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RESUMEN

KEYWORDS: AUDITORIA DE MANTENIMIENTO, OPORTUNIDADES
DE MEJORA, INDICADORES CLAVES DE RENDIMIENTO.

Este trabajo de titulacion tiene como objetivo principal el realizar una propuesta
de mejora para el &rea de mantenimiento de la Universidad de los Andes. Para esto en el
capitulo uno, se describird la metodologia de mantenimiento que se realiza en la
organizacion, se abordara acerca de todos los antecedentes generales con la finalidad de
contextualizar al lector y dar paso a la inmersién de las oportunidades de mejora, a través
de la auditoria de mantenimiento en especifico la auditoria “Asset Management,
Operational Reliability & Maintenance Survey (AMORMS)”; 0 “Encuesta de Gestion de
Activos, Confiabilidad Operacional y Mantenimiento”, en donde sus resultados seran de
ayuda en el siguiente capitulo.

Posteriormente en el capitulo dos, se analizaran los resultados de la auditoria
especificamente para las tres primeras fases del modelo de gestion de mantenimiento
propuesto por Carlos Parra y Crespo las cuales componen el pardmetro de eficacia en el
modelo. Para cada una de estas fases se realizaron propuestas de mejoras, generalmente
estrategias para alinear los objetivos del negocio con los objetivos del area de
mantenimiento, generacion de indicadores claves de rendimiento (KPI1’s), jerarquizacion
de activos y la realizacion de un analisis causa raiz, con el propdsito de mejorar todas
aquellas no conformidades observables después de la auditoria de mantenimiento.

De la misma forma en el capitulo tres se dard paso a un analisis cualitativo y
cuantitativo para las propuestas mencionadas en el capitulo dos. Esto se realizara a través
de una evaluacion técnica y economica, con el propdésito de evidenciar la rentabilidad,
viabilidad y el potencial de éxito de las propuestas definidas en el capitulo anterior.

Finalizando este trabajo, en la conclusion general, se expondran aquellos
pensamientos finales, los cuales apuntan a que la metodologia propuesta seria sumamente
atil para el area de mantenimiento de la Universidad de los Andes y no solo a esta
organizacion, en el presente trabajo también se reconocio la importancia de que una buena
gestion del mantenimiento puede ayudar a todo tipo de industrias y empresas a mejorar su

calidad de trabajo.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

A SIGLAS

A: Availability, Disponibilidad

CIF: Costos de Indisponibilidad por Fallas.

CLP: Peso Chileno

ISO: International Organization for Standardization (Organizacion internacional de
estandarizacion)

MTBF: Mid Time Between Failure

MTTR: Mid Time To Repair

OSHA: Occupational Safety and Health Administration.
PAS: Publicly Available Specification

ROI: Return on Investment

RTA: Riesgo Total Anualizado.

SHA: Seguridad, Higiene y Ambiente.

TPFS: Tiempo Promedio Fuera de Servicio.

TPO: Tiempo Promedio Operativo.

B. SIMBOLOGIA

Fallos/Afo: Cantidad de fallos ocurridos en un afo
Horas/Fallo: Horas perdidas por un fallo.
CLP/Hora: Pesos Chilenos en una hora.

CLP/Afo: Pesos Chilenos al afio.



INTRODUCCION

Una universidad es una institucion de educacidn superior e investigacion, cuyo
proposito fundamental radica en la generacion, transmision y difusion del conocimiento.
Estas instituciones se distinguen por ofrecer programas académicos en diversas
disciplinas, abarcando niveles de formacion como licenciatura, maestria, y doctorado. Asi
mismo, promueve el desarrollo integral de sus estudiantes y contribuye al avance
cientifico, cultural y econémico de la sociedad. Para garantizar un entorno de educacion e
investigacion adecuado es sumamente importante que todas las areas de la universidad
trabajen de forma alineada, es por esto por lo que el area de mantenimiento es fundamental
ya que permite a las organizaciones que su infraestructura funcione de manera continua y
adecuada otorgando seguridad y calidad. Siempre manteniendo el cumplimiento

normativo vigente.

La Universidad de los Andes, institucion dedicada a trasmitir la verdad a través
de la investigacion y la docencia tiene su propia area de mantenimiento, sin embargo en
los ultimos afios solo han trabajado realizando mantenimientos correctivos, lo cual
representa carencias al momento de mantener un ecosistema amigable para docentes,
alumnos y funcionarios. Si bien Gltimamente surgio la implementacion de un software de
mantenimiento computarizado, aun no es utilizado en su totalidad dejando varias de sus
funciones principales desperdiciadas, resultando en la no obtencién de datos historicos
sobre sus equipos. Esto Gltimo hace imposible la medicion de las diferentes tareas de

mantenimiento que se realizan en la universidad.

Es por esta razdn que, en el presente trabajo de titulo, se llevara a cabo el
desarrollo de una propuesta de mejora para el area de mantenimiento de la Universidad de
los Andes con el objetivo de mejorar la fase de eficacia del modelo de gestién de
mantenimiento. metodologia que es ampliamente utilizada en organizaciones industriales,
sin embargo no es comun para recintos educativos, por lo que esta propuesta representa
un enfoque innovador para la Universidad de los Andes. Para llevar a cabo la propuesta
en primer lugar, se describira el contexto actual de como opera el area de mantenimiento,
posteriormente se realizara la auditoria AMORMS con el proposito de conocer las
principales falencias de la organizacion con respecto al mantenimiento. Finalmente se dara
paso a la elaboracion de propuestas de mejoras y a un analisis técnico econdémico para
demostrar si estas propuestas representan o no una rentabilidad o mejora en la calidad del

servicio de mantenimiento en la Universidad de los Andes.



OBJETIVO GENERAL

Proponer mejoras en el area de mantenimiento de la Universidad de los Andes,

mediante auditoria, mejorando la fase de eficacia del modelo de gestion de mantenimiento.

OBJETIVO ESPECIFICO

e Describir la universidad de los Andes a través de la auditoria de mantenimiento
para la determinacion de oportunidades de mejora.

e Proponer planes de mejora, mediante los resultados de la auditoria de
mantenimiento, optimizando la eficacia del modelo de gestion de
mantenimiento.

e Evaluar las propuestas planteadas, a través de un analisis técnico y econdmico

para la generacion de un plan de accién.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES Y APLICACION DE
AUDITORIA.




1. ANTECEDENTES GENERALES Y APLICACION DE AUDITORIA.

De forma introductoria al capitulo 1, es sumamente importante definir claramente
el contexto operacional, ya que de esta forma es posible obtener informacién esencial para
proponer mejoras que estén enfocadas en las no conformidades que la auditoria de
mantenimiento revele. A continuacion, se ilustraran los antecedentes de la institucion y la

aplicacion de la auditoria.

1.1. ANTECEDENTES DE LA EMPRESA.

La Universidad de los Andes (UANDES) fue fundada en 1989 por un grupo de
académicos y profesionales que, inspirados en las ensefianzas de Josemaria, fundador del
Opus Dei, se atrevio a iniciar un nuevo proyecto educativo. En este ambito la UANDES
se caracteriza por formar profesionales con solidas bases académicas, éticas y de
responsabilidad social

La estructura jerarquica sigue el modelo de liderazgo académico comuin en las
instituciones de educacion superior, en donde el rector es la maxima autoridad, el cual
junto a sus vicerrectores buscan cumplir la mision de la universidad, establecer politicas
generales, ademas de tomar decisiones estratégicas acordes a los planes del desarrollo
institucional.

En la actualidad la Universidad de los Andes cuenta con aproximadamente
35.000 activos (luminaria, climatizacion, calderas, generadores, tableros, bombas, etc.)
distribuidos en sus diferentes facultades. Los cuales deben presentar un correcto

funcionamiento para asi cumplir con las actividades académicas, administrativas y

practicas.
Tabla 1-1: Datos Generales UANDES
Datos Generales UANDES
R.U.T. 71.614.000-8
E-Mail Contacto@uandesonline.cl
Teléfono +569 73857985
Monsefior Alvaro del Portillo 12455, Santiago, Las Condes, Regi6n
Direccion Metropolitana
Sitio Web www.uandes.cl

Fuente: Elaboracion Propia, en base a la informacion en linea.


mailto:Contacto@uandesonline.cl
http://www.uandes.cl/

1.1.1. Misién

Profundizar en el conocimiento de todos los ambitos del saber y contribuir a la
formacion integral de sus estudiantes. Quiere promover el dialogo académico, el trabajo
bien hecho y el afan de servicio a la sociedad. Anhela irradiar un modo de vida coherente

con las ensefianzas de la Iglesia catolica

1.1.2.  Visién

Ser un centro de excelencia, caracterizado por su apertura a los retos culturales y
morales de la sociedad, y su afan de responder a ellos con soluciones innovadoras. Sus
profesores, alumni y estudiantes seran actores centrales en la vinculacion de la

Universidad con la sociedad.

1.1.3.  Organizacién
Para entender de mejor manera la estructura organizacional de la Universidad de

los Andes, se dispone a continuacion de los siguientes organigramas.

Figura 1-1: Organizacion Institucional UANDES
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Fuente: Sitio Web UANDES.



Figura 1-2: Organigrama de Rectoria UANDES.
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Fuente: Sitio Web UANDES.

Donde, actualmente:
- Rector: José Antonio Guzman C.
- Secretaria General: Pilar Ureta L.
- Vicerrector Académico: José Miguel Simian S.
- Vicerrector de Relaciones Universitarias: Ignacio lllanes G.
- Vicerrectora de Comunicaciones: Cristina Errdzuriz T.
- Vicerrector de Investigacion y Postgrados: Javier Enrione C.
- Vicerrector Econdmico: Alejandro Gutiérrez G.
- Vicerrector de Alumnos y Alumni: Francisco Javier Lavin 1.
- Consejera: Consuelo Ceron M.
- Consejero: Manuel José Vial E.

1.1.4. Ubicacién de la Universidad de los Andes.

La Universidad de los Andes se encuentra ubicada en Monsefior Alvaro del

Portillo 12455, Santiago, Las Condes, Region Metropolitana.

Figura 1-3: Ubicacion UANDES.
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1.15.

Facultades de la Universidad de los Andes

Las diferentes facultades, escuelas e institutos que ofrece esta universidad se

detallan con la siguiente imagen.

1.1.6.

Figura 1-4: Facultades, Escuelas e Institutos UANDES.
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Fuente: Sitio Web UANDES.

Campus UANDES

En la siguiente imagen se detalla el campus completo de la universidad,

ilustrando las diferentes areas y puntos de interés.



Figura 1-5: Campus UANDES

AV SAN CARLOS DE APOQUINDO

Fuente: Sitio Web UANDES.

1.2. MANTENIMIENTO.

Actualmente el mantenimiento es de vital importancia dentro de cualquier
industria, la correcta implementacion de las estrategias de mantenimiento dentro del area
universitaria representa un gran impacto ya que nos ayudan a mejorar en:

e Seguridad y Bienestar
e Optimizacion de Recursos
e Sostenibilidad

e Prevencion de fallas

Todos estos factores ayudan a conseguir como resultado una calidad educativa

gue genere un ambiente ideal para el aprendizaje y la investigacion.

1.2.1.  Area de mantenimiento de la Universidad de los Andes.

En la siguiente seccién se dardn a conocer los detalles sobre el area de
mantenimiento de la UANDES, abarcando desde los turnos y horarios de trabajo hasta el

modelo de software de mantenimiento utilizado.



1.2.2.  Turnos y Horarios del area de mantenimiento.

El horario de trabajo del area de mantenimiento de la Universidad de los Andes

se presenta de la siguiente manera.

Tabla 1-2: Turnos de Trabajo area de mantenimiento UANDES.

Turnos en el area de mantenimiento UANDES

Lunes a viernes 08:30 a.m - 18:00 p.m
Fuente: Elaboracidn propia en base a la informacidn entregada por la empresa.

1.2.3.  Organigrama Area de Mantenimiento Universidad de los Andes

A continuacién se presenta de manera grafica el organigrama del area de

mantenimiento de la Universidad de los Andes.

Figura 1-6: Organigrama del area de mantenimiento de la UANDES.

Area de Mantenimiento UANDES

RODRIGO MORALES
JEFE DE
MANTENIMIENTO

JOSE URIBE
PLANIFICADOR DE
MANTENIMIENTO

LUIS ALVAREZ CRISTIAN DEL RIO

TEC. EN HUGO VALDEZ TEC. EN JAVIER SANDOVAL

TEC. EN TEC. EN CONTROL Y
MANTENIMIENTO CLIMATIZACION RLANTENIMEINED AUTOMATIZACION

SANITARIO INDUSTRIAL

LUIS ARENAS
TEC. ELECTRICO

EXEQUIEL ASTUDILLO
TEC. EN
MANTENIMIENTO
SANITARIO

FEDERICO VARGAS JOSUE CANDIA
TEC. EN TEC. EN CONTROL Y
CLIMATIZACION AUTOMATIZACION

MARCELO FERNANDEZ
TEC. ELECTRICO

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion entregada por la empresa

1.2.4  Taxonomia de los Activos

La taxonomia de los activos se refiere a una clasificacion estructurada y
jerarquica de los activos fisicos o intangibles de una organizacién, las organizaciones
utilizan normas internacionales para su taxonomia de activos principalmente la norma
ISO-14224 la cual define la recopilacion y organizacion de datos de confiabilidad y

mantenibilidad a lo largo del ciclo de vida de los equipos dentro de la industria petrolera,
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sin embargo esta norma puede ser aplicada a todo tipo de industrias. Aplicar esta

taxonomia tiene una serie de ventajas tales como:
e Mejorar la gestion del mantenimiento.
e Optimizar recursos.
e Cumplimiento de las normativas.

e Generar analisis de rendimiento.

