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Resumen

El proposito del presente trabajo monografico es evaluar por medio de la metodologia
(LCC) el comportamiento financiero que tiene un activo fisico durante su ciclo de vida en la
empresa Vopak Colombia y el impacto que tiene la confiablidad en los costos totales del ciclo de
vida util. Con el proposito de sugerir buenas practicas para la gestion de activos basado en la
confiablidad para generacion de valor en el ciclo de vida del activo.

Esta investigacion se realiza a partir de la seleccion del activo mas critico que tiene la
empresa VVopak Barranquilla, teniendo como base principal el riesgo por seguridad que representa,
los altos costos de operacién y el impacto econdmico que puede generar una baja disponibilidad
generando retrasos en las operaciones de almacenamiento, calentamiento y trasegado de producto.

Una vez analizado el comportamiento financiero de la caldera piro-tubular a lo largo de su
ciclo de vida por medio de la metodologia (LCC), se procede a realizar una recopilacién historica
de los eventos de fallas de los ultimos cuatro afios de operacion del activo, con el objetivo de
calcular la confiablidad historica por medio de la distribucion de Weibull. Posteriormente se

relaciona el impacto que tiene la confiabilidad en los costos totales del ciclo de vida del activo.

Palabras clave: gestion de activos, disponibilidad, ciclo de vida, vida util, Confiablidad,

activo, caldera.
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Abstract

The purpose of this monographic work is to evaluate by means of the methodology (LCC)
the financial behavior of a physical asset during its life cycle in the company Vopak Colombia and
the impact that reliability has on the total costs of the useful life cycle. With the purpose of
suggesting good practices for asset management based on reliability to generate value in the life
cycle of the asset.

This research is based on the selection of the most critical asset that the company Vopak
Barranquilla has, having as main basis the security risk it represents, the high operating costs and
the economic impact that can generate a low availability generating delays in storage, heating and
product transfer operations.

Once the financial behavior of the pyro-tubular boiler has been analyzed throughout its life
cycle by means of the methodology (LCC), a historical compilation of the failure events of the last
four years of operation of the asset is made, with the objective of calculating the historical reliability
by means of the Weibull distribution. Subsequently, the impact that reliability has on the total costs

of the asset's life cycle is related.

Key words: asset management, availability, life cycle, useful life, reliability, asset, boiler.
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Introduccion

Vopak Barranquilla Ubicada estratégicamente en la puerta de oro de Colombia en el km 7
del Rio Magdalena, principal arteria fluvial de Colombia que conecta a las mayores terminales del
pais. De cara a una de las principales vias industriales de la ciudad donde concurren diversos
centros de produccion y consumo. La terminal de Vopak Barranquilla cuenta con una de las
mejores infraestructuras de la region para el manejo seguro y eficiente de aceites vegetales y
lubricantes, incluyendo el acceso a un muelle fluvial privado, y diversos tamafios y caracteristicas
de tanques. La terminal Vopak Barranquilla cuenta con 39 tanques con tamafos de (239-4561) m3
de almacenamiento para distintos productos como el aceite vegetal, animal y las bases lubricantes.
La terminal VVopak Barranquilla cuenta con dos (2) calderas piro-tubulares que suministra vapor a

los distintos tanques de la terminal nimero 1 de Vopak.

En este proyecto monografico nos centraremos en la Caldera F133A300C-GM / 300 BHP
/ 150 PSI, debido a la gran importancia del activo para el desarrollo del negocio en Vopak
Barranquilla. En este estudio se quiere el aseguramiento de la disponibilidad y alto grado de
confiabilidad en el proceso del suministro de vapor hacia los tanques de almacenamiento. La
caldera F133A300C-GM / 300 BHP / 150 PSI, ubicada en la terminal 1 de Vopak abastece los
serpentines de los tanques (113-114-115-301-302-303-304-305-306-307-703-704-705-706-509-
510) el cual representa 41% de los activos de infraestructura de la compafiia. Por lo tanto, el sistema
de calentamiento debe ofrecer una disponibilidad elevada, con el fin de no afectar el proceso
almacenamiento y despacho de productos como los aceites vegetales, aceites animales y bases

lubricantes.

El propdsito principal de este proyecto monografico es evaluar los costos asociados al
activo en su ciclo de vida y demostrar el impacto que tiene la confiablidad en los costos totales del
ciclo de vida de la caldera piro-tubular de 300BHP, Con el objetivo de sugerir buenas practicas
para la gestion de activos que aporte valor al activo fisico de la empresa de servicios de

almacenamiento y depo0sitos de aceites vegételes y lubricantes basados en la confiablidad.
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1. Planteamiento del problema

Desde la década de 1970, el &rea de mantenimiento industrial ha sufrido grandes
transformaciones dejando de ser vista como un centro generador de costos, para pasar a ser una
estrategia integral de productividad, que contribuye en forma prioritaria a la generacion de
utilidades industriales, contribuyendo al resultado financiero y generacién de valor como mejora
en la disponibilidad de los activos, disminuyendo las paradas de plantas no planificadas.

Rosales (2015) expres6 que, debido al desarrollo industrial a nivel mundial, el
mantenimiento basado en la confiabilidad y la gestion de activos se perfilan como eje clave de la
competitividad de las empresas a nivel mundial en Europa el sector de la gestion de activos brinda
trabajo a mas de medio millon de personas, representado mas de 19 billones de euros en la industria
de gestion de activos. Pues las empresas de diferentes sectores productivos hoy en dia buscan
rentabilizar al maximo los activos durante todo su ciclo de vida, permitiendo no solo mejorar sus
estados financieros, desde el mejoramiento del costo operacional, sino en como relacionarlos y
optimizarlos con los indicadores técnicos y operacionales, alguno de ellos son: ROI (retorno a la
inversién), ROA (retorno de los activos), ROCE (retorno sobre el capital empleado), LCC (Costo
del Ciclo de Vida), VO (Optimizacion del valor), BVC (Maximizacion del beneficio del ciclo de
vida). Adicionalmente, permitira el equilibrio de las actividades realizadas en las intervenciones de
mantenimiento en la fase de operacion y en las demas fases del ciclo de vida del activo, permitiendo
definir su vida util, su generacién maxima de retorno de beneficio, su confiabilidad 6ptima y sus
utilidades neta, para el sostenimiento de los activos durante su ciclo de vida de acuerdo con el
contexto operacional de las empresas del sector productivo y competitivo.

(ACIEM, 2021) en el diagndstico de la gestion de activos y mantenimiento en Colombia
establece que en la actualidad las empresas a nivel nacional y mundial cada vez son mas consciente
de la importancia de gestionar adecuadamente sus activos ya una buena implementacion brindara
respuestas confiables a los objetivos de sus negocios y generar valor a través de ellos.

De acuerdo con el mas reciente estudio del diagnoéstico del mantenimiento en Colombia
(ACIEM, 2021) aplico 324 encuestas a lideres mantenedores de activos y gerentes de pequefas,
medianas y grandes empresas dando como resultado que el 63% de los encuestados reconocen que
la implementacion de la gestion de activos permitird mejorar el desempefio de los activos durante

su ciclo de vida.
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El andlisis del Costo de Ciclo de Vida y las técnicas para analisis de la confiabilidad son
herramientas para evaluar en cada etapa lo que le costard a una organizacion adquirir y mantener
un activo con una probabilidad minima de que no falle en su proceso productivo. En el sector
manufacturero especialmente en grandes compafiias, desde el departamento de mantenimiento
tratan de adoptar practicas y técnicas de mantenimiento basado en la confiabilidad valorando
aspectos en especial para minimizar las consecuencias por la probabilidad de fallas de los equipos,
y asi, poder finalmente evaluarlos como indicadores financieros y tener criterios para la toma de
decisiones sobre este tipo de activos.

El objetivo principal de un analisis del Costo de Ciclo de Vida de un activo es cuantificar
la totalidad de los gastos directos o indirectos, fijos o variables pagados por este a lo largo de su
vida Gtil. Esta informacion es importante para soportar tecnicamente decisiones de adquisicion de
equipos, optimizacion y redisefios, programacion de mantenimientos y repotenciacion o sustitucion
de un activo.

En las ultimas décadas, las empresas de manufactura para lograr su objetivo social necesitan
que los activos fisicos se mantengan en un estado de funcionamiento, confiabilidad, mantenibilidad
y disponibilidad adecuados a sus necesidades, al procurar que su vida Gtil sea el maximo generador
de valor, y es por esto que la gestion de mantenimiento basado en confiabilidad y de los activos
fisicos son un factor relevante para el logro de las competitividad y de la excelencia operacional en
la empresa.

El desafio mas importante es optimizar los costos para la operacion, sin descuidar la calidad
y confiabilidad del sistema. La correlacion entre el costo y la calidad del producto o servicio es
compleja. Tipicamente, los efectos de cualquier decision y medidas se ven reflejados en el corto
plazo, por ejemplo, si se reduce el mantenimiento preventivo los costos se reducen desde el
momento en que se aplica la nueva estrategia. Sin embargo, en términos de calidad, muchos de los
efectos se reflejaran en el mediano y largo plazo, por ejemplo, la reduccién del mantenimiento
preventivo llevara a un incremento apreciable en la falla de los componentes solamente después de
varios afos de operacion bajo la nueva estrategia, afectando la confiabilidad de los activos. Es por
esto, que las empresas deberan implementar metodologias basadas en confiabilidad enfocada en la
evaluacion del desempefio técnico-econémico de activos fisicos aportando resultados positivos

financieramente a las compafiias.
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El desarrollo industrial a nivel mundial, debido al mantenimiento basado en la confiabilidad
y la gestion de activos se perfilan como eje clave de la competitividad de las empresas a nivel
mundial en Europa el sector de la gestién de activos brinda trabajo a mas de medio millén de
personas, representado mas de 19 billones de euros en la industria de gestion de activos (Rosales,
2015).
1.1. Antecedentes

Para poder hablar de la confiabilidad en los activos fisicos primero debemos saber que la
confiabilidad nos habla de una probabilidad que se lleva a cabo en el proceso de mantenimiento
donde cada activo cumple su funcién requerida en su contexto operacional durante un periodo de
tiempo determinado. Como se menciona al ser una probabilidad vista desde el mantenimiento y
este a su vez hace parte del ciclo de vida de un activo, se debe identificar cual es la contribucion

que hace el mantenimiento al proceso de gestion de activos fisicos de una compafiia.

