de produc- Tabla 5.3. Componentes de software empleados en el sistema de informacion ActivosiD
cién. Este proceso es ciclico, es decir, que cada periodo se indaga

por nuevas necesidades y nuevamente se especifican, disefian, im- Librerias Licencia

plementan hasta que guedan en produccion. Es por ello que la me- Juery MIT
todologia de desarrollo se considera evolutiva. La figura 5.34 ilustra
la situacion contractual de los autores. Bootstrap MIT
Plupload full GPL
. o - ‘ Font awesome MIT
Figura 5.34. Situacidn contractual de los autores del sitio Web ActivosiD
JQuery Ul MIT
Normalize MIT
DataTables MIT

Figura 5.35. Diagrama de despliegue del sistema de informacién ActivosiD

La arquitectura del aplicativo también es relevante para determinar,
sobre qué madulos se puede determinar propiedad intelectual. La fi-
gura 5.35 muestra un diagrama de despliegue, donde se observa, que
el aplicativo esta desarrollado a partir de lenguajes de programacion
como PHP, JAVASCRIPT, gestor de base de datos MYSQL, bibliotecas
como JQuery, Bootstrap y otras mas que se nombraran a continua-
cion, con los siguientes tipos de licenciamiento (ver tabla 5.3).

Las anteriores licencias tienen estas caracteristicas con relacion al
uso que se les puede dar:

MIT: Es una licencia de software libre permisiva esto quiere de-
cir que se puede modificar, incorporar en proyectos libres o no
libres, distribuir, comprar y vender. Esta licencia es compatible
con muchas licencias Copyleft [19].

Fuente; Los autores a partir de [17,18]
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GPL: (General Public License) es una licencia publica general,
que determina que el material sujeto a esta licencia no esta juri-
dicamente sujeto a derechos de autor (copyrigth) [20].

Teniendo en cuenta que el sistema de informacion ActivosiD, corres-
ponde a un desarrollo propio de los autores a partir de los com-
ponentes PHP, JavaScript, y MySql, se puede considerar como una
obra de software original, y a los miembros del equipo web como
autores morales del mismo. Y dada la condicién contractual de los
autores dentro del proyecto el sistema de informacion Activos!D co-
rresponde a una obra por encargo, cuyos derechos patrimoniales
son compartidos entre ECOPETROL y la UPB.

5.7 Implementacion
de la politica cero papel

Estudiantes, docentes y lider de investigacion deben reportar men-
sualmente los avances de su investigacion. Para ello se utilizan di-
ferentes formatos dependiendo del rol de cada miembro de este
acuerdo. Estos informes se constituiran en soporte de su trabajo y
evidencia para el pago correspondiente por parte de la UPB. El volu-
men de documentos puede llegar a ser muy alto.

5.7.1¢;Cuantas hojas se generan en el Acuerdo?

A partir de estadisticas tomadas del sistema de informacién Activo-
sID [3], en promedio, cada integrante del proyecto gasta 15 hojas de
papel por mes (asumiendo una de las mejores situaciones, que no
necesite correccién ya que esto incrementaria los costos). Luego se
estima que, al afio, por cada participante corresponderia a 180 hojas
de papel. Los 26 participantes del proyecto generan una cantidad de
4,680 hojas de papel por afio, como lo muestra la figura 5.36. Y por
los 5 afios, los 26 miembros con el mismo promedio de consumo de
15 hojas, gastarian un total de 23.400 hojas. La figura 5.37 permite
visualizar esta proyeccion.
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Figura 5.36. Estimado del consumo de papel por afio para un integrante y para todos

Figura 5.37. Estimado del consumo de papel de todos los integrantes por cinco afios
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Si estas hojas se imprimen tendrfan un costo de $2.352.000 en tan
solo papel y tinta. La figura 5.38 ilustra el ejemplo.

Figura 5.38. Costo total que se puede ahorrar por los cinco afios del proyecto

) — g9

15 Hojas promedio

por estudiante por mes 4.680 Hojas promedio

. portodoslos
integrantes (26) por aio.

23.400 Ho;as promedio

por todos los
|ntegrantes (26) por 5 anos.

$ 2’352.000

Segun la Universidad Nacional de Colombia para producir 8.000 ho-
jas de papel, se debe talar y procesar un arbol [25]. En promedio
el proyecto gastaria 23.400 hojas, esto quiere decir que con el uso
del sistema de informacidn Activos/D se genera también un impacto
ambiental positivo, ya que dejarian de talarse tres arboles [25] [26].