Posteriormente el analisis de criticidad presentado en el capitulo 2 se desarroll6

a nivel de Unidad/Equipo (nivel 6 ISO 14224)

Figura 1-7: taxonomia de los Activos ISO 14224

Taxonomia segun ISO 14224

1. Industria
2. Categoria de Negocio

3. Instalacion

/ \ 7 4, Planta / Unidad
/ \ 5. Seccién / sistema

6. Unidad de equipo

Uso/Localizacién

7. Sub Unidad

Subdivision
de Equipo

/ 6. item Mantenible

9. Parte

Fuente: Documentacidn otorgada por la Universidad

1.2.5. Descripcion de cargos.

Actualmente el departamento de mantenimiento de la UANDES se compone de

los siguientes perfiles profesionales.

1.2.5.1. Jefe de Mantenimiento.

El proposito principal de este cargo es liderar y dirigir la estrategia de
mantenimiento de la organizacion, asegurando la continuidad operativa de los equipos,

mediante la implementacion de politicas eficientes de mantenimiento. Dentro de sus

principales responsabilidades se pueden encontrar:



11

e Desarrollar estrategias de mantenimiento.
e Gestion de los recursos del departamento.
e Supervision de proyectos.

e Evaluacién de desempefio.

1.2.5.2. Planificador de Mantenimiento.

Responsable de programar los recursos necesarios, tales como personal, tiempo,
repuestos, etc. Para la ejecucion de los planes de mantenimiento de las diferentes areas.
Ademas, genera la informacion del mantenimiento planificado versus lo ejecutado, para
la toma de decisiones por parte de la jefatura. Sus responsabilidades engloban lo siguiente:

e Programar el mantenimiento preventivo y correctivo.
e Planificar los recursos del personal.
e Solicitar los materiales y repuestos.

e Consolidar la informacién de los indicadores de mantenimiento.

1.2.5.3. Técnico en Mantenimiento Industrial.

Sus funciones principales son establecer normas y procedimientos de control para
garantizar el eficaz funcionamiento y la seguridad de los equipos, mecanismos, motores,
bombas, dispositivos e instalaciones de nivel industrial. Organizar y dirigir el

mantenimiento y las reparaciones, localizar y corregir deficiencias, entre otros.

1.2.5.4. Técnico en Climatizacion.

Las tareas a cargo de este profesional son ejecutar tareas de mantenimiento
preventivo y correctivo de acuerdo con la programacién de actividad e instrucciones
brindadas sobre el equipamiento de climatizacion u otros asignados. Realizar e informar
los reportes de los desperfectos de las instalaciones y equipos para su reparacion y

mantenimiento.

1.2.5.5. Técnico en Automatizacion y Control.

Controla la ejecucion de los planes de mantenimiento relacionados con PLC,
UPS, KNX, BMS y redes de comunicacién, supervisa la calibracion y verificacion de los

equipos bajo control metroldgico, promueve la seguridad de los sistemas de control
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centralizado en el campus, entrega y ejecuta el soporte técnico de los sistemas de control

de accesos, entre otros.

1.2.5.6. Técnico en Electricidad.

Mantiene y repara los sistemas eléctricos distribuidos en el campus, asegurando
el cumplimiento de las normativas vigentes, informa sobre el estado de los sistemas
eléctricos y propone remplazo de los componentes. Ademas, estid a cargo de realizar
inspecciones periddicas de los sistemas identificando fallas potenciales mediante la

utilizacién de herramientas de diagndstico evaluando el estado de los componentes.

1.2.6. Software de mantenimiento computarizado.

El software SVISION es un CMMS (Computerized Maintenance Managment
System) o Sistema de Gestion de Mantenimiento Computarizado, el cual es utilizado por
el departamento de mantenimiento de la Universidad de los Andes para generar ordenes
de trabajo, gestionar sus activos y planificar el mantenimiento, entre otras actividades. En
la actualidad la organizacion solo trabaja con algunas funciones del software, las cuales

se pueden ver a continuacion.
Figura 1-8: Pantalla de Inicio del Software SVISION.

Accesascigidos ¥ &

vision

on-premises

—
&

Eoui
THE M@ Trabajosen

N\ esperade OT

4

sos Localizaciones /
Inmuebles

Ordenes de trabajo

Planes de
mantenimiento

Maintenance enterprise edition

Fuente: Informacion otorgada por la empresa.
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1.3. MODELO DE GESTION DE MANTENIMINETO.

El concepto de gestion del mantenimiento con enfoque en la gestion de activos
se puede describir como la forma de preservar la funcién de los activos, a partir de la
aplicacion de estrategias efectivas de mantenimiento, inspeccion y control de inventarios,
que permitan optimizar la eficacia de los factores de: Confiabilidad, Mantenibilidad,
Disponibilidad y Riesgo operacional, ayudando a maximizar la eficiencia econdmica de
los procesos de mantenimiento a lo largo del ciclo de vida util de los activos industriales.

El modelo de gestién del Mantenimiento desarrollado por Parra 'y Crespo (Parra
Marquez & Crespo Marquez, 2015) propone 8 fases las cuales se ilustran en la siguiente
imagen.

Figura 1-9: Modelo de Gestion del Mantenimiento.

3 Eficacia :
Fase 1: Fase 2: / sl
i Definicidon de Jerarquizacioén s i
i N ; Analisis de :
: objetivos, de los equipos de 13 :
i : puntos débiles :
" estrategiasy acuerdo con la ) -
' e . . en equipos de i
i | responsabilidades importancia de P ‘ :
| de mantenimiento su funcién it impacta i
........................ H
Fase 8: Mejora K Fase 4:
Implantacion del et . :
m— Disefo de planes

. . de mantenimiento
mejora continuay

= reventivo y de los
adopcion de nuevas B v

recursos necesarios

i tecnologias \ / i
Qe R PP LR P RRE R R R ~N :
: Fase 7: : [ Fase 5: ;
: o . Fase 6: : = :
1| Analisis del ciclo I il Programacion del i
: . Evaluaciony ; i :
: devidaydela i| mantenimientoy '
: ; control de la : )

: posible ; oz i| optimizaciénenla !
: v ejecucion del ; ; o '
: renovacion de . : asignacion de )
' ; mantenimiento H !
: los equipos : \ recursos / ;
' N -
i Evaluacién : Eficiencia E
8 ]

Fuente: Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada a la gestion de activos, Parra'y Crespo, 2015.

A través de sus distintas fases el modelo de gestion del mantenimiento presenta
como objetivo alcanzar la mejora continua dentro de una organizacion. Especificamente
en este proyecto se trabajara dentro de las 3 primeras fases las cuales componen la parte

de eficacia dentro del modelo.
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1.4. AUDITORIA DE MANTENIMIENTO.

Una auditoria de mantenimiento es aquel procedimiento de la evaluacion el cual
permite realizar un analisis completo en cuanto a una amplia variedad de factores que, en
su conjunto, constituyen la aportacion del mantenimiento al sistema de produccion. Por
su parte este procedimiento tiene como objetivo evaluar los procesos mas importantes de
la gestién del mantenimiento, para lo cual debe pasar por un conjunto de etapas siguiendo
un orden légico especifico. A continuacion, se muestra una figura con sobre el proceso de

auditoria.

Figura 1-10: Proceso de Auditoria.

o
QOQ
(2
a¥
0°
oa‘. -
c Analizar los factores
66 \o auditados
\'\636 Procesar los factores
Ca auditados
Definir los factores a
auditar
Definir el objetivode la ’
auditoria Tomar DECISIONES que
permitan mejorar los factores
Definir el sistema de evaluados
produccién

Fuente: Técnicas de Auditoria aplicada a los procesos de Gestidn del Mantenimiento y Confiabilidad, Carlos
Parra 2021.

1.4.1. Técnicas de auditoria de mantenimiento.

En la actualidad existen diferentes técnicas de auditoria para evaluar los diversos
procesos de gestion del mantenimiento, como lo son: “Asset Management, Operational
Reliability & Maintenance Survey (AMORMS)”; “Matriz Cualitativa de Excelencia en
Mantenimiento (MCEM)”; “Maintenance Effectiveness Survey (MES)” y “Maintenance
World Class Survey (MWCS)”. Sin embargo, en el presente trabajo se utilizara la primera
técnica mencionada, la auditoria “Asset Management, Operational Reliability &
Maintenance Survey (AMORMS)”, debido a que es la auditoria que esta directamente

relacionada con el modelo de gestion del mantenimiento utilizado para este proyecto.

1.4.2. Asset Management, Operational Reliability & Maintenance Survey (AMORMS)

La auditoria “Asset Management, Operational Reliability & Maintenance Survey
(AMORMS)” o por su traduccion al espafiol “Encuesta sobre gestion de activos,

confiabilidad operativa y mantenimiento” es una auditoria compuesta por 150 preguntas,
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las cuales serdn contestadas por gerentes de mantenimiento, planificadores, técnicos, entre
otros. Las personas encuestadas deberdn evaluar las preguntas considerando la siguiente

ponderacion.

e Proceso muy deficiente (1)

e Proceso debajo del promedio (2)

e Proceso estandar promedio (3)

e Proceso con muy buenas précticas (4)

e Proceso a nivel clase mundial (5)

1.4.3. Procedimiento para Auditoria de Mantenimiento.

Para poder identificar las areas criticas en cuanto a la gestion del mantenimiento,
se utilizo la auditoria AMORMS, para esto se establecieron un total de 150 preguntas, las
cuales fueron contestadas por el jefe de mantenimiento, planificador de mantenimiento y

técnicos en diferentes especialidades. Las cuales dieron un total de 8 encuestados.

1.4.4. Resultados de la auditoria AMORMS.

Los resultados obtenidos a traves de la auditoria de mantenimiento AMORMS,
se presentan en la tabla a continuacion. Como puede observarse, el proceso de Gestion de
Mantenimiento ejercido en la Universidad de los Andes se clasifica como “por debajo del

promedio” segun el modelo de gestion de mantenimiento de Parra y Crespo.

Tabla 1-3: Resultados Generales auditoria AMORMS.

Fases \ Promedio

1. Gestion de Activos, Objetivos del Negocios (KPIS) y organizacion de soporte 2,5
2. Modelos de Jerarquizacion basados en Riesgo (criticidad de equipos) 2,0
3. Analisis de problemas (manejo de fallas) 2,2
4. Procesos de programacién y planificacion 1,9
5. Procesos de asignacion de recursos, soporte informatico y logistico 1,9
6. Procesos de control y andlisis de indicadores técnicos RAM 2,0
7. Proceso de analisis de costos de ciclo de vida 1,5
8. Procesos de revision y mejora continua 1,9

Fuente: Elaboracion propia acorde a la auditoria de mantenimiento AMORMS.
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Segun el grafico a continuacion las areas correspondientes a la fase de eficacia
del modelo de gestion de mantenimiento “Gestion de Activos, Objetivos del Negocio
(KPIS) y organizacion de soporte” “Modelos de Jerarquizacion basados en Riesgo
(Criticidad de equipos)” y “Analisis de problemas (manejo de fallas)”. Poseen una

ponderacion “Por debajo del Promedio”.

Grafico 1-1: Resultados Generales Auditoria de Mantenimiento AMORMS

RESULTADOS AUDITORIA DE
MANTENIMIENTO AMORMS

1. Gestidn de Activos, Objetivos
del Negocios (KPIS) y

organizacion de soporte

> 2. Modelos de Jerarquizacion

3. p d L . ( julz
rocesos ae reymon y mejora 4 2.5 basados en Riesgo (criticidad de
continua 3~ .
equipos)
1.9 2.0
7. Proceso de andlisis de costos 3. Andlisis de problemas
. . 1.5 2.2 .
de ciclo de vida (manejo de fallas)
2.0 1.9
1.9

6. Procesos de control y analisis 4. Procesos de programacion y
de indicadores técnicos RAM planificacion

5. Procesos de asignacion de
recursos, soporte informatico y
logistico

Fuente: Elaboracion propia en base a la auditoria realizada.

Para concluir este capitulo es importante remarcar el hecho de que se logro
describir la universidad a través de la auditoria de mantenimiento “AMORMS”, ademas
de esto la auditoria permitio calificar numericamente en que niveles de satisfaccion se
encuentra el area de mantenimiento actualmente. Eventualmente si en el futuro se realizan
mas auditorias tener estos datos permiten visualizar en cuanto porcentaje la organizacion
ha mejorado.

En el capitulo 2 se analizaran los resultados especificamente para las 3 primeras
fases del modelo de gestion de mantenimiento, las cuales componen el area de eficacia.
Ademas, de un analisis personal a cada uno de los encuestados con el proposito de mitigar
las debilidades que hacen que el area de mantenimiento de la Universidad de los Andes se
encuentre con un desempeno “por debajo del promedio”. Por otra parte se detallaran
propuestas de mejora para las no conformidades encontradas utilizando metodologias

como el Balanced Scorecard (BSC), Matrices de criticidad y analisis causa raiz.



CAPITULO 2: ANALISIS DE AUDITORIA Y PROPUESTAS DE MEJORA
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2. ANALISIS DE AUDITORIA Y PROPUESTAS DE MEJORA.

Una vez definido el contexto operacional y de aplicar la auditoria de
mantenimiento, en este capitulo 2 se ilustraran los resultados especificos para las 3
primeras fases del modelo de gestién de mantenimiento y con respecto a esto se generaran

propuestas de mejora para las fases anteriormente mencionadas.

2.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS POR AREA DE LA AUDITORIA

Los resultados de la auditoria en la fase de eficacia del modelo de gestion de
mantenimiento se detallaran en el siguiente apartado, con el propésito de identificar los
margenes de mejora e indagar en estas brechas asociadas.

2.1.1. Resultados de la Auditoria Fase uno Gestion de Activos, Objetivos del Negocios

(KPIS) vy organizacién de soporte

Es importante entender que esta primera fase se concentra en técnicas para definir
la estrategia de gestion de mantenimiento, esto con el fin de que los objetivos
operacionales y la estrategia no sean inconsistentes con los objetivos generales del
negocio. A través de diferentes técnicas como el Cuadro de Mando Integral (The Balanced
Scorecard -BCS-) el cual permite a la organizacion crear una serie de Indicadores Claves
de Rendimiento (KPIs).

Para el Area de Mantenimiento de la Universidad de los Andes se obtuvo un valor

de 2,5 (Tabla 1-3). Lo cual pondera un “Proceso bajo ¢l promedio”.