El anélisis de costo de ciclo de vida (ACCV) es una metodologia desarrollada para evaluar
como varian los costos de un activo a lo largo de su vida util. El propdsito de este trabajo
monografico es cuantificar el impacto de la mejora de la confiabilidad en los costos totales de ciclo
de vida de una caldera piro-tubular de 300BHP en una empresa del sector de almacenamiento y
deposito de aceites vegetales y lubricantes. En los Gltimos afios muchos investigadores en las areas
de Ingenieria del valor han implementado diversas técnicas que cuantifican el factor confiabilidad
y el impacto de los eventos de fallas sobre los costos totales de un sistema de produccion a lo largo
de su Ciclo de Vida (Woodhouse, 1993). La implementacion de esas técnicas ha contribuido a la
toma de decisiones sobre la incertidumbre que se presenta en las etapas del Ciclo de Vida de los
activos desde su disefio hasta su desincorporacion. Los investigadores Markeset y Kumar (2001)
en tu articulo de investigacion titulado “R&M and Risk-Analysis Tools in Product Design to
Reduce Life-Cycle Cost and Improve Attrativeness” plantean que desde la etapa del disefio de
un activo para una organizacion el objetivo del disefiador es satisfacer a los clientes y al mismo
tiempo limitar el impacto de los costos de fabricacién a un nivel aceptable, considerar la
confiabilidad y la mantenibilidad desde la fase del disefio de un activo contribuyen positivamente
al logro de los objetivos organizaciones, la confiablidad tiene un alto impacto en el Ciclo de Vida
del activo e influyen en gran medidas sobre los costos totales de produccién y ayudan aumentar el

rendimiento del activo y su atractivo. La cuantificacion del factor confiabilidad dentro de un
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sistema productivo eficiente, de acuerdo con (Woodhouse, 1991). Permite a la organizacion
predecir la forma de como los procesos de produccion de su organizacion pueden perder su
continuidad operacional debido a eventos de fallas imprevistos, ademas proporciona a todas las
partes interesadas de la organizacion analizar y evaluar el impacto econdmico (costos) que
ocasionan los fallas en los diferentes departamentos de la compafiia como el medio ambiente, la
seguridad, las operaciones o la produccion. (kirt y Dellisola, 1996), definen el andlisis del Costos
del Ciclo de Vida como una técnica de calculo econémico que permite optimizar la toma de
decisiones en las fases de su ciclo de vida, también nos permite evaluar de forma cuantitativa todos
los costos econdmicos durante la vida atil del activo los cuales se pueden expresar en unidades

monetarias (ddlares/afo, euros/afio, pesos/afo).

Por lo que el proceso de mantenimiento y el impacto de sus estrategias proporciona
caracteristicas de confiabilidad al activo y a las caracteristicas del costo del ciclo de vida de los
activos contribuyendo directamente a la gestion de activos. Estas contribuciones se ven apoyadas
en el trabajo de grado “desarrollo de una metodologia para correlacionar técnicas de analisis
en confiabilidad con los ciclos de vida y la gestion de activos” donde se menciona que
actualmente el enfoque que se tenia de mantenimiento ha cambiado, debido a los estandares de
calidad que se han impuesto en la industria, ya que cada dia se debe garantizar un 6ptimo
funcionamiento de los activos para lograr una continua produccion. Debido a esto surge la
necesidad de llevar el mantenimiento a un enfoque diferente, pues anteriormente se reducia al

mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo.

El enfoque de mantenimiento basado en confiabilidad logra formular un plan de accién de
tareas bajo condicidn, inspeccién, mantenimiento predictivo y mantenimiento autonomo con el fin
de disminuir costos de manutencién por mantenimiento reactivo y que se adapte al punto del ciclo
de vida en el cual se estd desempefiando la maquina y de esta manera, se pueden tomar decisiones
para reformular el mantenimiento o la disposicién final de los activos, concluyendo periodos de
obsolescencia de vida util, la conveniencia de reponer los activos y el aprovechamiento del valor
remanente para la adquisicion de nuevos activos, todo esto se determina a partir del estudio y

analisis del costo de ciclo de vida (Valderrama & Barrantes, 2016).

Por consiguiente, la Confiabilidad integral de los activos, fundamenta la integracion de

conocimientos, disciplinas, métodos, procedimientos y herramientas para optimizar el impacto
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total de costos, desempefio y exposicion al riesgo en la vida del negocio, permitiendo homologar
metodologias de las diferentes etapas de la confiabilidad operacional, mejorar el proceso de gestion
de mantenimiento, realizar andlisis probabilistico de riesgo mejorando la eficiencia en las

operaciones de los procesos productivos (Onelia, Zaragoza, Acosta, 2013)

Por lo tanto y como resultado de la confiabilidad debemos pensar que es un concepto con
un entramado de recursos y herramientas que permiten determinarla, predecir y mejorarla. Es
importante hacer notar, que se requiere cuantificar la confiabilidad del activo para poder evaluar si
es necesario invertir en mejorarla o en mantenerla. No es posible el tratamiento integral de la
confiabilidad de los activos si no se estudian las relaciones entre las diferentes variables que
influyen en la confiabilidad intrinseca, la confiabilidad en el contexto real de operacion, la
confiabilidad humana y la gestion de la confiabilidad. Los costos de la confiabilidad se ven
justificados porque reducen los costos por cada falla y defectos cronicos que son, en una gran
cantidad de casos muy superiores a los costos de evaluacion y prevencién necesarios para reducir

o eliminar las consecuencias de los primeros mencionados.

La evidencia abrumadora de la necesidad de una elevada confiabilidad en las funciones de
los activos para producir y poder hablar de competitividad empresarial, es hoy un hecho innegable.
Por ello, estdn dadas importantes condiciones objetivas para desterrar las viejas ideas y transitar
hacia otros paradigmas. La confiabilidad debe incorporarse dentro de cada disefio y cada proceso.
No se puede crear mediante inspecciones, ni tampoco a través de pasivas declaraciones y buenos
deseos. Si verdaderamente deseamos y necesitamos eficacia y eficiencia en el mantenimiento,
entonces la confiabilidad integral de los activos sera parte implicita de la estrategia que se trate y

se refleja explicitamente en las tecnologias que se utilicen.

Estos conceptos de confiabilidad y mantenimiento sumados al ciclo de vida del activo dan
aportes a la generacion de valor que es el objetivo fundamental de la gestion de activos, llevando

un equilibrio entre el riesgo, rendimiento y el costo.

También es necesario conocer la contribucion del valor financiero en el ciclo de vida de los
activos. Esta etapa es en donde se administran y se reportan los costos, las fuentes de financiacion,
disponibilidad de fondos, presupuestos, y el retorno de la inversion para los activos. Es aqui donde

hay una participacion de todas las fases del ciclo de vida del activo, logrando asegurar el
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cumplimiento de los objetivos y estrategias planteadas. Cada una de las fases afecta el rendimiento

financiero y los requisitos de planificacion.

Uno de los modelos financieros que se utilizan, es el costo de ciclo de vida de un activo -
Life Cycle Costing (LCC) basado en la norma espafiola UNE-EN 60300-3-3, el cual permite
determinar y analizar el momento 6ptimo, en términos econdmicos, para realizar el reemplazo del
activo o unidad constructiva, despues de considerar los diferentes costos en los que se incurre
durante su ciclo de vida: costos de capital (CAPEX), costos de operacién (OPEX) y costos de

eliminacion (Pérez, 2013).

Cabe resaltar entonces, que los costos de ciclo de vida permiten establecer cuéal es la vida
remanente del activo desde el punto de vista técnico y econdémico, indicando el momento oportuno
para el reemplazo de equipos y comparando diferentes opciones de disposicion final. En este
sentido se toma en consideracion los costos totales de vida de los activos incluyendo el manejo del

riesgo en términos financieros.

Hablando puntualmente de los costos desde la confiabilidad y el ciclo de vida en las etapas
de produccién, uso, apoyo, se abordan mediante la recogida y el andlisis de datos, y una funcion
de evaluacion de los mismos. Se identifican los determinantes de costos elevados, se definen las
relaciones causa-efecto, y se obtiene y utiliza una informacion valiosa a efectos de la mejora del
producto, mediante un nuevo disefio o estudio de ingenieria. El objetivo es hacer estimaciones
realistas de estos costos como ayuda en la evaluacion del disefio. Asi lo expresa Fredy Reyes de la
Cruz en su informe de experiencia “Determinacion del reemplazo de la flota de cargadores frontales
komatsu wa-380-6 de la empresa construccion y administracion s.a. mediante la aplicaciéon del
analisis del costo de ciclo de vida (LCC) y el calculo de la confiabilidad basada en la distribucion

de fallas weibull”.

En conclusién, la gestion financiera asegura que los activos en servicio estén inventariados,
y sean apropiadamente depreciados o eliminados de los libros cuando sean retirados, ademas vela
por practicas de mantenimiento preventivo que minimicen costos, para dar manejo prudente a los
gastos de mantenimiento y operaciones y asi, poder minimizar el impacto de sobrecostos con el

cliente.
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Ademas, se concluye que el ciclo de vida de los activos pasa por diferentes etapas,
verificacion, planeacion, disefio, compra, instalacion, prueba, operacion, mantenimiento y por
altimo su disposicion final. En esas etapas, se deben tomar decisiones y consideraciones en
diferentes ambitos para definir la forma dptima que permitira maximizar el retorno sobre los activos
y minimizar el costo de ciclo de vida, asi como lograr las adecuadas tasas de retorno sobre
inversiones que viabilicen los proyectos a ejecutar en la gestion de activos (Cafaveral & Heredia,
2017).
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2. Justificacion

Hoy dia el uso de las técnicas relacionada al Analisis de los Costos del Ciclo de vida ACCV
se han incrementado de una manera notable y muchas organizaciones se han acogido con el
objetivo de emplear mejor sus recursos (humanos y econémicos), generar el mayor valor con sus
portafolios de activos de su organizacion y mantener un equilibrio entre los costos, riesgo y
beneficios. El término confiabilidad juega un papel muy importante en los objetivos organizaciones
de una compariia, debido que este se encuentra relacionado con la continuidad operacional, esto
nos quieren decir que un sistema de produccion es confiable cuando es capaz de producir su funcion
de forma segura y eficiente durante todas las etapas de su Ciclo de Vida. Observando esta tematica
desde otra perspectiva cuando una organizacion cuenta con un proceso de produccién con una gran
cantidad de eventos de fallas imprevistos que conllevan a una baja confiabilidad, este escenario
provocara en la organizacion altos costos los cuales se pueden clasificar en (costos indirectos)
relacionado con la recuperacion de la funcién del activo y los costos de penalizacion relacionado

al impacto de los procesos de produccion (Parra & Crespo, 2019).