5.7.2 ;Qué otros beneficios ademas del ambiental,
se obtienen para el Acuerdo al implementar
la politica de cero papel?

Al utilizar un software de informacion documental como Activos/iD
se puede acceder de manera mas agil a la informacién ahorrando
tiempos de busqueda. Los documentos cuentan con un nivel de se-
guridad mejor gue tener los documentos en forma fisica debido al
control de acceso de acuerdo con los roles de usuario. Se puede
llevar trazabilidad de las entregas y de las actividades realizadas
que aportaran mayor precision a futuras auditorias. Una politica de
copias de seguridad brindara respaldo por si ocurre un incidente.
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Se reduce la necesidad de espacio de almacenamiento de archivos
fisicos y los costos asociados a la administracion del papel.

Aungue son muchas las ventajas, en los entornos tecnolégicos tam-
bién existen riesgos vinculados con delitos informaticos o desastres
naturales que exigen reforzar las politicas y controles de seguridad
para estar preparadas a estos riesgos. Por ello en el Centro de Com-
putacién Avanzada (CCA), donde esta alojada la informacidn se han
tomado numerosas medidas de seguridad informatica para reducir
las posibilidades de la materializacion de estos riesgos.

5.8 Conclusiones y recomendaciones

El sistema web de informacién ActivosiD, estuvo funcional desde el
primer mes de actividades del Acuerdo entre Ecopetrol y la UPB,
permitiendo que los informes mensuales de sus miembros se en-
tregaran a través de este software. Con cada mes el sistema ofrecid
nuevas funcionalidades y mayor robustez, de acuerdo con su meto-
dologia de desarrollo evolutivo.

Los aportes que el sistema web de informacion ActivosiD, dio al
Acuerdo entre Ecopetrol y la UPB, se ven reflejados en que no hubo
pérdida de ningun informe o ambigiliedades acerca de su entrega,
los indicadores de puntualidad reflejan sin duda alguna el compor-
tamiento de los equipos de trabajo, los informes consolidados men-
suales y trimestrales encontraron su insumo ordenado y en un solo
lugar. Todo lo anterior condujo a indices de cumplimiento muy preci-
s0s, con lo cual los lideres de ambas instituciones han mostrado su
satisfaccion, al punto que han considerado importante vincular esta
herramienta en futuros convenios.

Una vez finalizado el Acuerdo entre Ecopetrol y la UPB El sistema
web de informacion Activos/D continuara operando desde el Centro
de Computacion Avanzada. A él tendran acceso controlado y sin po-
sibilidad de alteracidn de documentos los usuarios administrativos,
los lideres de ambas instituciones y el personal autorizado para rea-
lizar auditorias. La gran ventaja que encuentran quienes interven-
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gan en la auditoria es que podran realizar su labor de verificacion
documental en un solo sitio, con informacion confiable, y organizada
y sin necesidad de imprimir altos volUmenes de papel con todas los
inconvenientes ambientales que ello conlleva. Todo lo anterior brin-
dara calidad y agilidad al proceso de cierre del Acuerdo.

El sistema web de informacion ActivosID, fue sometido a un proce-
so de pruebas de seguridad informatica hasta alcanzar el certifica-
do digital, con ello se ofrece un nivel satisfactorio de seguridad. Sin
embargo, este proceso debe ser periodicamente reforzado para que
el sitio mantenga el nivel de seguridad esperado ante eventuales
formas nuevas de ataque informaticos.
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Consideraciones finales

El interés de las empresas por garantizar el cumplimiento de sus
objetivos estratégicos y generar valor a partir de una adecuada ope-
racion, ha creado la necesidad de implementar diferentes alterna-
tivas para gestionar optimamente sus activos y el desempefio de
estos mismos a lo largo de su ciclo de vida. El andlisis de ciclo de
vida requiere identificar todos los factores que involucran el con-
texto operativo y la naturaleza de un activo desde su incorporacion
hasta su disposicion final, sin embargo, este estd enmarcado dentro
de una estrategia asociada a la gestion de activos.