Este valor nos indica que existen oportunidades de mejora en las politicas
generales de mantenimiento, en la implementacion de un plan de gestidn de activos y que
en el enfoque del mantenimiento no existen KPIs. Especificamente en el punto del “plan
integral de gestion de activos” se puede determinar que en el area de mantenimiento de la
Universidad de los Andes no existe una politica estandarizada ni se tiene claridad cuando

se habla de una metodologia de gestion de activos.

Por otro lado, en el Control financiero (KPIs claves del negocio) se observan
oportunidades de mejora, si bien el software de mantenimiento les otorga un indicador
técnico (MTTR MTBF) carecen de un indicador econdmico que les permita evaluar el

desempefio de la gestiobn del mantenimiento, ademas no se utilizan técnicas de
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benchmarking lo cual seria sumamente util al momento de compararse con otras
organizaciones que desempefien la misma funcion.

En las siguientes ilustraciones se pueden observar los resultados especificos de
la auditoria para la fase 1.

Tabla 2-1: Resultados especificos fase 1 auditoria de mantenimiento AMORMS

Fase 1 Promedio

1.1 Vision General y liderazgo 2,9
1.2 Plan integral de gestion de activos 1,5
1.3 Politicas integrales de mantenimiento 2,9
1.4 Estructura organizacional 2,9
1.5 Control financiero (KPIS claves del negocio) 2,1

Grafico 2-1: Resultados especificos fase 1 auditoria de mantenimiento AMORMS

GESTION DE ACTIVOS, OBJETIVOS DEL NEGOCIO
KP1'Y ORGANIZACION DE SOPORTE

1.1 Vision General y

liderazgo
5
4
1.5 Control financiero 3 .
1.2 Plan integral de
(KPIS claves del . .
. gestion de activos
negocio)
1.4 Estructura 1.3 Politicas integrales
organizacional de mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia en base a la auditoria realizada.

2.1.2. Resultados de la auditoria Fase 2 Modelos de Jerarquizacién basados en Riesgo

(criticidad de equipos)

En esta segunda fase del modelo de gestion de mantenimiento el enfoque recae
en las técnicas cuantitativas y cualitativas para jerarquizar los activos considerando el
riesgo al cual estan asociados estos mismos. Permiten a las organizaciones tomar
decisiones que garanticen niveles adecuados de efectividad en las operaciones de
mantenimiento. Posteriormente definidas las prioridades de los activos, es preciso tener
una estrategia clara de mantenimiento a cada categoria de los activos.

Los resultados obtenidos por el area de mantenimiento de la Universidad de los
Andes para esta fase 2 fue de 2,0 (Tabla 1-3). Lo cual entrega un resultado de “Proceso

bajo el promedio”. Los trabajadores encuestados tienen el conocimiento de que existen
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activos mas criticos que otros, pero es solo por experiencia personal. No existe una matriz
que englobe el riesgo de los activos, por lo tanto, se presenta una oportunidad de mejora
sumamente positiva para que la organizacion establezca una matriz de criticidad que

satisfaga al contexto operacional y a las politicas de mantenimiento.

En cuanto al punto de la Gestién de los Procesos de Seguridad, Salud y Ambiente
se obtuvo un puntaje demasiado bajo, lo cual indica un bajo cumplimiento o efectividad
en la implementacion de estos procesos, esto puede afectar a la seguridad de los
trabajadores. Ademas, puede implicar incumplimiento en el marco legal. Considerando lo
anterior se presentan oportunidades de mejora en los &mbitos del entrenamiento de los
trabajadores en temas de seguridad, salud y ambiente, por otro lado, también existe la
posibilidad de mejorar en la actualizacion de documentos y procedimientos relacionados

con seguridad, salud y ambiente.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos especificamente para esta

fase 2.
Tabla 2-2: Resultados especificos fase 2 auditoria de mantenimiento AMORMS
ase Promedio
2.1 Gestidn de riesgos 1,9
2.2 Priorizacion de equipos 2,3
2.3 Gestidn de los procesos de seguridad salud y ambiente 1,7

Fuente: Elaboracion propia en base a la auditoria realizada.

Gréfico 2-2: Resultados especificos fase 2 auditoria de mantenimiento AMORMS

MODELO DE JERARQUIZACION BASADOS
EN RIESGO

2.1 Gestion de riesgos
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2.3 Gestion de los
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salud y ambiente

2.2 Priorizacion de
equipos

Fuente: Elaboracion propia en base a auditoria realizada



21

2.1.3. Resultados de la auditoria Fase 3 Anélisis de Problemas (Manejo de Fallas)

La fase 3 del modelo de gestion de mantenimiento incluye herramientas para
eliminar los puntos débiles en activos de alto impacto. Una de las metodologias mas
conocidas es el andlisis causa raiz de fallos (Root Cause Failure, Analisis — RCFA). Este
método engloba una serie de acciones que son tomadas para encontrar la razon por cual
existe un modo de falla en especifico y su respectiva forma de repararlo.

La organizacion auditada obtuvo un valor de 2,2 lo cual es “Proceso bajo el
promedio” (Tabla 1-3). Los puntos mas débiles en esta fase son la “Gestion de fallas” y
“método de analisis de fallas”, para estos ambitos existen brechas de mejora significativas,
esta organizacion no cuenta con personal dedica exclusivamente a medir el impacto, y el
riesgo asociado a las fallas. Ademas, no se utilizan metodologias de analisis de falla como
el analisis causa raiz lo cual también nos presenta unas oportunidades de mejora.

A continuacion, se presenta la tabla y el grafico asociado a la Fase 3 de la
auditoria AMORMS.

Tabla 2-3: Resultados especificos fase 3 auditoria de mantenimiento AMORMS

Fase 3 \ Promedio

3.1 Gestion de las fallas 2,1
3.2 Equipos multidisciplinarios de accion 2,9
3.3 Método de andlisis de fallas 1,3

Fuente: Elaboracion propia en base a auditoria realizada

Gréfico 2-3: Resultados especificos fase 3 auditoria de mantenimiento AMORMS
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Fuente: Elaboracion propia en base a auditoria realizada
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2.2. ANALISIS DE LA ENCUESTA AL AREA DE MANTENIMIENTO DE LA
UNIVERSIDAD DE LOS ANDES

En este apartado se presentaran las percepciones de los trabajadores evaluados,
esencialmente en las fases 1, 2 y 3 del modelo de gestion de mantenimiento.

Los trabajadores evaluados son los siguientes:
e Luis Alvarez - Técnico en Mantenimiento Sanitario.
e Exequiel Astudillo - Técnico en Mantenimiento Sanitario.
e Marcelo Fernandez - Técnico en Electricidad.
e Cristian del Rio — Técnico en Mantenimiento Industrial.
e Hugo Valdez - Técnico en Climatizacion.
e Javier Sandoval - Técnico en Control y Automatizacion.
e Joseé Uribe - Planificador de Mantenimiento.

e Rodrigo Morales — Jefe de Mantenimiento.

Falta de conocimiento general sobre la gestion de activos. “se estd comenzando
recién a tener una conciencia sobre la gestion de activos, hasta hace poco no se tomaba en
consideracion” “no hay area de confiabilidad y tampoco sabiamos que existia un modelo
de gestion de mantenimiento”

Carencia de importancia hacia el mantenimiento desde la gerencia “nuestro jefe
siempre esta peleando por conseguir mas presupuesto para nuestra area”

No existen politicas integrales de mantenimiento “desde la gerencia o incluso
otras areas no nos consideran un proceso importante, siempre faltan recursos,
herramientas. El area de inventario casi nunca posee los materiales que necesitamos en
mantenimiento, incluso hemos gastado de nuestro bolsillo para poder realizar
reparaciones”

No se posee un modelo de criticidad estandarizado en el area “sabemos que
equipos son mas criticos, pero es solo por experiencia, de que este escrito o documentado
bajo una norma o que se nos presentard una metodologia de criticidad no existe, no

29 ¢

trabajamos sobre una metodologia estandar” “tenemos el nuevo software, pero ain no
utilizamos todas sus funciones”

En cuanto al andlisis de falla presentan deficiencias al momento de implementar
metodologias “no, no hemos escuchado sobre la técnica de Analisis Causa Raiz” “lo tinico
gue hacemos es escribir en la orden de trabajo el tipo de mantenimiento y procedimiento

que se realizo, de ahi a que los jefes tomen decisiones con respecto a eso lo desconozco”
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En conclusién, la organizacién enfrenta una serie de desafios sumamente
importantes en su gestion del mantenimiento y activos. Evidenciando falta de madurez en
sus préacticas, todas estas carencias limitan la capacidad del &rea de mantenimiento para
operar de manera eficiente, considerando que no se aplican metodologias como el analisis
causa raiz, sera complicado que se logre alcanzar una mejora continua. Es importante que
se aborden estas deficiencias mediante la capacitacion del personal, implementando un
modelo estandarizado de gestion de activos y consiguiendo un apoyo de la gerencia. Estas
acciones no solo mejoraran la eficacia del area de mantenimiento, sino que también se
fomentard una cultura organizacional alineada con las necesidades de la Universidad de

los Andes.

2.3. PROPUESTAS DE MEJORA

En la siguiente seccion se presentaran las propuestas de mejora para la fase 1, 2

y 3 de la auditoria de mantenimiento AMORMS.

2.3.1. Propuestas de Mejora para la Fase 1

De forma resumida los puntos de mayor prioridad a mejorar en esta fase son “plan
integral de gestion de activos” y “control financiero KPIs claves del negocio” por lo que
se propone comenzar a implementar un modelo de gestion de activos basico que se
fomente a partir de charlas o capacitaciones externas. Otorgando un conocimiento general
sobre la importancia de una gestion de activos. La organizacion puede comenzar a poner
en practica las siguientes estrategias:

e Diagndstico inicial: realizar un analisis de las brechas con el objetivo de
evaluar el estado actual de la gestion de activos.

e Definir objetivos y estrategias: establecer una vision y mision que permita
alinear la gestion de activos con los objetivos estratégicos de la empresa.

e Formacion: Capacitar al personal clave con los principios y beneficios de
la gestidn de activos.

e Establecer un modelo de criticidad: Desarrollar una metodologia para
evaluar el riesgo, impacto financiero y criticidad de los activos, con el
objetivo de priorizar los recursos segun la importancia de los activos.

e Certificar y Estandarizar: Considerar la certificacion ISO 55000, con el

propdsito de formalizar y validar la gestién de activos.
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Este dltimo punto es sumamente importante por ende se mencionaran los
principales objetivos de la norma 1SO 55000, con respecto al mantenimiento
e Generar valores aceptables de tasa de falla y tiempos medios de operacidn
(MTTEF), lo cual garantice una baja probabilidad de fallas y/o minimice el impacto
de las fallas en el &mbito de seguridad, higiene y ambiente.
e Mejorar la mantenibilidad de los activos, lo cual implica una rapida recuperacion
de estos mismos, es decir, mejorar el mantenimiento correctivo.
e Optimizacién de la continuidad operacional (Mejorar disponibilidad) con el
proposito de maximizar el desempefio econdmico de los activos a lo largo de su

vida util.

Otra propuesta de mejora sumamente interesante seria la creacion de un Balanced
Scorecard (Cuadro de Mando Integral), ya que nos presenta una metodologia que permite
a las organizaciones Planear, Disefiar, Acordar, Comunicar, Ejecutar, Medir y dar
seguimiento a un modelo de gestion basado en la estrategia involucrando verdadera y
efectivamente a todo el personal de la empresa. EI BSC nos permite alinear los objetivos
del area de mantenimiento con los objetivos del negocio, esto gracias a la creacion de
indicadores claves de rendimiento (KPIs), el desempefio de la gestion se mida gracias al
andlisis de 4 perspectivas que considera el Balanced Scorecard las cuales son; Perspectiva
Financiera, Perspectiva de Clientes; Perspectiva de Procesos Internos y Perspectiva de

Aprendizaje y Crecimiento.

El Balanced Scorecard dentro de su metodologia considera un mapa estratégico
el cual es un esquema de objetivos conectados a través de relaciones de Causa-Efecto,
donde se visualiza de manera sencilla la estrategia de la organizacion y relaciona y agrupa

los objetivos a través de lineas estratégicas.

En el siguiente Mapa Estratégico se demuestra como se puede lograr alinear los

objetivos de mantenimiento con los objetivos del negocio a nivel corporativo.
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Figura 2-1: Mapa estratégico
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Fuente: Elaboracion propia en base a gestion de la cadena de suministro, Félix Pizarro
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Para optimizar los procesos en el ambito financiero, se propone que se

establezcan los siguientes indicadores.

2.3.2. Indicadores de Rendimiento en Perspectivas.

Los indicadores que se presentardn estaran divididos en las diferentes
perspectivas que recomienda el Balanced Scorecard.

2.3.2.1. Perspectiva Financiera

1

El indicador a continuacién es altamente recomendable debido a su facil
implementacion y se utiliza para evitar sobre costos o la subutilizacion de recursos. El

porcentaje del Presupuesto Utilizado (PPU) se calcula con la siguiente formula.

Ecuacidn 2-1: Porcentaje del Presupuesto Utilizado

Gasto Real

PPU% = ( ) * 100

Presupuesto Asignado

Fuente: Documentacidon otorgada por la Universidad

Donde:
e Gasto Real: Gasto total del area de mantenimiento en un afo.

e Presupuesto Asignado: Presupuesto del area de mantenimiento en un afio.
El objetivo de este indicador es monitorear el grado de ejecucion presupuestaria.

2.3.2.2. Perspectiva del cliente

El indicador de disponibilidad nos permite evaluar la capacidad operativa de los
sistemas y representa el porcentaje del tiempo disponible del activo en un periodo

determinado.

Ecuacidn 2-2: Disponibilidad
_ MTBF
~ MTBF + MTTR

Fuente: Documentacidn otorgada por la Universidad
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Donde:
e A= Disponibilidad
e MTBF= Tiempo promedio entre fallas

e MTT= Tiempo promedio para reparar

El objetivo del indicador es aumentar la disponibilidad de los equipos.