Esta monografia tiene como finalidad realizar el analisis del costo del ciclo de vida bajo la
metodologia (LCC) de una caldera piro-tubular y demostrar el impacto que tiene la confiabilidad
en la vida atil del activo, con el propdsito de sugerir a la empresa Vopak Barranquilla, las buenas
practicas para la gestion de activos basado en confiabilidad en unos de los activos mas importante

para el desarrollo del negocio.
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3.0Objetivos
3.1 Objetivo general
Estudiar el comportamiento financiero que tiene un activo fisico durante su ciclo de vida y
su confiabilidad en una empresa de servicios de almacenamiento y depdsito de aceites vegetales y

lubricantes.

3.2 Objetivos especificos

Revisar metodologias basadas en confiabilidad enfocadas en la evaluacion del desempefio
técnico-econdmico de activos fisicos, para analizar su practicidad y beneficio en el desarrollo de
estas.

Evaluar los costos asociados al activo en su ciclo de vida por medio de la metodologia LCC

y su relacidon con la confiabilidad y el estado real del activo.

Sugerir buenas préacticas para la gestion de activos que aporte valor al activo fisico de la
empresa de servicios de almacenamiento y depositos de aceites vegetales y lubricantes basado en

la confiabilidad, para la generacion de valor en el ciclo de vida del activo.
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4. Marco Conceptual

4.1 Andlisis del ciclo de vida de un Activo

El andlisis del Ciclo de Vida de un activo es un proceso inherente dentro de la gestion de
activos. A través de este enfoque se obtiene valor de los activos y se asegura la capacidad de
cumplimiento con su proposito en cada una de las etapas de la vida de estos.

Los gestores de activos deben tener en consideracién los costos del Ciclo de Vida dentro
del proceso de toma de decisiones econémicas. Esto implica conocer como y cuando ocurren cada

uno de los costos durante cada una de las etapas del Ciclo de Vida del activo o proyecto.

4.2 Activo

De acuerdo con la Norma ISO 55000 (2014) un activo es un item, objeto o ente que tiene
valor real o potencial para una organizacién cuyo valor puede ser tangible o intangible, financiero
o extra financiero incluyendo la consideracion de riesgos y obligaciones.

Por su parte la Norma 1SO 15663 (2001), define un activo como un recurso propiedad de
una compafiia cuyo objetivo principal es el propdésito de generar ingresos o incrementar valor.

Teniendo en cuenta lo anterior, podemos definir un activo como aquel elemento que hace
parte del contexto organizacional y que tiene un valor real para la organizacién o que pueden

generarlo por medio de su utilizacién a lo largo de vida util.

4.3 Gestion de activos

Son las actividades y practicas coordinadas y sistematicas a través de las cuales una
organizacion maneja 6ptima y sustentablemente sus activos y sistemas de activos, su desempefio y
sus riesgos asociados a lo largo de sus ciclos de vida con el propdsito de lograr su plan estratégico
organizacional (1SO,55000).

La implementacidn efectiva de la gestion de activos requiere de un enfoque disciplinado
que habilite a una organizacion a maximizar el valor y lograr sus objetivos estratégicos a través de
la gestion de sus activos durante los ciclos completos de vida. Esto incluye la determinacion para
adquirir o crear los activos apropiados para operarlos y mantenerlos mejor, y la adopcion de

opciones Optimas de reemplazo y desincorporacion. La implementacion va més alla de la aplicacion
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o registro de informacion en un software o el pasar por ISO 55001 asintiendo con respecto a que
se tiene alguno de los requisitos planteados en la norma.

La gestion de activos integra herramientas, métodos, programas y procesos existentes en
las compaiiias, algunos de ellos de la parte técnica o de funciones operativas en su mayoria, y de
ahi la confusién que tienen muchos empresarios y gestores de activos, del mantenimiento; analisis
de confiabilidad, Mantenimiento Productivo Total (TPM por sus siglas en inglés), el
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM por sus siglas en inglés); LA Optimizacion del
Mantenimiento Preventivo (PMO por sus siglas en inglés) y otras herramientas como los RCA,
AMEF, procesos de 5Ss, Seis Sigma entre otros. Todos buscan integrar las acciones técnicas con
los objetivos organizacionales, traduciendo las actividades en piso a beneficios de toda la
organizacion. Una buena combinacién de ellos segun la cultura, posibilidades y objetivos pueden

ayudar al éxito de la implementacion.

4.4 Vida de un Activo

La Norma ISO 55000 (2014) expresa la vida de un activo como el periodo desde la creacién
del activo hasta el fin de la vida del activo. Partiendo de esta premisa se puede definir como el
tiempo en que un activo determinado hace parte del contexto de la empresa.

Por otro lado, Rafael Enrique Mora (2014) senala que “la vida util técnica de un activo se
concibe como el periodo de tiempo durante el cual un determinado bien o componente presta el
servicio para el cual fue disefiado, manteniendo su integridad estructural sin mostrar
manifestaciones de falla o de mal funcionamiento” (p. 19)

La vida de un activo es el lapso comprendido desde la fase de adquisicién o creacion, hasta
su desincorporacion, y es en la etapa de operacion y mantenimiento (Vida util técnica) en la cual
la organizacion recibe un beneficio por su utilizacion; al conjunto de estas etapas se le conoce como
Ciclo de Vida.

4.5 Ciclo de Vida

Es el intervalo de tiempo que comienza con la identificacion de la necesidad de un activo y
termina con la puesta fuera de servicio del activo o de cualquier responsabilidad asociada. Las
principales fases de un ciclo de vida de un activo incluyen la creacion/adquisicion, el uso, el
mantenimiento y la renovacion/desincorporacion. Para alcanzar a administrar de manera optima y

sostenible los activos fisicos es necesario hacer una planeacion eficiente desde la creacion de la
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necesidad de este, para este proposito se debe contar un modelo sistematico y organizado que
planea cada practica a seguir desde el momento en que se adquiere hasta su disposicion o
reemplazo.

Una adecuada gestion de activos permite varios beneficios a la empresa o entidad donde se
aplique, como asegurar el retorno de la inversion, optimizar el uso de la capacidad instalada,
incrementar su vida util, optimizar los costos y maximizar el conocimiento de la organizacion

alrededor de sus activos (Cafaveral & Hereida, 2017,12).

Las fases del ciclo de vida del activo son definidas por la empresa y pueden ser en mayor o
menor detalle, el reconocimiento de este concepto y de las fases, sera de gran utilidad al revisar las
acciones que generan mas o menos beneficios econémicos y que exponen mas o menos los activos
a riesgos y materializacion de ellos. Una de las aplicaciones mas frecuentes se da con los analisis
del costo del ciclo de vida de los activos y el control sobre el OPEX y el CAPEX. Ademas, saber
que las empresas no necesariamente tendran dentro de sus activos todas las fases, todo depende de
las necesidades de la compafiia, lo que si se debe tener en cuenta es el seguimiento oportuno a cada

fase para llevar una buena Gestion de los activos.

4.6 Confiabilidad

La confiabilidad de un sistema o0 equipo, es la probabilidad de operar durante un periodo de
tiempo sin pérdida de su funcion, dentro de un contexto operacional especifico. La confiabilidad
operacional implica procesos de mejoramiento continuo, uno de herramientas de diagnostico,
metodologias de andlisis y tecnologias de punta, para optimizar la gestion industrial
(Garcia,2013,17).

4.6.1 La Confiabilidad de activos fisicos

La confiabilidad de un elemento se define como "la frecuencia con la que se producen fallas
durante un periodo de tiempo especificado”, la confiabilidad se considera desde distintos puntos
de vista, desde ciertos atributos de funcionalidad, componentes del disefio, requisitos operativos,
criterios de disefio especificos, entre otros criterios. En resumen, la confiabilidad es la probabilidad
de que un dispositivo realice adecuadamente sus funciones previstas a lo largo del tiempo respecto
a las actividades que se le han asignado alrededor de su entorno de operacion. La confiabilidad se
hace esencial para asegurar que los sistemas son capaces de funcionar a los niveles requeridos y

especificados de desempefio, y para asegurar que se gastan menos recursos para alcanzar estos
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niveles de desemperio, es por esto, que el concepto de confiabilidad es cada vez mas importante y

determinante dentro de los procesos de una empresa (Cariaveral & Hereida, 2017).

Matematicamente la confiablidad se denota como:

t
R(t)=P(T =—,C2, ..
(® = P(T = 77,€2,..)

T: tiempo de operacidn o numero de ciclos antes de fallar
t: tiempo especifico o nimero de ciclos de disefio
cl, c2: condicion de disefio

R(t) =P(T = t)

En su forma maés simple se expresa como:

1

A=e M= ¢ wmrrF *

Donde:

t = tiempo de la mision (horas, dias, semanas, meses, afios)
A= tasa de falla,

MTTF= 1/A = tiempo promedio para fallar.

e= base de los logaritmos naturales (2,718281828)

“La confiabilidad est4 definida como la probabilidad de que un activo opere sin falla por un
determinado periodo de tiempo especificado (tiempo de mision) y bajo condiciones previamente
establecidas. Lo que lleva a que como valor probabilistico varie desde 1 0 100% hasta tomar un

valor de 0 al ocurrir la falla.” (Orrego, 2016).

La confiabilidad durante en el ciclo de vida de un activo fisico implica la capacidad total

de la organizacion (procesos, tecnologia, talento), para cumplir su funcién o el proposito que se
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espera del activo, dentro de los limites de disefio y bajo un contexto operacional especificado en
un tiempo de vida util determinado.

El fin del analisis de confiabilidad de activos fisicos es cambiar la mayor parte de cantidad
de actividades reactivas, no programadas y altamente costosas, por acciones proactivas planeadas
que dependan de analisis objetivos, situacion actual, e historial de equipos, y que permitan un

adecuado control de costos (Garcia, 2013,18).

4.7 CAPEX

La fase denominada CAPEX (Capital Expenditure) corresponde al recurso financiero
empleado para adquisicion, instalacion y comision de un activo capital (ISO 15663, 2001), para la
Norma ISO TS 55010 (2019) son todas las inversiones por adquisiciones o mejoras de activos.

El CAPEX involucra todas las inversiones de capital, previa a la puesta en funcionamiento

del activo, incluye las fases de investigacion, disefio, compras o aprovisionamiento y construccion.

4.8 OPEX

La etapa OPEX (Operational Expenditure) involucra todo el recurso monetario utilizado
para operacion y mantenimiento, incluidos los costos asociados, como la logistica y los repuestos
(1ISO 15663, 2001), la Norma ISO TS 55010 (2019) lo define como todas las inversiones
recurrentes requeridas para proporcionar un servicio o producto.