LLa gestion de activos es una disciplina que integra todas las areas
de una organizacidn, no obstante, ha sido relacionada principalmen-
te con la ejecucioén de estrategias de mantenimiento, concepto que
ha evolucionado a causa de la generacion de estandares y norma-
tivas basadas en el comportamiento de los activos durante su ciclo
de vida como el caso de la PAS 55 y la Norma ISO 55000. Todos
estos conceptos abarcan la gestion de activos como un proceso que
involucra diferentes perspectivas tales como la gestién, las finan-
zas, las practicas econdmicas y la ingenieria, teniendo presentes va-
riables como el costo, el riesgo y el desempefio de los activos, para
asegurar el desempefio 6ptimo asociado a sus activos.

Teniendo en cuenta la investigacion realizada, las normativas exis-
tentes para la gestién de activos basan su aplicacion en equipos de
nivel industrial, los cuales forman parte de sistemas productivos a
gran escala y cuyas condiciones para operar satisfactoriamente di-
fieren de la naturaleza de un activo utilizado en un centro de inno-
vacion y tecnologia.

La revision bibliografica consultada en referencia a lo anterior, indica
que no hay en la literatura ninguna documentacién netamente enfo-
cada en la gestidn de activos I+D, dado que toda la informacidn ha-
(lada para la implementacion de la gestidn de activos no es aplicada
dentro de una actividad econdmica en especifico. En complemento,
del término activo I+D no se encuentra evidencia que defina su con-
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ceptualizacion, lo que permitid proponer una definicién formal para
esta expresion segun las actividades que se llevan a cabo en un cen-
tro de investigacidn y desarrollo. De este maodo, las organizaciones
tienen el reto de garantizar la adaptabilidad de estas referencias
internacionales a su naturaleza a partir de tres factores clave que
diferencian la gestion de los activos I+D frente a los industriales:
el contexto operacional, la destinacion del activo y las fronteras de
accién pertenecientes a las etapas del ciclo de vida.

Aungue la familia de la ISO 55000 puede ser aplicada a cualquier
activo, sin importar el tipo de la actividad econdmica y tamafio de
la organizaciodn, la norma describe el qué, pero no define el como
gestionar cada una de las etapas del ciclo de vida. Por lo cual, no
aborda las tareas especificas que se deben tener en cuenta para
identificar las necesidades de adquisicidn, operacion, mantenimien-
to y desincorporacion de los activos fisicos. Este hecho garantiza
la importancia de generar propuestas exclusivas para la gestion de
activos 1+D como las presentes en esta investigacion, alineadas a
los planteamientos de normas internacionales como la ISO 55000.

Antes de implementar un modelo de gestion de activos y de for-
mular los objetivos, politicas y estrategias, es necesario determinar
el estado actual de la gestidn de activos en la organizacion. Por tal
motivo, se hizo una revision del estado del arte acerca de las dife-
rentes metodologias existentes para el diagndstico desde diferen-
tes enfoques, las cuales son aplicadas actualmente en el ambito
internacional con el fin de identificar los principales elementos que
deben ser evaluados, sin tener en cuenta el tipo de organizacion o
su actividad econdmica. Dentro de las metodologias mencionadas
se encuentran: PAM (Pas Assessment Methodology) propuesta por
la PAS 55; SAM (Self Assessment Methodology) alineada a la ISO
55000; las 3Ps (People, Process and People) basada en la medicidn
del nivel de madurez de la unidad de negocio con relacién al man-
tenimiento ejecutado dentro de la gestién de activos; y finalmente,
The Maintenance Management Diagnostic Review que mide la ges-
tién del mantenimiento a partir de los diez elementos que compo-
nen a la piramide de la excelencia.
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En consideracion con el diagndstico realizado al Centro de Innova-
cién y Tecnologia objeto de estudio, los procesos que presentaron
mas aspectos por mejorar corresponden a la planeacion estratégica
de la gestidn de activos y evaluacidn del desempefio. Desde este
punto de vista, se evidencia la necesidad de fortalecer las estrate-
gias de planeacion involucrando las diferentes partes interesadas
de la unidad de negocio como la Alta Direccién, los laboratorios, las
plantas piloto y el Departamento de Gestién de Infraestructura y
Activos +D. Por esta razdn, se propone la realizaciéon de reuniones
sistematicas entre las partes mencionadas bajo la finalidad de con-
solidar la planeacidn estratégica de la gestidn de activos de manera
formal y documentada.