2.3.2.3. Perspectiva de Procesos Internos

La medicion del MTTR (Tiempo Promedio para reparar), proporciona
informacion clave sobre la rapidez y eficiencia con la que un equipo o sistema puede ser

restaurado a su estado operativo después de una falla.

Ecuacion 2-3: Tiempo Promedio para Reparar

MTTR = Z PR
N N° FALLAS

Fuente: Documentacidn otorgada por la Universidad

Donde:
e MTTR= Tiempo Promedio para reparar.
e TPR=Tiempo promedio de Reparacion.

e N° fallas= Numero de fallas en un tiempo esperado.
El Objetivo del indicador es mejorar la mantenibilidad de los equipos.

En esta misma perspectiva se puede presentar otro indicador sumamente

importante.
Ecuacion 2-4: Tiempo Promedio entre Fallas
MTBF = TIEMPO TOTAL DISPONIBLE — TIEMPO INACTIVIDAD
B N° DE FALLAS
Fuente: Documentacidn otorgada por la Universidad
Donde:

e MTBF= Tiempo Promedio entre fallas

e Tiempo Total Disponible= Tiempo en que el equipo deberia funcionar.
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e Tiempo de Inactividad= Namero de horas en que el equipo estuvo
detenido
e N° fallas= Numero de fallas en un tiempo esperado.

Su objetivo es evaluar la confiabilidad de los equipos.

2.3.2.4. Perspectiva de Aprendizaje y Crecimiento

Considerando los resultados de la auditoria de mantenimiento es preciso
proponer este indicador para evaluar la preparacion y desarrollo del personal con relacién
al tiempo real de trabajo, particularmente la capacitacion deberia centrarse en la norma
ISO 55000 de gestion de activos.

Ecuacion 2-5: indice de Capacitacion

Y HORAS DE CAPACITACION
2. HORAS TRABAJADAS

Fuente: Documentacidon otorgada por la Universidad

INDICE DE CAPACITACION =

Donde:

e Horas de capacitacion: Cantidad de horas anuales utilizadas en
capacitacion.

e Horas trabajadas: Cantidad de horas anuales Trabajadas.

El objetivo principal de este indicador es Evaluar el desarrollo de las habilidades

y competencias del personal.

2.3.3. Indicadores de Rendimiento

Los indicadores que se presentaran en este apartado se recomiendan una vez que
la organizacion obtenga datos histdricos veridicos y se estandarice un plan de accion
preventivo para los equipos criticos. La obtencidén de datos se puede estipular para ser

obtenidos dentro de un afio.

2.3.3.1 Indicadores financieros

En este &mbito los indicadores seleccionados satisfacen la evaluacién de la

eficiencia financiera del mantenimiento considerando las estrategias de mantenimiento a
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implementar, a causa de lo anterior se podra medir el desempefio, facilitar la comparacion

y el Benchmarking y apoyar la planificacion y Presupuestacion.

Ecuacidn 2-6: Valor Economico Agregado
VEA = INGRESOS — GASTOS — COSTO CAPITAL

Fuente: indices claves del mantenimiento, Parra y Crespo, 2020

Donde:
e VEA= Valor Econémico Agregado.
e Ingresos= Ingreso potencial por Disponibilidad.
e (Gastos= Sumatoria de costos fijos, mantenimiento preventivo y
correctivo.
e Costo Capital= Es la suma de Inversiones, produccion con inversiones de

confiabilidad, multiplicado por Tasa de Interés.

El objetivo del indicador es relacionar la efectividad de las estrategias de

mantenimiento con su impacto econéomico.

Ecuacion 2-7: Costo de Mantenimiento Correctivo sobre Costo de Mantenimiento Preventivo
COSTO DE MANT.CORRECTIVO
CMC/CP =
COSTO DE MANT.PREVENTIVO

Fuente: documentacion otorgada por la universidad

Donde:
e CMC/CP= Costo de Mantenimiento Correctivo sobre el Costo de
Mantenimiento Preventivo.
e Costo de Mant. Correctivo= Corresponde a todas aquellas mantenciones
no previstas.
e Costo de Mant. Preventivo= Corresponde a todas aquellas mantenciones

que se planificaron previamente.

El objetivo del indicador es reducir la dependencia del mantenimiento correctivo,

promoviendo las estrategias preventivas.
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2.3.3.2. Indicadores Clientes

El indicador de confiabilidad es sumamente importante dentro del area de
mantenimiento, ya que nos permite medir la capacidad de un sistema para desempefiar su

funcion en un periodo de tiempo especifico.

Ecuacién 2-8: Confiabilidad

-t
Confiabilidad = ¢(757)

Fuente: Documentacion otorgada por la universidad

Donde:
e t: Periodo de tiempo

e MTBF: Tiempo promedio entre fallas.
El objetivo del indicador es Mejorar la confiabilidad del sistema.

2.3.3.3. Indicadores de Procesos Internos

Los siguientes indicadores presentados poseen la capacidad de aumentar la
productividad, mejorar la calidad de la produccién, generar un plan de administracion de
Inventarios y aumentan la eficiencia operacional, por lo que su implementacion y

medicion es vital para la mejora del area de mantenimiento.

Ecuacion 2-9: Porcentaje de Cumplimiento de Mantenimiento Preventivo
ODT (1)
ODT (2)
Fuente: Norma UNE 15341, 2020

%CUMPLIMIENTO MANT.PREVENTIVO = 100

Donde:
e ODT (1): Ordenes de trabajo preventivo ejecutadas dentro de un periodo
de tiempo.
e ODT (2): Ordenes de trabajo preventivo planificadas en un periodo de

tiempo (Independiente de si se completaron o no)

El objetivo del indicador es evaluar qué tan efectivamente se realizan las

actividades de mantenimiento preventivo.
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Ecuacion 2-10: Recursos Criticos pedidos a Tiempo

N° Recursos criticos atendidos a Tiempo

%PRecursos Criticos pedidos a Tiempo = N° total de Recursos criticos pedidos * 100

Fuente: Elaboracidn propia en base a las necesidades de la organizacion

Donde:
e N°de recursos criticos atendidos a tiempo: Hace referencia al nimero de
pedidos realizados a los proveedores que llegan en la fecha estimada.
e NP° total de recursos criticos pedidos: Hace referencia al nimero total de

pedidos realizados a proveedores.

El objetivo del indicador es lograr agilizar la cadena de suministros de los

recursos criticos.

2.3.3.4. Indicadores de aprendizaje y crecimiento

Estos indicadores se caracterizan por mejorar la calidad del clima laboral de la
organizacion, presentan un enfoque tanto cualitativo como cuantitativo en su construccion
con el proposito de evaluar el desarrollo humano integral, mejoramiento continuo del

sistema de calidad y el clima organizacional.

Ecuacién 2-11: Estancia Promedio de Colaboradores

N° de Trabajadores

Estancia promedio de Colaboradores = Total de Trabajdores *100

Fuente: Documentacidn otorgada por la universidad

Donde:
e N° de Trabajadores corresponde a los trabajadores con resultados de
evaluacion de desempefio sobre el 80% en el area.
e Total de Trabajadores corresponde a la cantidad total de trabajadores en

el area.

El objetivo del indicador es contar con capital humano competente.
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Ecuacién 2-12: Tasa de Retencion de Personal

(Contrataciones al aiio — Desvinculaciones al afio)
*

Tasa de Retencion de personal = 100

Contrataciones al afio
Fuente: Documentacidn otorgada por la universidad

Donde:
e Contrataciones al afo: se refiere al nimero de empleados contratados en
un afio.
e Desvinculaciones al afio: se refiere al namero de empleados que han

dejado la organizacién al afio.

El objetivo del indicador es mejorar la retencion del personal.

Ecuacién 2-13: Encuesta Grace Place to Work

Encuesta Grace Place to Work Satisfactoria

Fuente: Documentacién otorgada por la universidad

Este indicador se calcula a través de encuestas personales realizados por los
trabajadores, posteriormente el area recursos humanos debe analizar estas encuestas, con
el fin de saber el estado actual de los colaboradores.

El objetivo del indicador es mejorar la calidad de vida de los trabajadores.

2.3.4. Estructura de la metodologia Balanced Scorecard (BSC)

El Balanced Scorecard se divide en 4 grandes cuadros pertenecientes a las
diferentes perspectivas.
e Perspectiva de Aprendizaje y Crecimiento
e Perspectiva de Procesos internos.
e Perspectiva de Clientes.
e Perspectiva Financiera
Cada una de estas perspectivas cuenta con sus respectivos indicadores
mencionados con anterioridad, en donde se presenta su objetivo, nombre del indicador,

formula, iniciativas estratégicas, iniciativas de calidad y los responsables.

A continuacidn, se presenta la elaboracion de un Balanced Scorecard para el area

de mantenimiento de la Universidad de los Andes.
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Figura 2-2: BSC Propuesto Perspectiva: Aprendizaje y Crecimiento

CUADRO DE MANDO INTEGRAL

PERSPECTIVA: APRENDIZAJE Y CRECIMIENTO

OBJETIVO

INDICADOR

FORMULA

UNIDAD INICTATIVAS ESTRATEGICAS INICTIATIVAS DE CALIDAD RESPONSABLE
—Establecer alianzas con instituciones --Desarrollar encuestas de satisfaccién
educativas ¥ de capacitacion tecnica. post capacitacién.
p —Evaluar el impacto de las —Cerficar las capacitaciones.
Evaluar el desarrollo HORAS DE CAPACITACION L . A Jefe de
de las habilidades y | Indicede | 1NDICE DE CAPACITA CION — ) S o capacitaciones en el desempeiio -—Genera‘r un sistema ‘.ie F.eeclback Para | yantenimiento y
competencias del Capacitacién E HORAS TRB:‘UADAS ° laboral Perst_mallzar las cap_acltaclones en Area de recursos
personal --Implementar planes de funcion de las necesidades del grupo. humanos.
Capacitacion.
-—~Cumplir Programa de —Medir eficacia de las capacitaciones.
Capacitaciones —Evaluar herramientas de medicion de
. . : . --Realizar Evaluacién de competencia.
: - Estancia N° de Trabajadores P -
Contar con Capital | ' 5i0 de |Estancia promedio de Colaboradores = J +100 % Desempefio. —Seguimiento de planes de accién Jefe de Seleccién y
Humano Competente Colaboradores Total de T]‘ﬂbgjdm‘gg --Elaborar un plan de accién ante generados desde la evaluacion de Desarrollo Personal
los resultados de la evaluacién de desempeifio.
desempeiio.
.. --Crear incentivos economicos y no —Implementar entrevistas de salida.
Tasa de Retencion economicos. —Garantizar condiciones de trabajo
Tasa de de persona] — ——Me_]tcn'ar ellambljute ]:fl’.‘ioral con Selg{urzs. N il
Mejorar la Retencion - . = - : = ecuesias o planes de accion para —Realizar revisiones salariales Gerente Gestion
Contrataciones al afio —Desviculaciones al afio L . o .
del Personal Relzt'encmnlde ( d - ) o 100 %o abordar problemat1cas.| periodicas, ajustandose al mercado Humana
ersona Desvinculaciones al afio laboral.
--Realizar Foro de Bienestar. —Colaborar en el proceso de
——Bealizar encuesta Grace Place to realizacion de encuesta.
Meiorar Calidad de Work. ) . —Induccién de personal.
Arelorar & Grace Palce to R . . o —Fortalecer el drea de bienestar. —Seguimiento de acciones tomadas en Gerente Gestion
Vida de los ; Encuesta Grace Place to Work Satisfactoria N % .
Trabajadores Worl el foro de Bienestar. Humana

Fuente: Elaboracion propia en base a las necesidades de la organizacion
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Figura 2-3: BSC Propuesto Perspectiva Procesos Internos

CUADRO DE MANDO INTEGRAL

PERSPECTIVA: PROCESOS INTERNOS

OBJETIVO INDICADOR FORMULA UNIDAD INICIATIVAS ESTRATEGICAS INICIATIVAS DE CALIDAD RESPONSABLE
—Implementar un sistema de --Crear protocolos estandarizados de
mantenimiento predictivo, para reparacién para los equipos con mas
TPR reducir el tiempo de reparacién. fallas.
Mejorar la MTTR = --Generar un procedimiento estandar --Realizar analisis post reparcién, Jefe de Mantenimiento
Mantenibilidad de los MITR - N° FALLAS %0 de reparacién. identicar mejoras. ¥ Encargado de
Equipos —Establecer un inventario eficiente de Inventarios
repuestos y herramientas.
—Disefiar un FMECA. —Realizar RCA (Analisis causa raiz)
—Incrementar la frecuencia y —Documentar historicamente la
s Confiailidad TIEMPO TOTAL DISPONIBLE — TIEMPO INACTIVIDAD calidad de las inspecciones frecuencia de fallade los equipos. (5., ge Mancnimient
de los Equipos MTBF F= % P‘I'e‘”ll “’5-‘ tecnologias d v Planificador de
] —Implementar tecnologias de imi
NeDE FALLAS - P el condic ‘3-‘1“ mantenimiento
—-Crear calendario detallado del --Realizar auditorias de los
mantenimiento preventivo en el mantenimientos realizados.
Feal fectividad d ODT (1 ] software de mantenimiento. --Capacitar al personal sobre la Fefe de M .
valuar efectividac e H - 3 3 Py efe de Mantenimiento
ec Cumplinientode| 04, C[/MPLIMIENTO MANT.PREVENTIVO = - 4100 —Asignar recursos y tiempo para importancia del mantenimiento .
las actividades . 0 . = . o0 . ¥ Planificador de
preventivas Mant. Preventivo opT (2 ] l:omplgtar las t?reas pmgrapladns. preventivo. mantenimiento
--Realizar reuniones periodicas para
evaluar cumplimiento.
—Establecer sistema automatizado de —Optimizar los procesos internos de
.. gestion de inventario, con alertas de solicitud y aprobacién de recursos.
% Recursos Criticos reabastecimiento. Fvaluar .
Evaluar a los proveedores.
Afﬁ;:i::r‘;“g:’:::a cﬁﬁ:::ri;dos edidos a Tiempo— N° Recursos criticos atendidos a Tiempo , 100 o —Gestionaf evl‘l.treg?s b.njo'!a —Auditar los tiempos de entrega y Enmrg:d;e*::::mwls
iti oy P ‘ P N° total de Recursos criticos pedidos metodologia "just in time. cumplimiento de los proveedores. ntenimi
recursos criticos a TlE]'I'I])D p —CPe:II' ani]isis ‘aBC pa..a mantenimiento
jerarquizar recursos criticos.