Esta etapa contempla todos los costos asociados al activo para mantener su operacion o

funcionamiento, incluyendo los costos de desincorporacion.

4.9 Costo de Ciclo de Vida (LCC)

De acuerdo con la Norma UNE-EN 60300-3-3 establece que el calculo del costo del ciclo
de vida de un activo se define como el proceso de analisis econémico para determinar el costo total
desde de la adquisicion hasta la desincorporacion de un activo. (Silva & Orrego, 2016) en su libro
titulado “Confiabilidad en la practica” definen que al momento de realizar LCC se debe tener en
cuenta: los costos de disefio, instalacion, arranque, los costos energéticos, los costos de operacion,
los costos de mantenimientos, los costos de paradas, los costos de pérdidas productivas y el costo

de la disposicion final del activo.
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4.9.1 Fases del ciclo de vida y sus costos

la Norma UNE-EN 60300-3-3 establece seis fases principales en el ciclo de vida de un
producto (Concepcion y definicion, Disefio y desarrollo, Fabricacion, Instalacion, Operacion y
Mantenimiento, Eliminacion), cada una de fases anteriormente nombradas deberian seleccionarse
de manera apropiadas con el fin de adaptarse a cada analisis en particular. Sin embargo, todos los
costos generados en las fases del ciclo de vida de un activo pueden simplificarse en costo de
adquisicién, costos de propiedad y costos de eliminacion.

Igualmente, la Norma UNE-EN 60300-3-3 establece los generadores de costos en cada fase.

Como se puede evidenciar en la siguiente figura (2)

Figura 1

Costos en cada fase del Ciclo de Vida de un Producto
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palancas del coste

« Facilidad de la
construccion

® Facilidad de la fabricacion

& Compromisos de disefio

* Seleccion de fuentes

= Control de configuracion
y cambios

» Estratecias de ensayo

* Decisiones de reparacion
o sustitucion

* Adaptacion del
funcionamiento

= Estrategias soporle

* Introduccion de nuevas

del sistema

® Fuitarifn de rnstes/
beneficios por reduccion
de costes

* Supervision de los
costes de operacion y
mantenimientio

« Modfficaciones del producio
y mejoras del servicio

= Logistica de mantenimiento
Asignacion y oplimizacion
de recursos

* Integracion y i ion p

eliminacion

uuuuuuuuuu

* Valor de eliminacion/
reutilizacion

* Esquema de incentivos productes

por garaniias

Nota. Ejemplo de las aplicaciones del calculo del costo del ciclo de vida. Fuente: UNE-EN 60300-3-3

4.9.2 Célculo del costo de ciclo de vida

El Costo de Ciclo de Vida se calcula sumando todos los costos en los cuales se incurre a lo

largo de la vida del activo:
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ClI: Costo de Inversion (maquinas, edificios, calles, instalaciones, repuestos herramientas, equipos

de mantenimiento, documentos y entrenamiento entre otros)

CO: Costo de Operacion (personal, energia, materiales e insumos, transporte, entrenamiento del

personal y calidad)

CM: Costo de Mantenimiento (personal de mantenimiento y los materiales y repuestos, tanto en
lo dedicado al proactivo, al correctivo como a los redisefios, ademas de los costos de entrenamiento

de este personal)
CP: Costo de Parada (costo de pérdidas debido a mal funcionamiento del activo).

Debido a que este costo se produce a lo largo del tiempo (varios afios), para poder calcular
el costo total habra que considerar el valor tiempo del dinero a través de un factor N=(1 +r)n -1

rx (1 +r)n, donde r: tasa de interés y n: namero de afios.

CCV = CI + N(CO + CM + CP)
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5. Metodologia

Para llevar a cabo la monografia, se presentan a continuacion las fases con las cuales se

desea cumplir con los objetivos planteados:

Fase 1: En esta primera fase se realizard una revision de los diferentes estandares,
técnicas y normas técnicas que abordan metodologias del célculo de Costo de Ciclo de
Vida de activos fisicos y de Confiabilidad.

Fase 2: En esta fase se identificara el activo al cual se le realizara el analisis del costo
del ciclo de vida por medio de alguna de las metodologias de confiabilidad, apuntando
al beneficio generado en los estados financieros de la compaiiia.

Fase 3: Se revisaran las metodologias basadas en confiabilidad enfocada en la
evaluacion del desempefio técnico-econdmico de activos fisicos que generen valor
financiero en las compafiias manufactureras.

Fase 4: En esta fase se pretende identificar y evaluar los costos financieros que estan
relacionados con el ciclo de vida de un activo fisico y a su vez que tienen relacion con
la confiabilidad.

Fase 5: Se definiran buenas practicas que benefician la confiabilidad de un activo en su
ciclo de vida y cuéles serian las actividades mas representativas que se deben tener en
cuenta a la hora de mantener la confiabilidad de un activo.
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6. Desarrollo

6.1 Seleccion del Activo

El activo seleccionado es una caldera Piro-tubular debido que es considera un activo critico
para el negocio, debido que una indisponibilidad de la caldera nimero (2) de la terminal uno (1) de
Barranquilla impacta significativamente en el rendimiento de los activos, generando retrasos e
incumplimiento con los clientes. Las quejas del cliente resultan en responsabilidades financieras.

Para seleccionar esta caldera se toma como guia la matriz de criticidad de la compafiia,
donde se evallan los diferentes factores de consecuencia que para ellos son importantes a la hora
de tomar decisiones con respecto a los activos, en este caso para intervenir o no un activo.
Inicialmente se valora el activo en seguridad, riesgo medioambiental, riesgo operacional del

negocio y el riesgo con las partes interesadas (clientes) como se puede observar en la Tabla 1.

Tabla 1

Matriz de Riesgos terminal Vopak Barranquilla.

FAILURE RATE
Less Less Less Greater
Business . = frequently frequently frequently than once
. . — Business Customer S thanonce than once than once per year
Safety Environmental Risk Oger_atlonal Risk S per5years | per2years, | peryear up
Risk L uptoonce | toonce per2
0.1y per 5 years years (1
(0.2) (0.5)
1 2 3 4
Serious near | Emission inside the Vopak site. Less than 4 hours of Equipment failure will reduce the
miss Minor poliution. No external operational level of performance required by
complaints. Possible waming from disturbance, less than | a customer. May resultin a
Authorities EUR 5.000 for repair formal complaint by a customer. 1 1 2 3 4
and cleaning costs.
Personal Single emission above the legal limit, | Between 4 1o 16 hours | Equipment failure will cause
injury(s) possible external complaints. Permit | of operational delays or intemuptions, but can
(near miss, violation registered by authorities. disturbance, less than | be dealt with by appropriate 2 2 4 6 8
first aid). EUR 50.000 for repair | planned actions
and cleaning costs.
Personal Emissions affect neighbour sites. Between 16 to 48 Equipment failure will cause a
injury(s) with | Emissions above legal limit. Major hours of operational delay or non performance o a
lost work poliution, some Permit disturbance, less than customer for an extended period
time. violation fined by authorities EUR 250K for repair of time (> 1 week). Probably 3 3 6
and cleaning costs. results in financial liability
Serious Emissions with impact outside the Over 48 hours of Equipment failure will have a
injury(s) Vopak site, repeated emissions operational serious impact on customers
causing above legal limits. Major actions disturbance, over EUR | business for prolonged period
disablement. | required to eliminate the effects. 250K for repair and i.e. plant shut down or major 4 4 8
Many (> 5) complaints. Permit cleaning costs. losses. May result in the loss of
violation followed by operational customers.
restrictions by authorities.

Nota: Informacion tomada de la base de datos matriz de identificacion y evaluacion de riesgos. Fuente (Vopak)

Al evaluar la caldera dentro de la matriz se identifica al activo como critico al tener un riesgo en
seguridad mayor (lesion grave que ocasiona una discapacidad) con una probabilidad de falla por lo
menos una vez cada dos afios teniendo asi una valoracion de 12 dentro de dicha matriz como se

observa en la Tabla 2.
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Tabla 2

Analisis de Riesgo caldera piro-tubular.

Initial Risk Assessment

RAM Input RAM Rating
EQUIPO T 5 . 9 E 3 .
Critical Service Safety g 5§ g & g 5§ g ]
Critical Critical S % ° ¢ s % ¢ ¢
asset A . = 5 2] = = 5 7] ]
Equipment | Equipment S 2 3 = S 23 =2
z c
] (e} w T o
Hidromac, TURBI IST, TK Alimentacion Caldera X
Barmesa, BMV8-100-1003, TK Alimentacion Caldera X
Caldera No.02 Horizontal - 300 BHP - 150 PSI-110 440 V. X X
Bomba de agua Caldera # 2 Barmesa - Centrifuga Multietepas Vertical X

Nota: Informacién tomada de la base datos listados de equipos criticos. Fuente (Vopak)
6.2 Descripcion del activo

La caldera Piro-Tubular es un recipiente cerrado herméticamente y atravesado por tubos
paralelos a su eje, por los cuales pasan los gases de combustion calientes generados por la
combustion de la caldera los cuales se canalizan dentro de los tubos. Esta puede estar compuesta
por una camara de combustion, quemadores, sistema de combustion e incluir partes y componentes
tales como, paredes de agua, sobre calentador, recolector, economizador, calentador de aire 0 una

combinacion entre ellos.

Figura 2

Caldera Piro-Tubular de 300BHP

Nota. Caldera piro-Tubular F133A300C-GM. Fuente (Vopak Barranquilla)
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En la Tabla 3 se puede evidenciar las especificaciones técnicas de la caldera Piro-tubular

namero 2 de la terminal VVopak Barranquilla.

Tabla 3

Especificaciones técnicas Caldera de vapor piro-tubular

Serial CC0849 Placa tubo 5/8" 516-70

Caballo de vapor 300BHP Vaso presion 1/2" A516-
70

Tipo de Gas natural Ubicacién Terminal 1

combustible

Presién maxima 150 psig Afio de construccion 2013

La caldera F133A300C-GM de la empresa VVopak de Colombia cuentan con los siguientes

sistemas:

Sistema de tratamiento y suavizado de agua: Es un sistema que hace pasar el agua dura
a través de una cama de resinas de intercambio ionico, y como resultado a la salida, se obtiene agua

con bajo contenido de dureza.

Figura 3

Sistema de tratamiento y suavizado de agua

Nota. Sistema suavizador. Fuente (Vopak Barranquilla)


https://carbotecnia.info/encyclopedia/intercambio-ionico/
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Tanque de retorno de condensado: Es un tangque que almacena el agua de reposicion
requerida por la caldera y recolecta los condensados del sistema para que el circuito de vapor se

cumpla.