Lo anterior brindara la posibilidad a la organizacién de asegurar que
todas las actividades que componen el ciclo de vida de sus activos
se lleven a cabo bajo las estrategias planteadas por el equipo de
trabajo de manera conjunta, puesto que, para lograr la eficacia de la
gestion de activos, se debe garantizar la participacion de todas las
areas de la organizacion, no solo las relacionadas con operacion y
mantenimiento. En este contexto, se presenta un analisis basado en
el cuadro de mando integral (CMI), como alternativa de alineacién
entre los objetivos de las diferentes areas de la empresa incluyendo
la gestidn de activos y sus estrategias, bajo un fin comdn.

En primera instancia, se presenta el estudio basado en el modelo de
evaluacion de sistemas de gestion de activos de I+D bajo la norma
NTC-ISO 55001 desde las perspectivas del cuadro de mando inte-
gral (CMI), por ser una metodologia que ayuda a las organizacio-
nes a transformar su estrategia en objetivos operativos medibles a
partir del uso de indicadores financieros o no financieros de forma
conjunta segun los factores claves que contribuyen al alcance de la
vision y la estrategia organizacional de una empresa.

Las cuatro perspectivas del CMI son: finanzas, clientes, procesos y
aprendizaje y desarrollo. El estudio realizado presenté una propues-
ta de modelo de evaluacién de sistemas de gestién de activos de I+D
bajo la norma NTC-ISO 55001, basada en la revisién de la literatura
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cientifica realizada, la cual estd conformada por 81 indicadores de
gestidn que abarcan las cuatro perspectivas del cuadro de mando
integral mencionadas anteriormente. Este modelo permite hacer
seguimiento al nivel de cumplimiento de los 67 criterios de evalua-
cién contemplados en los requisitos de la norma NTC-ISO 55001
gue son susceptibles de ser medidos con indicadores.

A su vez, se tomd como insumo la relacién de los 28 indicadores de
gestion del modelo anteriormente mencionado que fueron prioriza-
dos por un Centro de Innovacion y Tecnologia del sector oil & gas, a
partir de la aplicacidn de la técnica de valoracidon multicriterio cono-
cida como proceso de jerarquia analitica. Posteriormente, se estudio
la facilidad de implementacidn del modelo propuesto considerando
los indicadores del modelo priorizados y actualmente implementa-
dos por el centro de I+D.

El estudio realizado permite concluir que existe una alta coinciden-
cia entre los criterios de desempefio que interesan ser evaluados
por los centros de innovacion y tecnologia para medir el aporte es-
tratégico de la gestion de activos desde el cuadro de mando inte-
gral y los aspectos que muestran evidencias del cumplimiento de
los requisitos de los sistemas de gestion de activos contemplados
en la norma NTC-ISO 55001. Respecto a esto, se demuestra en
la investigacion realizada que 73 de los 81 indicadores de gestion
del modelo estudiado para evaluar la contribucidn estratégica de
la gestién de activos desde las perspectivas del cuadro de mando
integral, aportan a la medicion del nivel de cumplimiento del 70 %
de los requisitos y del 88 % de los criterios de evaluacidén contem-
plados en la norma NTC-ISO 55001 susceptibles de ser evaluados
a través de indicadores.

Este andlisis permite realizar un diagndstico del grado de aporte
de los indicadores actualmente implementados y priorizados por el
Centro de Innovacidn y Tecnologia para cubrir la medicidn de la to-
talidad de los requisitos de la norma. Finalmente, se concluye que
con los 28 indicadores de gestidon actualmente implementados y
priorizados a nivel estratégico por el Centro de Innovacion y Tec-
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nologia se puede hacer seguimiento a 53 de los criterios de evalua-
cién contemplados en los requisitos de la norma NTC-ISO 55001
gue son susceptibles de ser medidos con indicadores (79 %), por Lo
cual se le recomienda evaluar la conveniencia de implementar 14
indicadores adicionales a los actualmente evaluados y priorizados
estratégicamente por esta entidad, con los cuales podria cubrir el
100 % de los criterios de evaluacion contemplados en los requisitos
de la norma.

Sin embargo, y como complemento a lo anterior se evidencia la ne-
cesidad de cuantificar el costo del activo a lo largo de su ciclo de vida.
Para ello se plantea un estudio el cual esta enfocado en el modelado
del costo del ciclo de vida de los activos de I+D para el mismo Centro
de Innovacidn y Tecnologia como referencia para dar soporte a un sis-
tema de gestién de activos que garantice la operacién éptima de los
equipos desde la concepcidn del activo hasta la eliminacion o desin-
corporacion del mismo. Para esto, la investigacion realiza una descrip-
cion del proceso de costeo por ciclo de vida de una planta piloto y un
laboratorio y sus aspectos mas importantes con el fin de formular una
herramienta tedrica general que permita en un estudio futuro, obser-
var las variaciones de los costos generados por el proceso de I+D en
dicho centro del sector oil & gas y el impacto en la organizacion, espe-
cialmente en el proceso de mantenimiento.