Fuente: Elaboracion propia en base a las necesidades de la organizacion
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Figura 2-4: BSC Propuesto Perspectiva Clientes

CUADRO DE MANDO INTEGRAL

PERSPECTIVA: CLIENTES

OBJETIVO INDICADOR FORMULA UNIDAD INICIATIVAS ESTRATEGICAS INICIATIVAS DE CALIDAD RESPONSABLE
—Implementar un programa de --Estandarizar Procedimientos de
M TB F mantenimiento preventivo. mante.nimientc:. . s
__Utilizar Software de Mantenimiento --Realizar auditoria periodicas sobre
Aumentar la — M TBF M TTR Computarizado para monitorear los datos de disponibilidad, para
Disponibilidad de los Disponibilidad % tiempos. identificar brechas de mejora. Jefe de Mantenimiento
equipos + P
—Implementar FMECA. —Realizar analisis de las fallas
—Introducir metodologias de historicas para determinar causas de
Mejorar la —— t ‘ monitoreo de condiciones. las falas. Jefe de Mantenimiento|
‘f :}Td d del Confiabilidad ' b 'I ’d d = “'TBF o —Documentar lecciones aprendidas Pl . ifeador d
confiabilidad del onfiabilida CO nfl apillaaa = el / ° luego de las intervenciones. ¥ Haniticador de
Sistema Mantenimiento

--Realizar inspecciones periodicas,
para verificar los cumplimientos
tecnicos.

Fuente: Elaboracion propia en base a las necesidades de la organizacion
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Figura 2-5: BSC Propuesto Perspectiva Financiera

CUADRO DE MANDO INTEGRAL

PERSPECTIVA: FINANCIERA

OBJETIVO

FORMULA

Monitorear el Grado

INDICADOR UNIDAD INICIATIVAS ESTRATEGICAS INICIATIVAS DE CALIDAD RESPONSABLE
__Impleme]]tar herramientas de --Realizar auditorias, con el fin de
gestion de costos para monitorear el alinear los objetivos financieros con los
Gasto Real uso del presupuesto en tiempo real. objetivos de mantenimiento.

Porcentaje del

PPU% = (

) 100

—-Ajustar el gasto de las prioridades

—Aplicar controles de calidad sobre

Jefe de Mantenimiento|

de Eiefﬂfiﬁl} PF*:S.U_PUG-‘“U P?'E"SHPHE’STO A Sig]lﬂ do eriticas. Generar mantenimiento P:ateriale.s, para minimizar gastos y Jefe de Finanzas
Presupuestaria Utilizado basado en riesgo. innecesarios.
--Desarrollar proyectos de mejora --Medir y analizar el impacto del
continua. mantenimiento en la productividad
Relacionar Efectividad

de las Estrategias de

Valor Econémico

VEA = INGRESOS — GASTOS - COSTO CAPITAL

--Implementar mantenimiento
Predictivo.

global.
—Capacitacion del personal en tecnicas

Jefe de Mantenimiento|

AN
Mantenimiento con su Agregado $ANO avanzadas de mantenimiento. v Jefe de Operaciones
Impacto Econémico
—Implementar planes de —Auditar las ordenes de trabajo,
Costo de mantenimiento preventivo. identificando desviaciones.
. Mantenimiento —Jerarquizar los equipos criticos, --Implementar indicadores de

Pr;::;::rf;i:;:\ﬁ:fs Correctivo vs CMC/CP _ COSTO DE MANT.CORRECTIVO para enfocar recursos en estos seguimiento a las tareas de Planificador de

Preventivas Costo de COSTO DE MANT.PREVENTIVO mismos. mantenimiento. mantenimiento

Mantenimiento
Preventivo

Fuente: Elaboracion propia en base a las necesidades de la organizacién
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2.3.5. Propuestas de Mejora para la Fase 2

Una vez ya realizado la metodologia Balanced Scorecard con sus respectivos
indicadores, formulas, responsables y se disefiara una estrategia de mantenimiento
alineada con los objetivos del negocio. Una metodologia para medir la criticidad de los

activos es sumamente importante.

El proceso Bésico de Analisis de Criticidad basada en el Modelo
Semicuantitativo de Riesgo QRM (Qualitative Risk Matrix), es una metodologia que
permite jerarquizar; procesos, sistemas, instalaciones, equipos, etc., en funcidn del factor

de riesgo. Las principales fortalezas de implementar estas estrategias son las siguientes:

e Técnica sencilla y de muy facil aplicacion.
e Ayuda a estandarizar los escenarios de priorizacion de sistemas/procesos.
e Introduce y difunde el concepto de Riesgo.
e No requiere practicamente recursos adicionales (costos), solo tiempo y

dedicacion.

A pesar de todas estas ventajas el modelo en su contra parte posee ciertas
debilidades:

e Esun método de cualitativo que genera un alto nivel de incertidumbre.
e Depende de la informacion disponible de la organizacion.
e Al ser una técnica cualitativa, no hay una valoracion real de la frecuencia

y de la consecuencia de los fallos.

Al comparar sus fortalezas y debilidades el Modelo Semicuantitativo de Riesgo
es sumamente recomendable, ya que su implementacion es bastante sencilla. Para el
disefio de una Matriz Cualitativa de Riesgo un equipo multidisciplinario debe seguir los
siguientes pasos:

e Definir el objetivo principal del proceso de jerarquizacion.
e Identificar los criterios de evaluacion.

e Asignar el peso de importancia de cada criterio.

e Disefiar el procedimiento de aplicacion.

e Validar el procedimiento con el resto de la organizacion.
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En este apartado se dard una muestra resumida de la matriz de criticidad cualitativa de

riesgo.

Ecuacidn 2-14: Riesgo
Riesgo = Frecuencia * Concecuencia

Fuente: Documentacidn otorgada por la universidad

Donde:
e Frecuencia = N° de fallos en un tiempo determinado.
e Consecuencia = (Mayor valor entre Consecuencias SHA, Costos de
Mantenimiento, Consecuencias por Baja Mantenibilidad, Consecuencias

Disponibilidad Educativa)

2.3.5.1. Tablas de Factores de frecuencia y consecuencia de fallos

Las siguientes tablas fueron realzadas gracias a la experiencia del personal del
area de Mantenimiento de la Universidad de los Andes. Bajo el criterio de estas

frecuencias y escalas se desarrolla una Matriz de criticidad.

Tabla 2-4: Factores de Frecuencia de Fallas matriz MCCR

Frecuencia de Fallas Escala
Excelente 1) Menos de 2 evento al afio
Bueno 2) Entre 2 y 3 eventos al afio
Promedio 3) Entre 3y 4 eventos al afio
Pobre 4) Entre 4 y 5 evento al afio
Muy pobre 5) Mas de 5 eventos al afio

Fuente: Elaboracion Propia, en base a la informacion otorgada por la empresa

Tabla 2-5: Factores de Consecuencia SHA matriz MCCR

Consecuencias (SHA) Escala
No genera ningln impacto a la seguridad y ambiente 1
Evento Genera alarma potencial en seguridad y/o
incidente ambiental sin repercusion sobre la normativa 2
vigente
Evento genera dafios menores a la integridad fisica y/o
afectacion al ambiente controlable 3

Evento Genera lesién incapacitante y/o afectacion

sensible al ambiente 4
Evento catastrofico genera muerto y/o alto impacto
ambiental 5

Fuente: Fuente: Elaboracion Propia, en base a la informacion otorgada por la empresa
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Tabla 2-6: Factores de Costos de Mantenimiento matriz MCCR

Costo de Mantenimiento (CLP $) Escala

Costos Inferiores a 1.000.000 CLP$ 1

Costos Entre 1.000.000 y 3.000.000 CLP$

Costos Entre 3.000.000 y 5.000.000 CLP$

Costos Entre 5.000.000 y 7.000.000 CLP$

Gl wWwiN

Costos Superiores a 7.000.000 CLP$

Fuente: Elaboracion Propia, en base a la informacién otorgada por la empresa

Tabla 2-7: Consecuencias por baja Mantenibilidad

Consecuencias por baja Mantenibilidad Escala
Existe un excelente stock de reserva. Evento genera
tiempos fuera de control en las tareas de mantenimiento 1
minimos

Existe un buen stock de reserva. Evento genera tiempos
fuera de control en las tareas de mantenimiento bajos 2

Existe un stock de reserva moderado. Evento genera
tiempos fuera de control en las tareas de mantenimiento 3
prolongados

Existe escaso stock de reserva. Evento genera tiempos
fuera de control en las tareas de mantenimiento altos 4

No existe stock de reserva. Evento genera tiempos fuera
de control en las tareas de mantenimiento criticos 5

Fuente: Elaboracion Propia, en base a la informacion otorgada por la empresa

Tabla 2-8: Consecuencias en la disponibilidad educativa

Consecuencias en la disponibilidad educativa Escala
Evento no afecta en la operatividad de los servicios
educativos 1

Evento afecta una pequefia parte de las actividades, sin
interrupciones graves 2

Evento afecta actividades claves, pero se gestionan sin
interrupciones criticas 3

Evento afecta significativamente el desarrollo de clases o
actividades académicas importantes 4

Evento afecta de manera critica las actividades
académicas o administrativas 5

Fuente: Elaboracion Propia, en base a la informacion otorgada por la empresa
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2.3.5.2. Matriz de Criticidad

Al aplicar la ecuacion de riesgo (2-14) la matriz de criticidad queda representada
en una tabla la cual cuenta con las frecuencias en el eje vertical y con las consecuencias

en el eje horizontal. Esta matriz cuenta con cuatro niveles de criticidad las cuales se son:

B: Baja Criticidad

M: Media Criticidad

A: Alta Criticidad

e MA: Muy Alta Criticidad

Tabla 2-9: Matriz de Criticidad

@ 5 A A
®) 4 M M A A
@ 3 M M M A
E 2 B B B M A
1 B B B M A
1 2 3 4 5
CONCECUENCIAS

Fuente: Elaboracion Propia, en base a “Métodos de criticidad y jerarquizacion de activos”, Carlos Parra

Finalmente para asegurar un buen funcionamiento de la matriz, el area de
mantenimiento en su totalidad debera respaldar este modelo, de esta manera se pueden
implementar mejoras en la gestion del mantenimiento y la informacion puede controlarse

a través del software de mantenimiento de la organizacion SVISION.

2.3.6. Propuestas de Mejora para la Fase 3

Para realizar mejoras en la fase de del modelo de gestion de mantenimiento se
deben analizar las posibles fallas de los equipos criticos obtenidos en el paso anterior.
Estas fallas por lo general poseen una frecuencia de falla sumamente elevada. Conseguir
implementar una solucién y lograr mitigar las fallas podria significar una mejora en la
gestion de activos y en el impacto de los costos del mantenimiento. El nimero de técnicas
y estrategias para el analisis de fallas es variado, para este caso en particular se recomienda
la metodologia RCA (Root Cause-Analysis) o por su traduccion al espafiol Analisis Causa

Raiz. Este método nos permite de forma sistematica, identificar las causas raiz primarias
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de los problemas, para luego aplicar correctivos (soluciones) que las eliminen de forma

definitiva. Las causas raiz se pueden clasificar 3 diferentes tipos:

Causa Raiz fisica: Aquellos que envuelven materiales u objetos tangibles.
Causa Raiz Humana: Aquellas que generan fallos debido a una
intervencion inapropiada de un ser humano.

Causa Raiz latente: La falta o deficiencia en los sistemas gerenciales y
administrativos (reglas, procedimientos, guias, etc.) o “normas

culturales” que permiten que un fallo ocurra.

Se destaca la importancia de la causa raiz latente, es por eso por lo que los

esfuerzos al momento de trabajar con esta metodologia caeran sobre estas causas.

Esta metodologia del analisis causa raiz posee un procedimiento de aplicacion,

el cual es necesario cumplir si se desea una buena implementacion de esta metodologia, a

continuacion se presenta el paso a paso del analisis causa raiz.

2.3.6.1. Paso 1: Equipo natural de trabajo

La conformacion basica de un equipo natural de trabajo para un ACR es la

siguiente:

Operador: Expertos en el manejo y operabilidad de sistemas y equipos.
Mantenedor: Expertos en reparacion y mantenimiento de sistemas y
equipos.

Programador: Vision Sistematica.

Especialistas: Expertos en areas especificas.

Ingeniero de procesos: Vision global de procesos.

Facilitador: Asesor metodoldgico.

Posteriormente se deben enlistar los problemas o eventos y ubicarlos en una

matriz de prioridades, la cual se presenta a continuacion.
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Figura 2-6: Matriz de Prioridades de Problemas

Impacto Esfuerzo
Primero Segundo

Dificil
5

Moderado
3

=]
&
w
=]
™
(7]
11|

MEDIO ALTO
3 5

IMPACTO

Fuente: “Técnicas de Analisis Causa Raiz”, Carlos Parra

2.3.6.2. Paso 2: Definicién y jerarquizacion de los problemas

El proceso de definicion de problemas debe incluir las siguientes preguntas:
e ;Qué?. ;(Qué ocurrid y qué sintomas previos se detectaron (contexto
operacional)?
e ;Cuando?: {Cuando ocurrio?
e Dobnde?: ;DoOnde ocurrié?
e Frecuencia: N° de fallos / unidad de tiempo (afios)

e Impacto: ¢(Cudl es la importancia del problema? (seguridad, ambiental,

produccidn, mantenimiento, frecuencia)

Posteriormente para la jerarquizacion de los problemas existen una serie de pasos

generales los cuales ayudan con este proceso.

e Inventario de todos los problemas o sintomas.

e Separar los problemas que no estén relacionados.

e Agrupar los problemas que estén relacionados.

e Listarypriorizar los problemas en base a costo y perdidas de oportunidad.

e Definir los problemas y nominar el equipo que lo analizara.
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e Presentacion al equipo guia alcance, responsable y fecha de término del
proyecto.

e Establecer el contexto operacional especifico del problema a evaluar.