Figura 4

Sistema de retorno condensado

Nota. Tanque de condensado 1494x1840. Fuente (Vopak)

Sistema hidroneumatico de presion constante: Los sistemas Hidromaticos sirven para
mantener la presion constante en las tuberias de aguas, sin importar la distancia que se encuentren

los equipos que demandan agua.

Figura 5

Sistema hidroneumatico de presion constante

Nota. Sistema Hidroneumatico de 60 GL. Fuente (Vopak)
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Los sistemas Hidroneumaticos se basan en el principio de compresibilidad del aire cuando
es sometido a presion. el agua que es suministrada desde una acometida, es retenida en un tanque
de almacenamiento, en donde por medio de un sistema de bombeo es impulsada a un recipiente a
presion, cuando el fluido entra al recipiente aumenta el nivel de agua y se comprime el aire
generando un aumento de la presién, cuando se llega a una presion maxima requerida, se genera
una sefial que manda a pagar la bomba y el tanque queda en la capacidad de abastecer la red y
cuando se llega una presion minima se emite una sefial que manda a encender la bomba
nuevamente.

Sistema de modulacién de gas y aire: Sistema de valvulas sincronizadas que permite el
ingreso proporcional de gas natural y aire a la caldera segun el ciclo para garantizar una

combustién adecuada.

6.3 Calculo de confiabilidad de la caldera

6.3.1 Registro de datos

Como se ha venido comentando durante el trabajo monogréfico la idea de realizar este estudio es
poder correlacionar la confiabilidad, que estd directamente involucrado con el desempefio del
activo y los costos durante el ciclo de vida del mismo, por esta razon inicialmente para este trabajo
lo que se busca es encontrar el comportamiento de las fallas durante el tiempo en que la caldera ha
estado en labor, y posteriormente realizar un modelo que servira en la identificacion de la
confiabilidad que ha tenido el activo en dicho tiempo y asi hacer una proyeccion en el resto de los
afios de su ciclo de vida.

Para este primer analisis se registran en orden de aparicion, los eventos en los cuales el activo ha
presentado fallas en su funcionamiento desde el afio 2018 hasta el presente afio 2022 y que sirve
para calcular los tiempos hasta la falla (TTF) dado en dias, ademés de revisar cuantas fallas ha
tenido por afios, como se puede observar en la Tabla 4, donde por color se presentan afio a afio

estas fallas y su orden de aparicion.
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Tabla 4

Datos de fallas de la calderay TTF.

TIEMPO

HASTA LA

FALLA ORDEN DE
FECHA EVENTO (TTF) APARICION

01/01/2018 \ Arranque

07/02/2018 Falla
15/02/2018 | Falla
28/02/2018  Falla
10/04/2018 | Falla
26/04/2018  Falla
16/05/2018 | Falla
12/01/2019 | Falla
10/05/2019 | Falla
17/08/2019 | Falla
07/01/2020 Falla 736
26/01/2020 Falla 755
13/03/2020 | Falla 802
20/03/2020  Falla 809
30/03/2020 Falla 819
06/05/2020  Falla 856
06/10/2020 Falla 1009
23/01/2021 Falla 1118
15/09/2021 Falla 1353
05/01/2022 Falla 1465
18/01/2022 Falla 1478
11/03/2022 Falla 1530
21/04/2022 Falla 1571
17/05/2022 Falla 1597
27/05/2022 Falla 1607
29/08/2022 Falla 1701

= © 00N O 0l Wk

=Y
=

Observando los datos mostrados en la anterior Tabla 4 se logra identificar que para los afios 2018,
2020 y 2022 tienen cada uno de a siete fallas y en los afios 2019 y 2021 tienen tres y dos fallas
respectivamente. Este dato de siete fallas se tendré en cuenta a la hora de realizar el prondstico de
los siguientes afios, ya que se trabajara con los afios donde ha tenido una alta produccion y mayores

intervenciones de mantenimiento, y que muestran un comportamiento mas critico.
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Tabl

Calculo de variables Ln de TTF y rango medio lineal.

ab

Activo
CALDERA 300BHP
CALDERA 300BHP
CALDERA 300BHP
CALDERA 300BHP
CALDERA 300BHP
CALDERA 300BHP
CALDERA 300BHP
CALDERA 300BHP
CALDERA 300BHP
CALDERA 300BHP
CALDERA 300BHP
CALDERA 300BHP
CALDERA 300BHP
CALDERA 300BHP
CALDERA 300BHP
CALDERA 300BHP
CALDERA 300BHP
CALDERA 300BHP
CALDERA 300BHP
CALDERA 300BHP
CALDERA 300BHP
CALDERA 300BHP
CALDERA 300BHP
CALDERA 300BHP
CALDERA 300BHP
CALDERA 300BHP

Orden (i)

©o0O~NOOUB_WNER

NNNNNNDEERRRREREER PR R
OURWNRPOO®ONDODWNERO

Rango Medio F(i)

0,037037037
0,074074074
0,111111111
0,148148148
0,185185185
0,222222222
0,259259259
0,296296296
0,333333333

0,37037037
0,407407407
0,444444444
0,481481481
0,518518519
0,555555556
0,592592593

0,62962963
0,666666667
0,703703704
0,740740741
0,777777778
0,814814815
0,851851852
0,888888889
0,925925926
0,962962963

Ln de TTF (X)

3,295836866
3,610917913

3,80666249
4,060443011

4,59511985
4,744932128
4,905274778
5,929589143
6,202535517
6,385194399
6,601230119
6,626717749
6,687108608
6,695798917
6,708084084
6,752270376

6,91671502
7,019296654
7,210079628
7,289610521
7,298445102
7,333023014
7,359467638
7,375882148
7,382124366
7,438971592

Rango Medio Lineal (Y)
-3,277026048
-2,564455944
-2,138911028
-1,830442191
-1,585748668
-1,381050422
-1,203624224
-1,045836117
-0,902720456
-0,770841683
-0,647699465
-0,531391212
-0,420406878
-0,313495718
-0,209573275
-0,107650254
-0,006771099
0,094047828
0,195891833
0,300050307
0,408179685
0,522595459
0,646863687
0,787195008
0,956545405
1,192660116

Nota. Modelo de confiablidad de Weibull tomado del curso de confiablidad en la practica. Fuente: Orrego

Donde,

Activo: codigo del activo analizado.
TTF: tiempo acumulado hasta la falla del Activo analizado (Datos)/ fecha dltimo evento —
fecha primer evento.

Orden n: Ordenamiento de aparicion del suceso.
Rango medio:

. i-03

F@) = n+ 0,4
i

F(i) = ——

@ n+1

,para muestras pequeiias.

,para muestras grandes.

Nota: Para el caso de este trabajo se utiliza la formula F(i) de las muestras grandes.

Ln de TTF(x): Logaritmo natural del TTF.
Rango medio lineal(y): Logaritmo neperiano del rango medio lineal.
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Tabla 6

Beta y Eta para distribucidn de Weibull.

Intercepto -6,715448133
Pendiente 1,138104881

Beta 1,138104881
Eta 365,2393777

Cuando se realiza un analisis de las distribuciones, el factor de forma beta () muestra la pendiente
de la grafica e indica a qué tipo de distribucion de probabilidad se aproxima teniendo como
resultado las cuatro siguientes reglas:

e [ <1 Indica mortalidad infantil.

e [ =1 Indica que es una falla aleatoria.

e | <P <4 Indica que inician las fallas por agotamiento.
e (3> 4 Indica un rapido agotamiento hasta la falla.

Para el caso puntual del activo que se analiza (Caldera 300BHP) el factor beta indica que las fallas
inician por agotamiento de los elementos de dicho activo y que es estan dentro de un

funcionamiento normal de lo que se requiere de este.

6.3.2 Distribucion Weibull

Se realiza el modelamiento de los datos por medio de la distribucién Weibull desde la herramienta
ofimatica Excel, donde se observa la probabilidad de falla estimada y su inverso que es la
confiabilidad para la caldera y el comportamiento de la probabilidad de falla real del activo que ha

tenido durante el tiempo, asi como se puede ver en la Figura 6 y en la Tabla 7.
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Figura 6

Probabilidad de falla en el tiempo (estimado y observado) y confiabilidad.

4 Observado
on de D D on A ada
—Estimado
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O 4 =
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S 0 0%
0 0% 0%
0% - 0%
0% 0°
0 00 00 600 800 000 00 00 600

Con los datos calculados por la distribucion de Weibull se hace una aproximacion de la
confiabilidad que la caldera tuvo, tiene y tendra en el ciclo de vida del activo, y se puede analizar
teniendo en cuenta la aparicion de las fallas como se menciona anteriormente en el literal 6.3.1 de
este presente documento.

El comportamiento inicial de los datos en la probabilidad de falla es similar a los datos
arrojados por la distribucion de Weibull, pero a medida que el tiempo pasa los datos se van alejando
del modelo y al final vuelven a converger mostrando que es solo un modelo de aproximacion pero
que sirve para la toma de decisiones, ya que el ideal para la compafiia es manejar una confiabilidad
superior al 60% teniendo en cuenta que tiene un equipo redundante (caldera en stand-by).