En el caso especifico del Centro de Innovacion y Tecnologia, se ob-
servo la implementacion del costeo por procesos o departamentos
para permitir el manejo de los costos de cada gerencia, que en su
mayoria se asignan de forma global y a través de un porcentaje son
asignados a cada laboratorio. Lo anterior, genera dificultad al mo-
mento de analizar el costo detallado de cada actividad relacionada a
un laboratorio especifico teniendo en cuenta el volumen de proyec-
tos que se ejecutan. Este tipo de sistemas de costeo tradicionales
en muchos casos no presentan de manera integral el costo de los
activos a lo largo de su ciclo de vida en una organizacidon y esto les
impide tomar decisiones apropiadas de acuerdo a la situacién de la
misma; por este motivo surgio el sistema de costeo hibrido para dar
solucién a este problema.
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El planteamiento de un modelo hibrido entre el costeo por ciclo de
vida y el costeo basado en actividades, utilizado en la presente in-
vestigacion, busca que este logre adaptarse a las necesidades de la
organizacion y que sea lo suficientemente preciso para representar
todas las variables que afectan la vida (til de un activo. También
surge como una herramienta de apoyo para la toma de decisiones al
momento de realizar la incorporacion y desincorporacion de un ac-
tivo teniendo en cuenta los costos en los que se pueden incurrir. El
costeo hibrido no se debe definir como una metodologia especifica,
ya que esta surge de la combinacion de dos o mas metodologias de
acuerdo con las necesidades y objetivos de la organizacion. La es-
tructuracion de un sistema de costeo hibrido permite obtener infor-
macion mas completa respecto a los costos incurridos por cuanto
el modelo se adapta bien al sistema de produccidn implementado
por la empresa o al tipo de prestacion de servicio desarrollado, adi-
cionalmente permite ejercer un mayor control sobre los costos e
implementar un sistema de mejoramiento continuo. Dadas estas
circunstancias se planted un modelo que tiene como fin observar
los costos generados por un activo desde la identificacion de la ne-
cesidad del mismo, es decir, desde la etapa de incorporacion, hasta
su desincorporacion de la organizacion

Se dio la eleccién del modelo matematico para el costeo del ciclo
de vida propuesto por la norma ISO 15663, debido a que es posible
obtener valores precisos y representar cuantitativamente el ciclo
de vida de las plantas piloto y equipos de una manera integral a
través de sus costos. Ademas, por medio de la ecuacion matema-
tica es posible analizar de manera detallada cual de las etapas del
ciclo genera un mayor costo, caso contrario de otros modelos que
no permitian observar esto tan claramente. No obstante, el siste-
ma de costeo propuesto genera una desventaja cuando se presenta
un desconocimiento del modelo de ciclo de vida de un activo y el
proceso de integracion del mismo crea una dificultad en la imple-
mentacidn por la estructura de los sistemas de informacidén en la
clasificacién de las cuentas contables. Sin embargo, este brinda una
vision real de los costos en los que incurre la empresa en cada uno
de sus departamentos o actividades a lo largo del ciclo de vida de
los activos y se convierte en un soporte para la toma de decisiones y
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en una forma de analizar los costos de manera detallada y minucio-
sa. A su vez, es importante tener en cuenta que la implementacion
del sistema de costeo se debe realizar de manera gradual debido al
tamafio de la empresa y robustez de la informacion manejada.

Desde otro punto de vista, relacionado con el proceso de manteni-
miento, se presenta el estudio de la parametrizacion de la severidad
de los tipos de fallo para ocho plantas piloto en el Centro de Innova-
cién y Tecnologia del sector oil & gas objeto de estudio durante toda
la investigacién descrita en el presente libro. En este trabajo se pa-
rametrizo la severidad de los tipos de fallo priorizados de los activos
I+D de las plantas piloto seleccionadas, a partir de la implemen-
tacion de diferentes metodologias organizadas en tres (lll) fases;
fase I: diagndstico MES (Maintenance Effectiveness Survey), fase
Il ACR (Root Cause Analysis) y fase Ill: FMECA (Failure Mode,
Effects and Criticality Analysis), bajo las etapas de definir y medir de
la metodologia Six Sigma.