En la siguiente tabla se muestran los resultados del estudio realizado en la
universidad, donde se evalud la criticidad de 22 equipos el valor maximo que se puede
obtener es de 20 puntos (adimensionales) repartidos en 4 posibles niveles de
jerarquizacion (baja criticidad, media criticidad, alta criticidad y muy alta criticidad).

Tabla 2-10: Resumen de resultados de la MCCR (22 equipos evaluados)

Consecuencias | Consecuencias en
. Zh FRECUENCIA | Consecuencias Costos de
Equipo Codigo bajaMant | ladisponibilidad | CONSECUENCIAS | TOTAL|  JERARQUIZACION
— E AELE Sl (e (cBM) educativa (CDE)

Generador GE-0L1-CE 5 2 5 3 3 5 25

Generador GE-0L1-ClIB 4 2 5 2 3 5 20

Transformador TR-0L-CE 4 3 5 4 3 5 20

Generador GEOL-BIBL 4 3 5 3 4 5 20

Generador GE-01-C&H 4 2 5 3 2 5 20

Transformador TR-01-BIBL 4 3 4 2 3 4 16

Transformador TR-OL-RE 4 3 4 3 3 4 16

Caldera CA-0L-EA 4 3 4 3 3 4 16

Caldera CA-0L-ING 4 3 2 4 3 4 16

Transformador TR-0L-C&H 4 3 3 4 3 4 16

Chiller CH-01-BIBL 3 3 3 3 2 3 9|Media Criticidad
Transformador TR-01-CIIB 3 2 2 3 3 3 9| Media Criticidad
Generador GE-0L-ING 3 2 3 3 2 3 9| Media Criticidad
Transformador TR-OL-ING 3 2 3 3 2 3 9| Media Criticidad
Caldera CA-01-RE 3 2 2 3 2 3 9| Media Criticidad
Chiller CH-01-RE 3 2 3 3 2 3 9| Media Criticidad
Caldera CA-0L1-CI 3 2 3 3 3 3 9| Media Criticidad
Generador GE-0L-RE 4 2 2 2 1 2 8|Media Criticidad
Celda de Maniobras| CM-01-CliB 2 2 2 2 3 3 6|Baja Criticidad
Celda de Maniobras| CM-01-ING 2 2 2 3 3 3 6|Baja Criticidad
Celda de Maniobras| CE0-C&H 2 2 2 3 1 3 6|Baja Criticidad
Ablandador de agua| AB0-FA 2 2 2 1 2 2 4(Baja Criticidad

Fuente: Elaboracion Propia, en base a “Métodos de criticidad y jerarquizacion de activos”, Carlos Parra

De los 22 equipos evaluados la distribucion de jerarquizacion obtiene los
siguientes porcentajes
e 5 equipos en la zona “Muy Alta Criticidad” 23%
e 5 equipos en la zona “Alta Criticidad” 23%
e 8§ equipos en la zona “Media Criticidad” 36%

e 4 equipos en la zona “Baja Criticidad” 18%

Para la elaboracién de codigos, en primer lugar se tomaron las iniciales del
equipo, luego el nimero del equipo y finalmente la abreviacion de la zona en la cual el
equipo se desemperia. En este caso el equipo TR-01-BIBL corresponde al transformador

nimero 1 de la zona “Biblioteca”
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Las zonas de la Universidad de los Andes se explican a continuacion.

Biblioteca: BIBL.

Centro de Investigacion e Innovacion Biomédica: CIIB.
Reloj: RE.

Central: CE.

Espacio Andino: EA.

Ingenieria: ING

Ciencias y Humanidades: C&H.

Ciencias: Cl.

Para finalizar este paso se utiliza el analisis de criticidad visto en la propuesta de

mejora para la fase 2. A continuacion, se presenta a modo de ejemplo la construccion de

un arbol de fallas para un equipo critico de la Universidad de los Andes, en concreto el

equipo GE-01-BIBL el cual corresponde al Generador ubicado en el edificio “Biblioteca”

de la universidad, sin embargo en las buenas préacticas es recomendable trabajar no solo

sobre los equipos de muy alta criticidad, sino que también en las otras jerarquizaciones

para evitar que estos equipos sean posibles problemas en el futuro.

Figura 2-7: Arbol de Falla parte uno

Falla catastrofica del Radiador en ( Pro bl ema )

el Generador GE-01-BIBL

Fractura de los tubos o soldaduras (Modo de faua)

del radiador

Fuente: Elaboracion propia en base a “Técnicas de Analisis Causa Raiz”, Carlos Parra

2.3.6.3. Paso 3: Formular hipétesis para las evidencias fisicas.

En este apartado se deben determinar las evidencias fisicas, se recomienda

considerar la siguiente informacion:
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e Observar directamente

e Tener un promedio de tres opiniones/fuentes/personas respetadas en el
tema.

e Recolectar informacion de una fuente de datos.

e Procedimientos de mantenimiento.

e Procedimientos de operaciones.

Figura 2-8:Arbol de Falla parte dos

Falla catastréfica del Radiador en
el Generador GE-01-BIBL (Problema)

Fractura de los tubos y soldaduras (MOdO de faHa)

del radiador

Material de los

Desgaste de las soldaduras y tubos Defectos de fabricacion, soldaduras componentes incapaz de ina 1
por altas temperaturas debiles o materiales de baja calidad soportar las exigencias del (H"pOteS"S)

servicio

Fuente: Elaboracion propia en base a “Técnicas de Analisis Causa Raiz”, Carlos Parra

2.3.6.4. Paso 4: Formular causas raiz fisicas, humanas vy latentes para las hipotesis

validadas

En este ambito es necesario contar con informacidn técnica confiable, algunos

ejemplos pueden ser:

e Capturar las variables de operacion (informacién del sistema,
temperatura, presion, flujo, etc.)

e Historiales de mantenimiento.

e Libros diarios de los eventos en cada turno.

e Resultados de inspecciones.

e Informacién de compras.

e Datos y modificaciones de los disefios.

e Registros de entrenamiento del personal.
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Ademas, es importante considerar que para la validacion de hipétesis es necesario

entrevistar a las personas adecuadas por ejemplo:

e Observadores.

e Trabajadores calificados en mantenimiento.
e Operadores.

e Técnicos en electricidad e instrumentacion.
e Ingenieros y técnicos.

e Vendedores y proveedores.

e Fabricantes de partes y equipo original.

e Departamentos con procesos similares.

e Personal de seguridad.

e Personal de calidad.

e Expertos externos.

Figura 2-9: Arbol de Falla parte tres

Falla catastréfica del Radiador en
el Generador GE-01-BIBL (Problema)

Fractura de los tubos y soldaduras| (Modo de fa”a)

del radiador

Material de los

Defectos de fabricacién, soldaduras i d gy i
Desgaste de las soldaduras y tubos - 4 e " componentes incapaz de
por altas temperaturas debiles o materiales de baja calidad soportar las exigencias del (H[pores'ls)

servicio

X X

Errores en la
manipulacion del
refrigerante (H)

Errores en la limpieza
del radiador (H)

(Causas de primer nivel

humanas)
Falta de un A
procedimiento Falta de capacitacian .
estandarizado de e v (Causas de segundo nivel
mantenimiento garantice una buena
preventivo (L) refrigeracion (L) lafenfes)

Fuente: Elaboracion propia en base a “Técnicas de Analisis Causa Raiz”, Carlos Parra
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2.3.6.5. Paso 5: Propuesta de recomendaciones o soluciones

El proceso de la definicién de soluciones se puede resumir en la siguiente

ilustracion.

Figura 2-10: Proceso de Definicion de Soluciones

GENERAR
SOLUCIONES
ATLTERNAS

JERARQUIZACION RELACION COSTO
SOLUCION RIESGO BENEFICIO

MANEJAR
RESISTENCIA CAMBIO

VALIDAR CON EL
EQUIPO NATURAL

DISENAR PLAN DE
IMPLEMENTACION

APLICACION DE LA
SOLUCION

Fuente: “Técnicas de Analisis Causa Raiz”, Carlos Parra

Es importante que las soluciones que se deseen implementar satisfagan los

siguientes criterios:

e Prevenir la recurrencia (prevenir o mitigar el problema, prevenir
problemas similares)

e No crear problemas adicionales o situaciones inaceptables.

e Controlar.

e Satisfacer las metas y objetivos del negocio, grupo.

e Las soluciones deben sustentarse en un andlisis técnico econémico.

Las recomendaciones deben estar relacionadas con las causas raiz latentes para
este ejemplo las soluciones son las siguientes:
e Generar un procedimiento de mantenimiento preventivo a los

generadores, el cual este estandarizado.
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e Capacitacion o evaluacion del rendimiento del personal de

mantenimiento.

2.3.6.6. Paso 6: Evaluacion de la efectividad de las Soluciones

El proceso de la evaluacion de efectividad de las soluciones se puede resumir en

la siguiente ilustracion.

Figura 2-11: Evaluacidn de la Efectividad de las Soluciones

EVALUAR EL
PROCESODE /| L ONAMIENTO
AUDITORIA

DEL EQUIPO/SISTEMA

NO
+SOLUCION DESARROLLAR
EFECTIVA? NUEVAS TEORIAS

sl
ESTANDARIZACION

DE LA MEJORA

DEFINICION DE UN
PLAN FUTURO

Fuente: “Técnicas de Analisis Causa Raiz, Carlos Parra

La forma en la que se puede verificar si el proceso de RCA esta cumpliendo con
su objetivo es evaluar los resultados a partir de los indicadores de, Disponibilidad (A),
Confiabilidad (TPO), Mantenibilidad (TPFS) e indicadores econdémicos, (CIF O RTA)
(Ingenieria en Confiabilidad 1, Carlos Parra 2024).

2.4. RESUMEN DE PROPUESTAS DE MEJORA

En este apartado se realizara una sintesis que relacione las propuestas
establecidas para cada no conformidad presentada en la auditoria de mantenimiento
AMORMS.



49

2.4.1 Tablaresumen de las propuestas de mejora

En la tabla a continuacién se resumen las propuestas de mejora en relacién con
las probleméticas presentadas en la auditoria de mantenimiento, con el objetivo de facilitar
la lectura y de sintetizar el capitulo.

Tabla 2-11: Resumen y relacion entre problematicas y propuestas de mejoras

e Implementar un modelo de gestion

de activos bésico.

Definir objetivos y estrategias.

Capacitacion al personal clave.

Establecer modelo de criticidad.

Certificar y estandarizar en Norma

ISO 55000.

e Ultilizacion total del Software
SVISION.

e Creacion de un Balanced Scorecard
(Cuadro de Mando Integral)

e Generacion de Mapa Estratégico.

e Generacion de Indicadores Claves de
Rendimiento.

Inexistencia de un
plan integral de
gestion de activos.

Jefe de
Mantenimiento

Jefe de
Mantenimiento y
Planificador de
Mantenimiento

Poco control
financiero e
inexistencia de KPIs
claves del negocio.

e Generacién de un modelo basico de
Analisis de Criticidad basada en el

. L. Modelo Semicuantitativo de Riesgo.
Carencias en técnicas

de jerarquizacion de o E.xplorar diferente_s metodologias por Ingenigro_ de
- — ejemplo: Jack Knife. Mantenimiento

e Generar una matriz de criticidad.

e Implementar la metodologia RCA.

e Realizar mediciones de impacto en

las fallas de los equipos criticos.

Falta de utilizacién de e Contar con un equipo Jefe de
metodologias para la multidisciplinario mantenimiento y

eliminacion de puntos
débiles en equipos de
alto impacto.

Planificador de
Mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia en base a la Auditoria de Mantenimiento AMORMS
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En conclusidn, en el presente capitulo se han propuesto mejoras fundamentadas
en las no conformidades detectadas a través de la auditoria de mantenimiento, cumpliendo
asi con el objetivo establecido. Asimismo, tal como se evidencio en la tabla de criticidad
de los activos, la organizacidon posee cinco activos clasificados con “Alta Criticidad”. Se
espera que, una vez implementadas las medidas propuestas en este capitulo, se logre

mitigar la cantidad de equipos que presenten niveles elevados de criticidad.

En el siguiente capitulo se realizara una evaluacion técnica y econémica sobre
las propuestas establecidas anteriormente, en cuanto a la parte técnica se presentara un
modelo de formacion en la norma ISO 55000 y ademas se explicara en que consisten los
indicadores presentados en el Balanced Scorecard, de la misma forma para la parte
econdmica a grandes rasgos se verificard si las propuestas presentadas tendran un

beneficio para la empresa.
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CAPITULO 3: EVALUACION TECNCA Y ECONOMICA.,
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3. EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA.

En este Gltimo capitulo se realizardn evaluaciones en el &mbito técnico y
econdmico. De esta forma se puede demostrar la rentabilidad, factibilidad y de cierta
manera representar el potencial éxito que las propuestas establecidas en el capitulo 2
pueden ofrecer al area de mantenimiento de la Universidad de los Andes.

3.1. EVALUACION TECNICA.

Para comenzar la evaluacion técnica se analizaran y detallaran todas las
propuestas presentadas en el capitulo 2 correspondientes al ambito cualitativo, se ilustrara
un programa en la formacion de la norma 1SO 55000, también se indagara en los
indicadores técnicos del Balanced Scorecard, la importancia de estos y como

implementarlos dentro de la cultura de la organizacion.

3.1.1. Formacion en la Norma ISO 55000 “Gestién de Activos: descripcion general,

principios y terminologia”.

El proceso de formacion en la Norma ISO 55000 tiene como objetivo la
optimizacidn en la gestion de activos de la empresa durante todo el ciclo de vida de estos,
adoptando una cultura organizacional enfocada en la mejora continua, en donde se priorice
el aumento en indicadores como; confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad lo cual
ayudara a garantizar la rentabilidad de la organizacion.