Tabla7

Distribucién de Weibull

Datos Para Dibujar Curva Weibull

% de probabilidad % de
Orden de la Falla Probabilidad de Falla de falla Confiabilidad confiabilidad

|
0,998788691 100%
|

1 0,001211309 0,00% ‘
0,002664051 0,00% ‘ 0,997335949 100%
0,004222925 0,00% ‘ 0,995777075 100%

2
3
4 0,005853978 1,00% 0,994146022 99%
5

0,007540092 1,00% ‘ 0,992459908 99%




0.,009270747
0,011038753
0,012838849
0.014667005
0,016520021
0,018395288
0,020290634
0,022204219
0,024134463
0,02607999
0.028039592
0,030012197
0,03199685
0,033992687
0,035998931
0,038014871
0,04003986
0,042073302
0,044114648
0.04616339
0,048219056
0,050281207
0,052349433

1.00%
1,00%
1,00%
1.00%
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
3,00%
3.00%
3,00%
3,00%
3,00%
4,00%
4,00%
4,00%
4,00%
4,00%
5.00%
5,00%
5,00%
5,00%

0.990729253
0,988961247
0,987161151
0.985332995
0,983479979
0,981604712
0,979709366
0,977795781
0,975865537
0,97392001
0.971960408
0,969987803
0,96800315
0,966007313
0,964001069
0,961985129
0,95996014
0,957926698
0,955885352
0.95383661
0,951780944
0,949718793
0,947650567

0,05442335

5,00%

0,94557665

0,056502597
0,058586836

6,00%
6,00%

0,943497403
0,941413164

0.060675747
0,06276903
0,064866398
0,066967582
0,069072324
0,071180383
0,073291525
0,075405529
0,077522186
0,079641293
0,081762658
0,083886097
0,086011434
0,088138498
0 NAN26712R
0.092397167
0,094528465
0,096660878
0,098794268
0,100928499
0,103063442
0.105198974
0,107334973

6.00%
6,00%
6,00%
7,00%
7,00%
7,00%
7,00%
8,00%
8,00%
8,00%
8,00%
8,00%
9,00%
9,00%
9 0N%
9.00%
9,00%
10,00%
10,00%
10,00%
10,00%
11.00%
11,00%

0.939324253
0,93723097
0,935133602
0,933032418
0,930927676
0,928819617
0,926708475
0,924594471
0,922477814
0,920358707
0,918237342
0,916113903
0,913988566
0,911861502

I 0 9N9732872

0.907602833
0,905471535
0,903339122
0,901205732
0,899071501
0,896936558
0.894801026
0,892665027
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0,109471325 11,00% 0,890528675
0,111607915 11,00% 0,888392085
0,113744636 11,00% 0,886255364

0,881981946
0,879845449

0,118018054 12,00%
0,120154551 12,00%

|
|
0,115881383 12,00% ‘ 0,884118617
|
|

Se muestra un resumen del comportamiento de la confiabilidad de la caldera afio tras afio Tabla 8,
cuyos datos seran los que serviran para relacionarlos con los costos del mismo activo y que son
objeto del presente trabajo. Se puede observar que la confiabilidad aqui mostrada va decreciendo
y por ende aumenta la probabilidad de falla, un claro ejemplo del deterioro normal de los

componentes de la caldera a pesar de tener mantenimientos preventivos.

Tabla 8

Confiabilidad 2018-2026

ANO
2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026
R(t) | 99% | 98% | 97% | 97% | 95% | 94% | 92% | 91% | 89%

6.4 Estructura de costos del activo

6.4.1 CAPEX (Adquisicion del activo)

Muchas organizaciones al momento de adquirir un activo, los costos de adquisicion es el
criterio principal para seleccionar equipos o sistemas, pero este sencillo criterio es facil de utilizar,
pero a menudo da lugar a malas decisiones financieras a largo plazo, impactando significativamente
en la fase de operacion y mantenimiento. (Barringer, 1997) nos dice que los costos de adquisicion
de un activo son solo una parte de la historia y el mantenimiento de los activos cuenta el resto de
la historia ya que los costos de las fallas de los equipos suelen ser mucho mayores que los costos

de adquisicion.

En el afio 2013 Vopak Barranquilla adquirié la caldera de 300BHP modelo F133A300C-

GM por la empresa de la caldera continental LTDA, la cual es una de las compafiias pioneras y
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lideres de Colombia en la fabricacion de vapor, agua caliente y equipos complementarios. A

continuacion, en la Tabla 9 se relacionan los costos en la etapa de adquisicion del activo.

Tabla 9

Costo de adquisicion Caldera Piro-tubular Continental

ITEMS unidad Cantidad Precio
Subministro de Caldera Piro-tubular de 300BHP und 1 $ 186,900,700.00
Transporte con entrega terminal VVopak Barranquilla und 1 $ 10,950,000.00
Instalacion y puesta en marcha und 1 $ 10,022,000.00
Asesoria técnica, instrucciones para la interconexion y dias 1 $ 4,950,000.00
montaje y puesta en marcha
Valor total de la oferta $ 212,822,700

Nota. Datos relacionados a los costos de adquisicion de la caldera 300BHP en el afio 2013. Fuente (Vopak)

6.4.2 Costos de operacion

Vopak Barranquilla en su proceso productivo utiliza como energia primaria la Energia
eléctrica y gas natural y como energias secundarias vapor y aire comprimido. En cuanto el gas
natural es suministrado a la planta mediante una subestacion al cual opera a una presion de 20 psig
en el punto de uso de los equipos consumidores de una caldera de 150BHP y una caldera 300BHP
empleadas para la generacion de vapor a una presion de aproximadamente de 6 bar. EI régimen de
trabajo de los equipos generadores de valor es intermitente cuando uno de estos se encuentra en

operacion el otro es un backup.

De acuerdo al estudio realizado por la empresa Energia eficiente E2 “caracterizacion y
diagnostico energético de la planta industrial Vopak™ el perfil de consumo de la caldera tiene un
promedio de consumo de gas natural 46.343 m3 GN/mes en el periodo de enero a mayo, como se

puede ilustrar en la Figura 7.
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Figura7

Perfil de consumo de gas natural afio 2018.
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Nota. Estudio de caracterizacion y diagnostico energético. Fuente (Vopak)

En cuanto al consumo del gas natural, el principal consumidor del gas natural en la terminal

de Vopak Barranquilla es la caldera de 300BHP, la cual consume 267.2 m3GN/h y produce vapor

para el calentamiento de los diferentes productos en custodia cuando es requerido para operaciones

de trasegado de producto. A continuacion, en la Tabla 10 se muestran los costos operativos desde

el afio 2019 relacionados al consumo de gas natural hasta el afio 2022.

Tabla 10

Costos relacionado al consumo de GN de la caldera F133a300c-GM del afio 2019.

ene 2019
feb 2019
mar 2019
abr 2019
may 2019
jun 2019
jul 2019
ago 2019
sep 2019
oct 2019
nov 2019
dic 2019
Total

26,756
24,560
32,945
58,230
5,810
24,875
7,834
9,274
18,140
8,936
14,766
1,450

1,009
1,149
1,076
999
1,416
1,147
1,403
1,578
1,286
1,647
1,154
3,554

27,009,590
28,228,042
35,443,289
58,194,697
8,229,002
28,531,409
10,988,029
14,639,421
23,324,279
14,718,859
17,041,179
5,155,246
271,503,040



Tabla 11

Costos relacionado al consumo de GN de la caldera F133A300C-GM del afio 2020.

ene 2020 10,036 1,248 $ 12,527,225
feb 2020 28,233 1,135 $ 32,044,400
mar 2020 76,381 1,219 $ 93,091,114
abr 2020 53,713 1,173 $ 62,996,154
may 2020 46,249 1,127 $ 52,127,800
jun 2020 52,788 1,163 $ 61,383,639
jul 2020 16,356 1,185 $ 19,387,595
ago 2020 3,999 1,336 $ 5,343,007
sep 2020 3,295 1,116 $ 3,676,710
oct 2020 7,308 1,277 $ 9,332,193
nov 2020 816 4,205 $ 3,431,800
dic 2020 2,045 1,806 $ 3,692,364

Total $ 359,033,999

Nota. Informacion tomada de base de datos ahorro energético. fuente (\Vopak)

Tabla 12

Costos relacionado al consumo de GN de la caldera F133A300C-GM del afio 2021.

ene 2021 18,194 1,102 $ 20,056,578
feb 2021 14,927 1,212 $ 18,086,081
mar 2021 1,037 2,950 $ 3,058,773
abr 2021 10,255 1,111 $ 11,390,913
may 2021 2,958 1,207 $ 3,571,304
jun 2021 6,197 1,133 $ 7,023,529
jul 2021 5,412 1,352 $ 7,316,258
ago 2021 8,557 1,129 $ 9,661,980
sep 2021 8,338 1,174 $ 9,787,054
oct 2021 16,988 1,124 $ 19,091,274
nov 2021 21,604 1,117 $ 24,134,863
dic 2021 20,444 1,900 $ 38,843,980

Total $ 172,022,587

Nota. Informacion tomada de base de datos ahorro energético. fuente (\Vopak)
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Tabla 13

Costos relacionado al consumo de GN de la caldera F133A300C-GM del afio 2022.

Date Consﬁr?msption Tarifa Gas BAQ 1 Natural Gas Cost
BAQ1 [m7] ($/m3) [$]-Caldera 2
ene 2022 25,489 1900 $  48,429,290.00
feb 2022 20,145 1900 $ 38,276,070.00
mar 2022 59,471 1900 $ 112,994,140.00
abr 2022 38,510 1900 $ 73,168,620.00
may 2022 51,635 1900 $ 98,106,120.00
jun 2022 11,033 1900 $  20,962,130.00
jul 2022 1,719 1900 $ 3,265,150.00
ago 2022 1,527 1900 $ 2,900,730.00
sep 2022 1,238 1900 $ 2,352,770.00
oct 2022 23,418 1900 $  44,495,002.22
nov 2022 23,188 1900 $  44,057,859.14
dic 2022 23,526 1900 $  44,700,280.15
Total $ 533,708,161.51

Nota. Informacién tomada de base de datos ahorro energético. fuente (Vopak)

La caldera F133A300C-GM cuenta con dos motores de induccion trifasicos con una
potencia de 10 HP (7.46Kw). Para llevar el calculo del consumo energético de los motores se

empled la siguiente ecuacion, teniendo en cuanto una eficiencia del 85% por cada motor.
P = ((1.V.¥/3).cos §).085
P = (13amp x 440V. \/§)x cosf x 0.85
P = 7.41 Kw/h

P =7.41 Kw/h x 2und

P = 14,82 Kw/h

En las siguientes Tabla 14 hasta la Tabla 17 se relacionan los costos energéticos desde el
afio 2019 hasta el afio 2022.



Tabla 14

Consumo energético motores de induccién afio 2019.

ene 2019 28,116 448 100 $ 664,357.55
feb 2019 27,910 452 92 $ 615,332.79
mar 2019 35,054 450 123 $ 821,946.24
abr 2019 33,995 364 218 $ 117472441
may 2019 22,544 419 22 $ 134,975.68
jun 2019 30,844 475 93 $ 655,723.57
jul 2019 32,153 599 29 $ 260,156.60
ago 2019 33,554 631 35 $ 324,710.31
sep 2019 24,831 579 68 $ 582,611.05
oct 2019 22,764 679 33 $ 336,663.92
nov 2019 24,367 692 55 $ 567,062.82
dic 2019 18,805 723 5 $ 58,128.88

Total $ 6,196,393.82

Nota. Informacion tomada de base de datos ahorro energético. fuente (\Vopak)

Tabla 15

Consumo energético motores de induccion afio 2020.