En la fase | se diagnosticé el proceso de mantenimiento de la em-
presa del sector oil & gas a partir de la metodologia MES, la cual
tiene en cuenta; (i) recursos gerenciales, (i) gerencia de la informa-
cion, (iii) equipos y técnicas de mantenimiento preventivo, (iv) plani-
ficacion y ejecucion, (v) soporte, calidad y motivacién, y finalmente
los (vi) aspectos técnicos asociados a la confiabilidad, con el fin de
evaluar el desempefio de la gestion del mantenimiento como apoyo
a la toma de decisiones. Mediante la aplicacién de la técnica men-
cionada, se obtuvieron valoraciones elevadas en la perspectiva Pla-
nificacion y ejecucién mientras que las menores puntuaciones hacen
referencia a la perspectiva Gerencia de la informacidn. Lo anterior
se ve reflejado en gue existe una percepcion positiva respecto a las
estrategias de planificacion del mantenimiento tanto preventivo
como correctivo ejecutadas, pero se presenta discrepancia en la ac-
tualizacion de los registros de fallas en los sistemas de informacidn
de la organizacidn SAP.

Como resultado de la aplicacidn de esta técnica se obtuvo un 75
% de los casos de estudio en el nivel de “muy buenas practicas de
mantenimiento” y el 25 % restante “clase mundial”, sin embargo, los
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encuestados expresaron deficiencias en ciertas preguntas de las di-
ferentes perspectivas, para las cuales fueron propuestas 54 accio-
nes de mejora para todas las preguntas cuyos resultados se ubica-
ron en los niveles de calificacidon mas bajos las cuales son: Recursos
gerenciales, Gerencia de la informacién, Equipos y técnicas de man-
tenimiento preventivo, Planificacion y ejecucion, Soporte, calidad y
motivacion, y Aspectos técnicos de la gestion de mantenimiento.

En la fase Il se identificaron los posibles tipos de fallo, a partir de
analisis de causa raiz (ACR) con el fin de prevenir la frecuencia, mi-
nimizar y controlar los efectos de las fallas, escogiendo el 80 % de
estos teniendo en cuenta su calculo del riesgo total anual (RTA). Las
plantas piloto fueron asumidas como un Unico activo para la empre-
sa, y por ende para la aplicacién del ACR. De los once ACR realiza-
dos, se llegd en un 100 % a nivel de causa raiz, todas estas fueron
clasificadas como causa raiz latente, y se hizo énfasis en la ausencia
0 mejora de procedimientos institucionales para llevar a cabo las
tareas proactivas de mantenimiento e inspeccidn, se ofrecieron a la
empresa acciones practicas de mejoramiento en sus procesos. Por
otra parte, se evidencio que el 47 % de los tipos de fallo priorizados
por el RTA hacen referencia al tipo instrumental, otro 47 % mecani-
co, el 6 % restante eléctrico.

En la fase lll, se llevd a cabo el analisis de los tipos de fallo prio-
rizados, su severidad y su frecuencia de ocurrencia, a partir de la
implementacion del analisis de tipos y criticidad de fallo. La severi-
dad del tipo de fallo se calculd en funcion de tres escenarios: fuego,
explosién y toxicidad. Adicionalmente, se empled el formato matriz
valoracién de riesgos (RAM) para la valoracion del riesgo al efecto
asociado; estos fueron registrados en los analisis de modos, efec-
tos y criticidad de fallo (AMFEC o FMECA) actualizado a partir de
la comparacién del formato AMFE de la empresa frente a la nor-
ma espafiola UNE-EN-60812, al cual se le presentaron una serie
de recomendaciones con el fin de mejorar su efectividad. Teniendo
en cuenta el objetivo planteado en la investigacidn se concluye que
respecto a la severidad del tipo y del efecto del fallo, de los 10 cal-
culos RAM de la severidad para los tipos de fallos priorizados el 50
% se encuentra en nivel “medio”, el 30 % se encuentra en nivel “bajo”
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y el 20 % restante se encuentra en nivel “nada”. Se planteo, para
el proximo nivel de la investigacion, analizar las caracteristicas del
servicio de mantenimiento que permitan proponer modelos de opti-
mizacién basados en criterios de fiabilidad de manera que se pueda
obtener el recurso humano y material dptimo para el desarrollo de
los planes de mantenimiento.