Es recomendable que esta capacitacion este enfocada en el jefe del area de
mantenimiento y sus planificadores. Y asi estos deben entregar la informacion al personal
restante dentro del area, con el fin de disminuir la frecuencia de fallas y por consiguiente

logrando una reduccion de costos.

Tabla 3-1: Programa Formativo Norma 1SO 55000

Aprendizaje en formato virtual con un facilitador online en tiempo real
Metodologia  para ensefianza tedrica. Duracion 20 horas.



Objetivo
general

Objetivos
especificos

Programa
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Capacitar al personal clave de la organizaciéon en los principios y
requisitos de la norma I1SO 55000, facilitando la implementacion de un
sistema de gestibn de activos que optimice el desempefio
organizacional.

1. Comprender los fundamentos sobre la gestion de activos y su
relacién con los objetivos del negocio.

2. Desarrollar habilidades para la implementacion préactica de un
sistema de gestion de activos.

3. Entender la relacién entre la gestion de activos, gestion de riesgo y
la gestion del ciclo de vida de los activos.

4. Preparar a la organizacion, estableciendo las bases para cumplir con
los requisitos necesarios para la certificacion.

5. Demostrar como responder a requisitos regulatorios especificos
utilizando casos reales.

1. Estableciendo las bases de la gestién de activos.

Comprendiendo qué es la gestion de activos.
e Antecedentes de la gestion de activos.
Conceptos bésicos.
Definicion y tipos de activos.
Gestion del ciclo de vida total.
¢Quién es el gerente de un activo?
Diferencias entre la gestion de activos y la gestion de
mantenimiento.
Logrando sistemas integrados.
e Como integrar sistemas independientes: mantenimiento,
compras, ingenieria, etc.
Requerimientos del negocio.
e Gestion del ciclo de vida desde la concepcidn hasta el fin de
vida.
e Gestion del riesgo.
e Gestion de la informacion.
e Las funciones de soporte/apoyo
e EIl Outsourcing y la gestion de activos.
e Laestructura organizacional para la gestion de activos.
e La funcion del gerente de activos.

2. Conociendo los Estandares de Asset Management.

Origenes e historia de la Norma PAS 55.

La Norma 1SO 55000.

Innovaciones de 1SO 55000.

Relaciones ISO 55000 y PAS 55.

La transicion de PAS 55 a ISO 55000.

Interrelaciones de 1SO 55000 con otros estandares (1SO,
OSHA, etc.).

3. Entendiendo la norma de Gestion de Activos 1SO 55000.

e IS0 55000 Asset management — resumen, principios y
terminologia.

e SO 55001 Asset management — requisitos.
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e |SO 55002 Asset management — guias de implementacion de
ISO 55001.
e Casos estudio de experiencias de TWPL en los 5 continentes.

4. Requisitos regulatorios de Gestion de Activos.
5. Implementando la Gestion de Activos.

La evaluacién inicial.

El caso de negocio.

El plan maestro u hoja de ruta de implementacion.
La implementacion y seguimiento del plan.

El manejo cultural.

La auditoria y certificacion.

Fuente: Elaboracidn propia en base a la informacion de CIDES corpotraining

3.1.2. Indicadores del Balanced Scorecard (BSC).

De forma cualitativa es sumamente importante explicar en qué consisten los
indicadores presentados con anterioridad en el capitulo dos y el analisis correspondiente
de estos mismos. De forma que el &rea de mantenimiento de la Universidad de los Andes
pueda entender de qué manera se llevan a cabo y asi obtener una maximizacion en dichos

indicadores.

Gasto Real

PPU% = ( ) * 100

Presupuesto Asignado

El objetivo principal de este indicador financiero es evaluar el presupuesto
asignado en relacion con los gastos realizados en el area de mantenimiento. Una de sus
mas importantes funciones es vincular a la alta gerencia de la organizacion con la gestion
de mantenimiento. Los objetivos y metas iniciales que se deben establecer con la gerencia
deben ser realistas, alcanzables y deben estar alineados con la estrategia de la empresa.
Ademas, se debe lograr que el porcentaje del presupuesto utilizado sea equilibrado y que
su avance sea proporcional a medida que avanza el periodo establecido.

La comunicacion afectiva y continua con la gerencia es sumamente importante

al momento de implementar este indicador de esta manera se pueden realizar ajustes en
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base a las necesidades del &rea de mantenimiento. Por otra parte este indicador debe ser

medido constantemente para asi evitar incertidumbre en las primeras etapas del proyecto.

4 MTBF
" MTBF + MTTR

Este indicador debe ser implementado con el objetivo de aumentar la
disponibilidad de los equipos optimizando la eficiencia operativa y garantizar un
funcionamiento constante de los activos (Ingenieria en Confiabilidad 1, Carlos Parra
2024). El enfoque estratégico se centra en la reduccion de los tiempos de inactividad no
planificados generando una disponibilidad para la comunidad educativa continua. La
capacitacion en el entendimiento de la formula y sus componentes es de vital importancia
y debe destacar como la mejora de este indicador impacta directamente en la
disponibilidad de los equipos.

En el comienzo las metas no deben ser tan optimistas, en contra parte es mejor
establecer estandares de disponibilidad deseables para incentivar una mejora continua,
mientras que el monitoreo de este indicador debe mostrar que la implementacion del
indicador no genere inconvenientes operativos. Los ajustes al indicador y la adaptabilidad
que se le dé a este es esencial, aceptando que el aumento de la disponibilidad debe ser un
objetivo a largo plazo. El control sobre este indicador se debe monitorear constantemente

para medir el desempleo en el tiempo estimado de mejora.

MTTR = Z TPR
N N° FALLAS

Este indicador se debe implementar con el objetivo de mejorar significativamente
los tiempos de reparacion, reduciendo tiempos de inactividad no planificados, periodos de
inactividad planificados y maximizar la eficiencia (Ingenieria en Confiabilidad 1, Carlos
Parra 2024). La capacitacion de los trabajadores es sumamente importante en el
entendimiento de la formula demostrando como la reduccion de este indicador aumenta
significativamente la disponibilidad de los activos. Las metas deben ser realistas lo cual
incentive actividades de mejora continua. Es importante que la implementacién de este
indicador se adapte gradualmente, en un principio utilizar este indicador solo en los

activos criticos revelados por la matriz de criticidad cualitativa de riesgo y al igual que los
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indicadores anteriores el monitoreo de debe ser de forma constante y el desempefio se

debe medir en el tiempo estimado de mejora.

TIEMPO TOTAL DISPONIBLE — TIEMPO INACTIVIDAD

MTBF = N° DE FALLAS

El propdsito principal del indicador propuesto es recopilar datos historicos que
permitan evaluar la confiabilidad de los equipos (Ingenieria en Confiabilidad 1, Carlos
Parra 2024). Para garantizar una implementacién efectiva, se recomienda capacitar al
personal sobre la formula y su relevancia en la mejora de la eficiencia operativa.

La medicién y evaluacion continua deben ser respaldadas por el software de
mantenimiento computarizado SVISION, lo que permita aplicar estrategias y
herramientas de mantenimiento basadas en datos historicos confiables obtenidos en el
horizonte de al menos un afio. Es fundamental realizar ajustes estratégicos para abordar
posibles inconvenientes operativos, asegurando la colaboracion activa del personal. La
implementacion gradual del indicador ayuda en la aceptacion dentro del sistema de
trabajo. EI monitoreo del indicador debe ser de forma constante y ademas se debe evaluar

su desempefio dentro del horizonte de tiempo definido para lograr mejoras sostenibles.

Y HORAS DE CAPACITACION
*

INDICE DE CAPACITACION =
2. HORAS TRABAJADAS

El objetivo de la implementacion de este indicador es evaluar y gestionar el
desarrollo de las habilidades y competencias del personal de mantenimiento (Gestion de
la cadena de suministro, Félix Pizarro 2023). En este contexto la capacitacion desempefia
un papel crucial, no solo como herramienta para mejorar las capacidades del equipo, sino
también como un elemento medible que permite valorar el progreso alcanzado. Este
indicador ofrece informacion valiosa sobre el desarrollo de habilidades en el area de
mantenimiento, permite identificar fortalezas, debilidades y oportunidades de mejora.

La flexibilidad en el proceso de capacitacidbn es sumamente importante,
asegurando que el desarrollo de competencias se mantenga constante y alineado con las
demandas cambiantes del entorno operativo. De esta manera, se promueve el crecimiento
sostenible y continuo sobre el personal, lo cual contribuye directamente a la eficiencia y

efectivad del &rea de mantenimiento.
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3.1.3. Matriz de Criticidad Cualitativa de Riesgo.

El disefio de una matriz de criticidad cualitativa por sobre una cuantitativa
responde a la falta de datos historicos confiables. La matriz esta disefiada para que pueda
ser utilizada desde el comienzo de la gestién de activos del &rea de mantenimiento de la
Universidad de los Andes, sin embargo con el tiempo puede ser modificada segln las
necesidades de la organizacion.

Los factores de frecuencia de falla, consecuencia, seguridad y disponibilidad
educativa fueron establecidos bajo el criterio y experiencia de los trabajadores dentro del
area de mantenimiento, considerando técnicos, planificadores y el jefe de mantenimiento.
Con el tiempo, se espera que la matriz evolucione y se ajuste progresivamente al contexto
operativo, permitiendo la recoleccion de datos historicos que respalden y validen la
criticidad de los activos. Ademas, es sumamente recomendable implementar otras
metodologias como el Jack knife la cual nos permite clasificar los activos segun su

impacto en la indisponibilidad para la toma de decisiones.

Como se muestra en la tabla 2-8 se calcul6 la criticidad de los equipos criticos
que estan bajo la supervision del area de mantenimiento de la Universidad de los Andes,
los equipos que seran evaluados a una optimizacién en su confiabilidad y mantenibilidad
son los generadores: Generador GE-01-CE, Generador GE-01-BIBL, Generador GE-01-
ClIB, Generador GE-01-C&H, para asi de esta forma demostrar la rentabilidad y el éxito

de las propuestas.

3.1.4. Fechas Genéricas de mejoramiento Técnico.

En el siguiente afio calendario se proponen una serie de fechas, las cuales
representan los dias en los que el area de mantenimiento de la Universidad de los Andes
debe considerar realizar las capacitaciones técnicas, con el objetivo de especializar al area
en gestion de activos, uso de software, compresion de indicadores claves de rendimiento,

entre otros.
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Figura 3-1: Calendario Afio 2025

ANO 2025
Enero Febrebro Marzo
vV M J vV J \V4
1 2 3 4 5 1 2 1 2
6 7 8 9 10 11 12 3 4 5 6 7 8 9 3 4 5 6 7 8 9
13 14 15 16 17 18 19 10 11 12 13 14 15 16 10 11 12 13 14 15 16
20 21 22 23 24 25 26 17 18 19 20 21 22 23 17 18 19 20 21 22 23
27 28 29 30 31 32 24 25 26 27 28 24 25 26 27 28 29 30
31
Abril Mayo Junio
VvV M J vV J \V4
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 1
7 8 9 10 11 12 13 5 6 7 8 9 10 11 2 3 4 5 6 7 8
14 15 16 17 18 19 20 12 13 14 15 16 17 18 9 10 11 12 13 14 15
21 22 23 24 25 26 27 18 19 20 21 22 23 24 16 17 18 19 20 21 22
28 29 30 25 26 27 28 29 30 31 23 24 25 26 27 28 29
30
Jdulio Agosto Septiembre
vV M J vV J \V4
1 2 3 4 5 6 1 2 3 1 2 3 4 5 6 7
7 8 9 10 11 12 13 4 5 6 7 8 9 10 8 9 10 11 12 13 14
14 15 16 17 18 19 20 11 12 13 14 15 16 17 15 16 17 18 19 20 21
21 22 23 24 25 26 27 18 19 20 21 22 23 24 22 23 24 25 26 27 28
28 29 30 31 25 26 27 28 29 30 31 29 30
Octubre Noviembre Diciembre
\Y M J \Y/ J Vv
1 2 3 4 5 1 2 1 2 3 4 5 6 7
6 7 8 9 10 11 12 3 4 5 6 7 8 9 8 9 10 11 12 13 14
13 14 15 16 17 18 19 10 11 12 13 14 15 16 15 16 17 18 19 20 21
20 21 22 23 24 25 26 17 18 19 20 21 22 23 22 23 24 25 26 27 28
27 28 29 30 31 24 25 26 27 28 29 30 29 30 31

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion entregada por la empresa
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e 3 Marzo, 2025: Contar con el personal necesario para las propuestas, Ingeniero y
Facilitador.

e 24-27 Marzo, 2025: Formacion 1SO 55000, Curso Online Cides Corpotraining.

e 21-23 Abril, 2025: Capacitacion uso de Software SVISION (area de planificacion
y técnica).

e 12-14 Mayo, 2025: Capacitacion de Indicadores claves de Rendimiento,
Disponibilidad, Confiabilidad y Mantenibilidad (RAM).

e 16-18 Junio, 2025: Capacitacion metodologia Balanced Scorecard.

e 14-16 Julio, 2025: Proceso de Auditoria Externa.

e 11-13 Agosto, 2025: Capacitacion metodologia de matriz de criticidad cualitativa
de riesgo.

e 8-10 Septiembre, 2025: Capacitacion metodologia analisis causa raiz.

e 15-17 Noviembre, 2025: Evaluacion de efectividad de las soluciones.

Las fechas y orden de las capacitaciones pueden variar dependiendo de las
necesidades de la organizacion, sin embargo la capacitacion en la norma ISO 55000 es
recomendable llevarla a cabo dentro de los primeros meses del afio, asi como la auditoria
externa debe ser a mediados de afio con el fin de realizar modificaciones y cambiar el plan

de accion en caso de ser necesario.