B

ene 2020 21,637 504 38 $ 280,560.53
feb 2020 25,565 493 106 $ 772,384.86
mar 2020 37,437 443 286 $ 1,876,307.12
abr 2020 39,219 466 201 $ 1,389,544.04
may 2020 38,165 456 173 $ 1,169,412.89
jun 2020 30,937 455 198 $ 1,331,126.43
jul 2020 22,752 479 61 $ 434,136.25
ago 2020 19,253 480 15 $ 106,545.86
sep 2020 19,104 493 12 $ 90,063.55
oct 2020 22,030 486 27 $ 196,892.28
nov 2020 19,195 464 3 $ 21,005.41
dic 2020 19,020 514 8 $ 58,329.74

Total $ 7,726,308.94

Nota. Informacion tomada de base de datos ahorro energético. fuente (\Vopak)
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Tabla 16

Consumo energético motores de induccion afio 2021.

ene 2021
feb 2021
mar 2021
abr 2021
may 2021
jun 2021
jul 2021
ago 2021
sep 2021
oct 2021
nov 2021
dic 2021

Tabla 17

24,604
24,132
20,692
25,693
23,071
25,580
25,017
23,841
23,668
24,140
31,914
24,071

Total

487
475
505
510
497
522
540
578
511
535
534
530

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

Nota. Informacion tomada de base de datos ahorro energético. fuente (\VVopak)

Consumo energético motores de induccion afio 2022.

ene 2022
feb 2022
mar 2022
abr 2022
may 2022
jun 2022
jul 2022

ago 2022
sep 2022
oct 2022

nov 2022
dic 2022

28,710
26,602
41,091
32,605
29,405
22,445
17,935
18,364
19,287
19,287
19,287
19,287
Total

557
592
603
649
713
677
677
681
677
677
677
677

Nota. Informacién tomada de base de datos ahorro energético. fuente (\Vopak)

491,366.63
393,663.68
29,053.89
289,853.62
81,516.97
179,570.99
162,194.64
274,202.78
236,328.11
504,077.78
639,866.22
600,976.85
3,882,672.17

787,447.21
661,465.50
1,988,984.42
1,386,205.79
2,041,943.77
414,268.80
64,528.26
57,665.04
46,497.15
802,651.20
1,103,645.40
1,203,976.80
10,559,279.33
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Consumo de agua:

lbv
300 BHP « 32,4 =9720 T

9720 lbv 1kgv 4418 kgv
o —_— %k = _—
h = 22lbv h
kgv
4418 = ™
1000 77 h

Se calcula el consumo del agua tedrico que tiene la caldera por hora y se realiza operaciones
matematicas afio a afio basado en las horas de operacion para conocer el consumo que la caldera
ha tenido. En las Tabla 18 hasta la Tabla 21 se relacionan los costos relacionados al consumo de

agua del afio 2019 hasta el afio 2022.

Tabla 18

Consumo de agua 2019.

Date Tarifa $/m3  operative hours kw/mont Water cost
ene-19 $3,231.92 100 441 $1,423,964.11
feb-19 $3,250.39 92 404 $1,314,531.63
mar-19 $3,239.79 123 543 $1,757,600.11
abr-19 $3,249.82 218 959 $3,116,153.00
may-19 $3,286.04 22 96 $314,387.74
jun-19 $3,389.34 93 410 $1,388,306.26
jul-19 $3,563.10 29 129 $459,674.52
ago-19 $3,574.21 35 153 $545,855.80
sep-19 $3,581.52 68 299 $1,069,833.20
oct-19 $3,579.13 33 147 $526,638.75
nov-19 $3,572.52 55 243 $868,656.66
dic-19 $3,580.78 5 24 $85,522.79

TOTAL $12,871,124.57

Nota. Informacion tomada de base de datos ahorro energético. fuente (Vopak)



Tabla 19

Consumo de agua 2020.

Date

ene-20
feb-20
mar-20
abr-20
may-20
jun-20
jul-20
ago-20
sep-20
oct-20
nov-20
dic-20
TOTAL

Tabla 20

Tarifa $/m3

$3,585.08
$3,710.76
$3,867.25
$3,865.77
$3,859.17
$3,867.31
$3,867.26
$3,877.78
$3,867.73
$6,823.13
$4,158.82
$4,165.90

operative hours

38
106
286
201
173
198

61

15

12

27

3

m3/mont

165
465
1258
884
762
869
269
66
54
120
13
34

Water cost

$592,476.72
$1,725,191.65
$4,864,082.61
$3,419,258.34
$2,939,088.36
$3,361,689.41
$1,041,557.70
$255,364.90
$209,852.83
$821,104.69
$55,896.23
$140,266.83

$19,425,830.25

Nota. Informacion tomada de base de datos ahorro energético. fuente (Vopak)

Consumo de agua 2021.

Mes

ene-21
feb-21
mar-21
abr-21
may-21
jun-21
jul-21
ago-21
sep-21
oct-21
nov-21
dic-21
TOTAL

Tarifa $/m3

$4,177.21
$4,217.13
$4,275.40
$4,482.32
$4,659.13
$4,671.73
$4,807.77
$5,027.73
$5,111.33
$5,136.42
$5,283.00
$5,283.23

operative hours

68
56

4
38
11
23
20
32
31
64
81
77

m3/mont

300
246

17
169

49
102

89
141
137
280
356
337

Water cost

$1,251,528.42
$1,036,572.64
$72,987.10
$756,928.59
$226,959.56
$476,740.69
$428,443.37
$708,434.54
$701,831.90
$1,436,840.59
$1,879,459.68
$1,778,632.60

$10,755,359.68

Nota. Informacion tomada de base de datos ahorro energético. fuente (Vopak)
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Tabla 21

Consumo de agua 2022.

Date

ene-22
feb-22
mar-22
abr-22
may-22
jun-22
jul-22
ago-22
sep-20
oct-22
nov-22
dic-22

Tarifa $/m3

$3,831.46
$5,501.76
$5,501.76
$5,501.76
$5,305.21
$5,264.68
$5,501.76
$5,655.60
$5,689.67
$5,689.00
$5,689.00
$5,689.00

operative
hours

TOTAL

95
75
223
144
193
41

87
68
88

m3/mont

420
332
979
634
850
182

28

25

20
383
299
387

Water cost

$1,608,182.81
$1,825,119.99
$5,387,905.82
$3,488,903.13
$4,510,876.43
$956,466.82
$155,692.33
$142,183.32
$116,019.04
$2,177,749.20
$1,702,148.80
$2,202,780.80

$24,274,028.50

Nota. Informacién tomada de base de datos ahorro energético. fuente (Vopak)

6.4.3 Costos de Mantenimiento
6.4.3.1 Politica de Mantenimiento Vopak

Uno de los elementos clave para que Vopak Colombia llegue a ser el mas confiable y

eficiente proveedor de servicios logisticos para almacenamiento de liquidos es el buen manejo de

sus activos, donde la estrategia de mantenimiento debe estar enfocada en los siguientes principios:

Cumplir con cambios segun requisitos legales y de los clientes en temas de salud, seguridad

y medio ambiente revisando periodicamente nuestros procesos de mantenimiento.

Garantizar una ejecucion segura de las actividades de mantenimiento usando técnicas

efectivas y procedimientos seguros.

Se requiere que el personal de mantenimiento y los terceros implicados en Vopak sean

competentes para realizar las actividades asignadas de manera segura.

Asegurar un registro completo y actualizado de todos los activos criticos y regulados.

Asegurar la integridad de los activos necesarios para apoyar la estrategia del negocio.

Esforzarnos por un 6ptimo " costo del ciclo de vida " de los activos dentro de los limites

de SHE y requerimientos del negocio.
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e Asegurar un programa de mantenimiento efectivo (eficaz), que debe incluir todos los

activos criticos y regulados (Registro de activos fijos criticos).

e Asegurar una cooperacion y comunicacion estrecha con el personal operativo y de otro tipo

sobre las actividades de mantenimiento.

e Esforzarnos por la mejora continua del sistema de inspeccion y mantenimiento.

De acuerdo con las politicas de mantenimiento de Vopak Barraquilla, en asegurar la

integridad de sus activos para apoyar la estrategia de negocios y optimizar los costos del ciclo de

vida. La caldera piro-tubular cuenta con un plan de mantenimiento que busca la conservacién del

activo, aumentar su vida atil y que el activo cumpla su funcién requerida para generacion de valor.

A continuacion, se relacionan costos de los mantenimiento correctivos y preventivos en la etapa

del Opex.

Tabla 22
Costos por mantenimiento correctivo afio 2018

Mes Descripcion del trabajo
2018
Enero Reparacion Bomba multietapas
Febrero Revision valvula magnum 298/762 suavizadora caldera 2
Febrero Cambio de posicion separador y filtro
Febrero Reparacion tuberia por fuga interna
Febrero Cambio de Swicth gas 3-21 WC HONEYWELL RM

C6097B1028
Abril Reparacion boquilla en fibra TK agua industrial
Abril Instalacién 3 puntos de muestreo
Abril Reparacion 2 tuberias por fuga interna
Mayo Instalacion boya TK agua caldera #2
Mayo Fuga en sello del manhole
Agosto Suministro e instalacion de regular para piloto

Total

Tipo de mantenimiento

Mantenimiento correctivo
Mantenimiento correctivo
Mantenimiento correctivo
Mantenimiento correctivo
Mantenimiento correctivo

Mantenimiento correctivo
Mantenimiento correctivo
Mantenimiento correctivo
Mantenimiento correctivo
Mantenimiento correctivo
Mantenimiento correctivo

Nota. Informacién tomada de la base datos control del OPEX. Fuente (Vopak)

& B P B BB B ©$H H B H B

Total

838,000
650,000
1,200,000
5,780,000
434,000

465,000
1,440,000
1,300,000

599,800

850,000

590,000

14,146,800
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Tabla 23

Costos Por mantenimientos preventivos afio 2018

Tipo de mantenimiento

Mantenimiento preventivo
Mantenimiento preventivo
Mantenimiento preventivo
Mantenimiento preventivo

Mes Descripcion del trabajo
2018
Enero Mantenimiento tipo B (anual)
Abril Mantenimiento tipo A (trimestral)
Julio Mantenimiento tipo A (trimestral)
Octubre Mantenimiento tipo A (trimestral)
Total

$
$
$
$
$

Total

5,914,700
725,000
725,000
725,000
8,089,700

Nota. Informacién tomada de la base datos control del OPEX 2018. Fuente (Vopak)

Tabla 24

Costos por mantenimiento Correctivo afio 2019

Mes Descripcion del trabajo
2019
Enero instalacion de regulador de piloto en caldera
Mayo Reparacion tuberia por fuga interna
Agosto falla en arranque post ignicién
Agosto Suministro de valvula reguladora de presién

para gas natural de 2"
Total

Nota. Informacién tomada de la base datos control del OPEX 2019. Fuente (Vopak)