Finalmente, la gestidn de informaciéon desempefia también un pa-
pel importante, puesto que los datos que generan las actividades
de gestion de activos deben procesarse para generar informacién
que aporte valor a la organizacidon. Por tal motivo, bajo la necesidad
de asegurar la gestién documental de las diferentes investigaciones
asociadas a la gestién de activos explicadas anteriormente se de-
sarrollo el sistema de web se informacidon denominado Activos/D.
Este aplicativo tiene como valor esencial el cumplimiento oportuno
de las metas planteadas soportado por informes que son evaluados
por una cadena de investigadores-supervisores de las dos institu-
ciones aliadas. Su funcionalidad fue garantizada desde los inicios de
las actividades del nivel instrumental llevado a cabo durante toda
la investigacion, y ha alcanzado, durante cada periodo mensual de
tiempo, nuevas funcionalidades y mayor robustez, de acuerdo con
su metodologia de desarrollo evolutivo.

El sistema web de informacidn ActivosID, fue sometido a un proce-
so de pruebas de seguridad informatica hasta alcanzar el certifica-
do digital; con ello se ofrece un nivel satisfactorio de seguridad. Sin
embargo, este proceso debe ser periédicamente reforzado para que
el sitio mantenga el nivel de seguridad esperado ante eventuales
formas nuevas de ataque informaticos. Su aporte principal, se vio
reflejado con la finalizacion de las actividades del nivel instrumental
mediante la entrega oportuna de todos los informes por parte de
los investigadores asociados al proyecto, lo que garantizd el ase-
guramiento de toda la documentacion sin pérdida de los reportes
realizados. A su vez, proporciond el cumplimiento por parte de todos
los involucrados de las fechas establecidas para la entrega de los
informes mejorando asi las funcionalidades del trabajo conjunto y
en equipo. Estas estrategias contribuyen a la satisfaccidn de las ne-
cesidades de las entidades asociadas y hace parte de los primeros
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esfuerzos para el fortalecimiento de los procesos relacionados con
la gestidn de activos I+D.

Uno de los factores mas relevantes de la herramienta realizada, es
la continuacidn de su operatividad, no solo durante el nivel instru-
mental, sino también para los futuros proyectos enfocados en los
siguientes niveles de la investigacion, operacional, tactico y estraté-
gico, que permitira la optimizacion de estrategias de mantenimiento
para los activos I+D, tal como se dijo al principio del presente libro.
Los usuarios podran tener acceso controlado a la aplicacién sin la
posibilidad de que los documentos existentes sean alterados lo cual
sera una ventaja para la verificacion documental en un solo sitio,
con informacidn confiable, y organizada y sin necesidad de imprimir
altos volumenes de papel, lo cual es una actividad favorable para la
preservacion del medio ambiente y la aplicabilidad de las estrate-
gias cero papel en las instituciones aliadas.
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Este libro es el resultado de una investigacion que tiene como propd-
sito central la optimizacion del mantenimiento instrumental de Acti-
vos de Investigacion y Desarrollo (I+D) de un centro de innovacion y
tecnologia del sector Oil & Gas aplicada a una muestra representativa
de laboratorios y plantas piloto existentes en la organizacion. En el
primer capitulo del libro, se desarrolla la referenciacion y andlisis de
metodologias y requerimientos de un sistema de gestién del manteni-
miento de activos I+D para proponer un modelo integral propio de un
centro de innovacion y tecnologia. Posteriormente, en el capitulo dos,
se lleva a cabo la construccion de los indicadores clave de desempe-
Ao para el control efectivo del proceso de mantenimiento de activos
I+D. En el tercer capitulo, se describe un andlisis de costos de los
activos I+D de las plantas piloto y laboratarios priorizados a lo largo
de su ciclo de vida con el fin de diagnosticar y proponer las estrategias
Optimas de costos. En el cuarto capitulo, se lleva a cabo la parametri-
zacion de los tipos de falla de los activos 1+D relevantes de las plantas
piloto priorizadas, a partir de un andlisis de criticidad de equipos, un
analisis de causa raiz y caracterizacion de los riesgos de operabilidad
con el andlisis de modos, efectos y criticidad de falla (FEMECA). Final-
mente, el quinto capitulo describe el disefio de un aplicativo web para
la gestién documental como base para el desarrollo de las fases del
proyecto.
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