3.2 EVALUACION ECONOMICA.

En este apartado se presentara el analisis econdmico sobre los activos criticos,
los cuales son los generadores que estan bajo el cuidado del area de mantenimiento de la
Universidad de los Andes, se evaluard de manera que se pueda representar un beneficio

para la empresa utilizando las propuestas mencionadas en el capitulo dos.

3.2.1. Escenario Actual

Actualmente el area de mantenimiento de la Universidad de los Andes tiene bajo
su supervision 6 generadores distribuidos en todo el campus, 4 de estos 6 generadores son
activos que presentan una Muy Alta Criticidad, segun la tabla (2-8), es por esto por lo que
estos activos seran evaluados econdmicamente. En la siguiente tabla se representan los

Cotos de Indisponibilidad por Fallos (CIF) de los 4 generadores.
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Costos de Indisponibilidad por Fallos CIF actual

Costos de Indisponibilidad por Fallos CIF

Datos y Estimaciones Valor Unidad
Nombre Equipo Generador GE-01-CE -
Costos SHA $ 30.000 [CLP$/Hora
Costos Mant Correctivo $ 10.000 |CLP$/Hora
Costos Penalizacion $ 225.000 [CLP$/Hora
CIF (Escenario Actual)

Frecuencia de Fallas 7 Fallos/Afo
TPFS (Tiempo Fuera de Servicio) 16 Horas/Fallo
CIF $ 29.680.000 |CLP$/Afio
Datos y Estimaciones Valor Unidad
Nombre Equipo Generador GE-01-CIIB -
Costos SHA $ 30.000 |CLP$/Hora
Costos Mant Correctivo $ 10.000 [CLP$/Hora
Costos Penalizacion $ 225.000 |CLP$/Hora
CIF (Escenario Actual)

Frecuencia de Fallas 5 Fallos/Afo
TPFS (Tiempo Fuera de Servicio) 16 Horas/Fallo
CIF $ 21.200.000 |CLP$/Afio

Datos y Estimaciones Valor Unidad
Nombre Equipo Generador GE-01-BIBL -
Costos SHA $ 30.000 |CLP$/Hora
Costos Mant Correctivo $ 10.000 |CLP$/Hora
Costos Penalizacion $ 225.000 |CLP$/Hora
CIF (Escenario Actual)

Frecuencia de Fallas 4 Fallos/Afo
TPFS (Tiempo Fuera de Servicio) 16 Horas/Fallo
CIF $ 16.960.000 |CLP$/Afio
Datos y Estimaciones Valor Unidad
Nombre Equipo Generador GE-01-C&H -
Costos SHA $ 30.000 |CLP$/Hora
Costos Mant Correctivo $ 10.000 [CLP$/Hora
Costos Penalizacion $ 225.000 |CLP$/Hora
CIF (Escenario Actual)

Frecuencia de Fallas 5 Fallos/Afo
TPFS (Tiempo Fuera de Servicio) 16 Horas/Fallo
CIF $ 21.200.000 |CLP$/Afio

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion entregada por la empresa




En la siguiente tabla se muestra cudnto dinero en total se pierde por

indisponibilidad considerando el CIF de los 4 Generadores.

Tabla 3-3: CIF Total Generadores

CIF GE-01-CE 29.680.000 [CLP$/Afo
CIF GE-01-CIIB 21.200.000 [CLP$/Afo
CIF GE-01-BIBL 16.960.000 |CLP$/Afio
CIF GE-01-C&H 21.200.000 [CLP$/Afo
TOTAL CIF GENERADORES 89.040.000 | CLP$/Afio

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion entregada por la empresa

3.2.2.  Escenario futuro.

Con respecto a cuanto seria el costo total por indisponibilidad luego de
implementar las propuestas mencionadas en el capitulo dos se plantea la siguiente
pregunta. ;Qué pasaria con los costos de indisponibilidad por fallo si la frecuencia de falla
y el tiempo promedio fuera de servicio disminuyen?

Para esta pregunta se plantean 2 escenarios futuros con diferentes perspectivas:

3.2.2.1. Escenario futuro Pesimista.

En este escenario la frecuencia de falla y el tiempo promedio fuera de servicio
tendran una reduccion bastante baja, la cual se distribuye de la siguiente manera.
e Frecuencia de falla: Reduccién minima, solo se redujo la frecuencia de
falla en una unidad por generador.
e Tiempo Promedio Fuera de Servicio: Reduccion baja, solo se redujo el

tiempo de reparacion en 2 horas.

Considerando estos factores el CIF total de los generadores resulta de la siguiente
manera.

Tabla 3-4: CIF Total Generadores, escenario Pesimista.

CIF GE-01-CE 22.260.000 |CLP$/Afio
CIF GE-01-CIIB 14.840.000 |[CLP$/Afo
CIF GE-01-BIBL 11.130.000 |[CLP$/Afio
CIF GE-01-C&H 14.840.000 [CLP$/Afo
TOTAL CIF GENERADORES 63.070.000 | CLP$/Afo

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion entregada por la empresa
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3.2.2.2. Escenario futuro Optimista

En este escenario la frecuencia de falla y el tiempo promedio fuera de servicio
tendran una reduccion considerablemente alta, la cual se distribuye de la siguiente manera.
e Frecuencia de falla: Reduccidn alta, se redujo la frecuencia de falla en 3
unidades.
e Tiempo Promedio Fuera de Servicio: Reduccidn alta, se redujo el tiempo
de reparacion en 4 horas.

Considerando estos factores el CIF total de los generadores resulta de la siguiente

manera.

Tabla 3-5: CIF Total Generadores, escenario optimista

CIF GE-01-CE $ 13.780.000 [CLP$/Afo
CIF GE-01-CIIB $ 6.890.000 |[CLP$/Afio
CIF GE-01-BIBL $ 3.445.000 [CLP$/Afio
CIF GE-01-C&H $ 6.890.000 [CLP$/Afo
TOTAL CIF GENERADORES $ 31.005.000 |CLP$/Afio

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion entregada por la empresa

La correcta implementacion de las propuestas establecidas podra acercar al area
de mantenimiento de la Universidad de los Andes a este escenario futuro logrando un
potencial ahorro anual de 58.035.00 CLP$/Afo, Sin considerar la inversion para la

implementacion

3.2.3. Costos de Inversion para la implementacion.

En esta seccion se presentaran los costos de la inversion necesaria para llevar a

cabo las propuestas indicadas

Ingeniero en Mantenimiento: debe contar con las competencias necesarias para
liderar, planificar, administrar y controlar el plan de mantenimiento; aplicando
herramientas metodoldgicas, considerando indicadores claves y optimizando el proceso
de acuerdo con estandares de calidad, seguridad y medio ambiente. Debe tener
conocimientos sobre el modelo de gestién de mantenimiento. Por otra parte es necesario

que cuente con las habilidades para implementar metodologias como el Balanced
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Scorecard, Matriz de criticidad cualitativa y cuantitativa de Riesgo y anélisis de causa raiz.

Es un requisito excluyente que este fuertemente familiarizado con la Norma ISO 55000

Curso Formacion ISO 55000: Especialmente debe lograr que los participantes
adquieran una cultura de trabajo enfocada en acciones preventivas, ademas debe agregar
valor a la organizacion a lo largo del ciclo de vida de los activos. Este curso debe ser
tomado por 2 miembros del &rea de mantenimiento de la Universidad de los Andes, es
recomendable que estos sean el planificador de mantenimiento y el técnico en

mantenimiento industrial.

Auditoria Externa: Es completamente fundamental realizar la auditoria sobre la
norma 1SO 55000, de esta manera podemos medir, controlar, gestionar y mejorar el plan
de accion sobre la implementacion de la filésofa de trabajo dependiendo de los resultados
de esta auditoria, Permitiendo modificar el plan de accion segun las necesidades de la

empresa. La cantidad de veces a realizar la auditoria es una vez por afio.

A continuacion, se presenta la tabla con los costos de inversion, con un total anual
de 31.300.000 $CLP.

Tabla 3-6: Costos de Inversion

item | Gasto Mensual ($CLP) |Gasto Anual ($CLP)
Ingeniero en Mantenimiento $ 1.300.000 $ 15.600.000
Curso Online Formacion 1SO 55000 $ 350.000 (por partcipante) $ 700.000
Auditoria Externa $ 15.000.000 $ 15.000.000
Total $ 31.300.000

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion entregada por la empresa

En el siguiente grafico se muestra el costo de la inversion, en donde el mes de
marzo cuenta con un valor de 2.000.000 $CLP debido a que en ese mes se realizara el
curso Online sobre la Norma 1SO 55000, por otro lado el mes de julio cuenta con un valor
de 16.300.000 $CLP ya que ese mes es recomendable realizar la auditoria externa. Los

otros meses solo cuentan con el gasto del sueldo del Ingeniero de Mantenimiento.
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Gréafico 3-1: Inversion Mensual

Inversion Mensual
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Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion entregada por la empresa

A continuacion, se presenta una tabla que hace referencia a los posibles

beneficios considerando el escenario futuro optimista en un horizonte de 5 afios.

Tabal 3-7: Inversion y Beneficio en 5 afios

Inversion por afio $ 31.300.000 |CLP$/Afio
Inversién en 5 afios $ 156.500.000 |CLP$/Afio
Beneficio por afio $ 58.035.000 |CLP$/Afio
Beneficio en 5 afios $ 290.175.000 |CLP$/Afio

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion entregada por la empresa

Ecuacién 3-1: Retorno de Inversién

Ingresos — Inversién

ROI = 100

: X
Inversion

Fuente: Documentacidn otorgada por la universidad

Donde:
e Ingresos: Cantidad de beneficios obtenidos a través de las propuestas

establecidas en un tiempo determinado.
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e Inversion: Cantidad total de inversion para implementar las propuestas

establecidas en un tiempo determinado.

El objetivo del indicador es evaluar la rentabilidad financiera de una inversion o

proyecto.

Ecuacién 3-2: Resultado Retorno de Inversién

[ = 290.175.000 — 156.500.000 100 = 85%
- 156.500.000 ¥ - i

Fuente: Documentacion otorgada por la universidad

Como muestran los calculos al momento de hacer una evaluacion econdmica del
proyecto tenemos que para un escenario optimista en donde la frecuencia de falla y el
tiempo promedio fuera de servicio se vean reducidos de una buena manera, el proyecto
otorga un retorno de la inversion del 85%. Lo cual se traduce en que el proyecto es rentable
a largo plazo y en el caso de que los indicadores de confiabilidad y mantenibilidad se

puedan optimizar los beneficios serian aun mejores.

El calculo del ROI nos muestra que existe un impacto financiero importante una
vez las propuestas se implementen dentro del area. No obstante, es preciso mencionar que
las cifras datos y costos estan sujetas a modificaciones, ademas los factores externos como
cambios en el mercado, cambios en el contexto operacional o cambios asociados a la

actualidad del pais pueden afectar al proyecto.

Es por lo mismo que se recomienda realizar un seguimiento continuo y ajustar lo
planificado segln las necesidades que se presenten. Contar con el apoyo de la gerencia en
este cambio de filosofia de trabajo es sumamente importante asi como también la
comunicacion entre los niveles estratégicos, técnico y operativo de la organizacion. Todos
estos factores deben ser tomados en cuenta si se desea convertir estas propuestas en

trabajos exitosos dentro de la organizacion.
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CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

A través del desarrollo de este trabajo de titulo el alumno logré una comprension
total sobre el contexto operativo del &rea de mantenimiento de la Universidad de los
Andes, determinando oportunidades de mejora en muchos ambitos gracias a la auditoria
de mantenimiento AMORMS realizada. Profundizar en los resultados generales y
especificos de esta encuesta junto con las entrevistas realizadas a los miembros del area
de mantenimiento, entregaron una vision global permitiendo crear propuestas de mejora

adaptadas al contexto operacional.

Las propuestas planteadas para la fase de eficacia del modelo de gestion de
mantenimiento abordando desde la capacitacion en la Norma ISO 55000 hasta la
implementacion de metodologias como el analisis causa raiz , demuestran un enfoque
metodologico el cual es util para abarcar las brechas que fueron identificadas. Mientras
que el planteo de los diferentes indicadores del Balanced Scorecard agilizan la medicion

de los procesos del area de mantenimiento.

En cuanto a la evaluacion técnica y economica de las propuestas se ha logrado
un ROI del 85%, el cual respalda la rentabilidad y eficacia de las medidas planteadas.
Gracias a esto resultados se puede concluir que mejorar las 3 primeras etapas del modelo
de gestion de mantenimiento impacta de manera positiva no solo en el area de
mantenimiento de la Universidad de los Andes, sino que también en toda la organizacion,
ayudando a tener un ambiente que incentive la educacion y la investigacion. Es por eso
por lo que como recomendacion general se menciona que en el futuro se hagan analisis
con el objetivo de mejorar las fases restantes del modelo de gestion de mantenimiento con
el propdsito de alcanzar la mejora continua y una calificacion de clase mundial en futuras

auditorias.

Con relacion al cumplimiento de los objetivos, en primer lugar gracias a visitas
en terreno y a la auditoria AMORMS se logro describir la Universidad de los Andes de
manera precisa, ademas de que se determinaron oportunidades de mejora considerables.
Posteriormente los planes de mejora se establecieron en el capitulo dos utilizando varias
metodologias las cuales permitieron optimizar el modelo de gestion de mantenimiento.
Por ultimo las propuestas mencionadas se sometieron a un analisis técnico y econémico,

en donde a través de diferentes indicadores se comprobd que las soluciones si generaran
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un beneficio econdmico a largo plazo para la organizacion, Cumpliendo mayoritariamente

con los objetivos especificos y con el objetivo general.

Finalmente, este trabajo de titulo presenta una guia préactica orientada a optimizar
la gestion de mantenimiento en el contexto presentado. No obstante, dicha guia posee un
caracter adaptable, lo que permite su aplicacion en diversas industrias, especialmente en
aquellas que aun no estan familiarizadas con la importancia de una gestion de
mantenimiento eficiente. En particular, las propuestas desarrolladas pueden ser
implementadas en otras instituciones de educacion superior, contribuyendo asi a

profesionalizar y mejorar la gestion del mantenimiento en el &mbito universitario.
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