Tabla 25

Costos por mantenimiento preventivo 2019

Mes Descripcion del trabajo
2019
Mayo Preinspeccién de caldera
Mayo Preinspeccion de caldera por falla eléctrica
Julio Mantenimiento tipo A (trimestral)
Julio Mantenimiento tipo B (anual)
Total

Nota. Informacién tomada de la base datos control del OPEX 2019. Fuente (Vopak)

Tipo de mantenimiento

Mantenimiento correctivo
Mantenimiento correctivo
Mantenimiento correctivo
Mantenimiento correctivo

Tipo de mantenimiento

Mantenimiento preventivo
Mantenimiento preventivo
Mantenimiento preventivo
Mantenimiento preventivo

R A e A

&+ @ H B P

Total

670,000
4,557,000
1,400,000
3,365,000

9,992,000

Total

550,000
550,000
2,912,950
12,850,000
16,862,950
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Tabla 26

Costos por mantenimiento Correctivo afio 2020

Mes Descripcion del trabajo
2020
Enero Limpieza de tanque de fibra de vidrio y reparacion de fuga
de agua.
Enero Reparacion de gorro chino en chimenea
Febrero Mtto correctivo trampas de vapor Tk's 113, 114 y 115
Marzo Subministro de contactor 440V 32 A bobina 110 V para
ventilador
Marzo Revision de tablero eléctrico por problemas de sefial
Marzo suministro e instalacion de McDonell
Abril Instalacion de accesorios en tuberia de suministro de agua
Mayo Suministro e instalacion de bujia y transformador
Octubre Revisién diagndstica de fuga en cuerpo de agua de caldera
Total

Nota. Informacién tomada de la base datos control del OPEX 2020. Fuente (Vopak)

Tabla 27

Costos por mantenimiento preventivo afio 2020

Tipo de mantenimiento

Mantenimiento correctivo

Mantenimiento correctivo
Mantenimiento correctivo
Mantenimiento correctivo

Mantenimiento correctivo
Mantenimiento correctivo
Mantenimiento correctivo
Mantenimiento correctivo
Mantenimiento correctivo

Mes Descripcion del trabajo Tipo de mantenimiento
2020
Febrero Revision diagndstica de caldera No. 2 Mantenimiento preventivo $
Junio Mantenimiento tipo A (trimestral) Mantenimiento preventivo $
Agosto Mantenimiento tipo B (Anual) Mantenimiento preventivo $
Noviembre Mantenimiento tipo A (trimestral) Mantenimiento preventivo $
Total $

Nota. Informacion tomada de la base datos control del OPEX 2020. Fuente (Vopak)

Tabla 28

Costos por mantenimiento correctivo afio 2021

Mes Descripcion del trabajo Tipo de mantenimiento
2021
Enero reparacion de chimenea Mantenimiento correctivo $
Enero Instalacion de laminas de techo de caldera Mantenimiento correctivo $

Enero Revisidn y reparacion de valvula Mangum 764  Mantenimiento correctivo $

Total

3,200,357

6,916,000
4,410,000
494,000

573,950
8,150,000
1,999,499
1,190,000
2,200,000

29,133,806

& B H B H B © B BH ©“

Total

1,500,000
1,000,000
12,850,000
1,000,000
16,350,000

Total

5,200,000
3,167,887
950,000
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Febrero Servicio de desmontaje y montaje de valvula Mantenimiento correctivo $ 2,624,167
Magnum 764
Junio Suministro Kit de drenaje para valvula Mantenimiento correctivo $ 175,500
Magnum sistema hidroflow
Septiembre  Reparacion de handhole y manhole Mantenimiento correctivo $ 675,700
Total $ 12,793,254

Nota. Informacion tomada de la base datos control del OPEX 2021. Fuente (Vopak)

Tabla 29
Costos por mantenimiento preventivo afio 2021
Mes Descripcion del trabajo Tipo de mantenimiento Total

2021
Junio Calibracion de valvulas de seguridad Mantenimiento preventivo $ 1,300,000

Nota. Informacion tomada de la base datos control del OPEX 2021. Fuente (Vopak)

Tabla 30

Costos por mantenimiento correctivo afio 2022

Mes Descripcion del trabajo Tipo de mantenimiento Total
2022

Enero Suministro e instalacion de tramo de tuberiade  Mantenimiento correctivo $ 10,430,000
agua a Caldera por fuga

Enero Mantenimiento correctivo en el sistema de Mantenimiento correctivo $ 2,415,000
bombeo PS1.953.02

Marzo Mantenimiento correctivo sistema de bombeo Mantenimiento correctivo $ 2,519,000
PS1.953.02

Abril Mantenimiento correctivo de manhole de cuerpo  Mantenimiento correctivo $ 2,995,000

Mayo Suministro de Bomba Vertical para suministro Mantenimiento correctivo $ 6,557,690
de agua en la caldera

Mayo Reparacion de sensor de nivel de TK de aguade  Mantenimiento correctivo $ 1,319,550
Caldera2 T1

Octubre Reparacion de fisuras en dos tubos internos Mantenimiento correctivo $ 6,803,200
caldera 2

Total $ 33,039,440

Nota. Informacién tomada de la base datos control del OPEX 2022. Fuente (Vopak)
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Tabla 31

Costos por mantenimiento preventivo afio 2022

2022

Enero Mantenimiento tipo A (trimestral) Mantenimiento preventivo =~ $  1,000,000.00
Marzo Mantenimiento tipo A (trimestral) Mantenimiento preventivo ~ $  1,000,000.00
Junio Servicio de diagnostico de bomba PS1.953.02 Mantenimiento preventivo =~ $ 186,000.00
Junio Servicio de diagnostico de bomba PS1.953.02 Mantenimiento preventivo ~ $ 186,000.00
Agosto Mantenimiento tipo A (trimestral) Mantenimiento preventivo ~ $  1,000,000.00
Septiembre Mantenimiento tipo B (anual) Mantenimiento preventivo  $ 12,850,000.00

Total $ 16,222,000.00

Nota. Informacion tomada de la base datos control del OPEX 2022. Fuente (Vopak)
En la siguiente Figura 8 Podemos evidenciar que los costos de mayor impacto desde el afio 2018

hasta el afiio 2022 por mantenimientos correctivos.

Figura 8

Costo por mantenimiento preventivos vs costos por manteamiento correctivo

Nota. Comparativos de costos Mantenimiento correctivo vs Mantenimiento preventivo

6.5 Analisis del costo del ciclo de vida (LCC)
El andlisis del costo del ciclo de vida es una metodologia para evaluar como varian los
costos de un activo en su ciclo de vida util. En este trabajo monogréafico se busca resaltar el impacto
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que genera la confiabilidad en los costos totales del ciclo de vida de una caldera piro-tubular de
300BHP con el proposito de analizar y cuantificar los costos. La cuantificacion de la confiablidad
de un activo, nos permite predecir las formas de que como un activo puede perder su continuidad
operacional debido a fallas imprevistas; y como segundo lugar, analizar y evaluar el impacto
economico.

Para el analisis, se parte de una muestra de 48 datos, las 48 mediciones en los 4 afios
analizados relacionados al consumo de gas natural, agua y energia eléctrica, lo cual permite
concluir que la media muestral Xb sigue una distribucion normal. Con la anterior premisa y con un
nivel de confianza del 95%, se calcularon los limites inferior y superior para el promedio
poblacional (1) lo que permite concluir que el pronostico del consumo del gas natural hacia el
futuro estara entre 14.608 GN m3 /mes y 25.000 GN m3 /mes, el consumo de energia eléctrica se
estima 823 kw/mes Yy 1403 kw/mes y con respecto al consumo del agua se esperaria 239

m3/mes y 410 m3 /mes. cOmo se puede ilustrar en las Tabla 32 hasta la Tabla 34.

Tabla 32

Consumo promedio GN 2019-2022.

Promedio 19,804 m3 /mes.
Desviacion estandar 18,367
Coeficiente de variacion 93%

Error maximo admisible 5196
Limite inferior 14.608 m3 /mes.
Limite superior 25.000 m3 /mes.

Tabla 33

Consumo promedio de energia 2019-2022.

Promedio 113 kw/mes
Desviacion estandar 1025
Coeficiente de variacion 92%
Error maximo admisible 290
Limite inferior 823 kw/mes

Limite superior 1403 kw/mes
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Tabla 34

Consumo promedio de agua 2019-2022.

Promedio 324 m3/mes_
Desviacion estandar 302
Coeficiente de variacion 93%
Error maximo admisible 86
Limite inferior 239 m3 /mes.
Limite superior 410 mg/mes_

Al presentar una linea de tiempo cada consumo de gas (Eje Y) y cada mes (Eje X), solo se
observa que hacia el primer que los primeros dos o tres meses de cada semestre, los consumo se

elevan para luego ubicarse por debajo de los 30,000 m3/mes. Ver Figura 9.

Figura 9

Regresion lineal consumo de gas natural
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Nota: Comportamiento del GN en los Ultimos cuatro afios de operacidn de la caldera.

En la Figura 10 se puede observar que el consumo de energia eléctrica de los motores de induccion
de la caldera tiene un pico de consumo mas alta entre los primeros dos meses de cada afio, para

luego ubicarse entre los 30,000 kw/mes y 20,000 kw/mes.
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Figura 10

Regresion lineal consumo energético motores de induccion.
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Nota: Comportamiento del kw/mes en los Gltimos cuatro afios de operacion de la caldera.

De acuerdo al fabricante de la caldera modelo F133A300C-GM esta consume 4,4 m3 /h de
agua y una vez obtenida las horas de operacion del activo desde afio 2019 hasta el 2022 y el precio
de la tarifa por cada afio, se realiza el célculo del consumo de agua por cada mes de operacién. En

la siguiente Figura 11 podemos observar el comportamiento del consumo del agua desde el afio

2019-2022.

Figura 11

Regresion lineal consumo de agua m3/mes 2019-2022.
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Nota: Comportamiento del agua, m3/mes en los Gltimos cuatro afios de operacion de la caldera.

Una vez analizado el comportamiento de las variables anteriormente nombras, se procede
a realizar las proyecciones de los consumos de gas natural, agua y energia eléctrica hasta el afio
2026. Teniendo en cuenta la proyeccion del IPC, de acuerdo con la ultima encuesta realizada el 6
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de octubre del afio 2022 por el Banco de la Republica las respectivas econdmicas para los proximos

5 afios se estiman de la siguiente manera. Ver Tabla 35.

Tabla 35

Expectativa econémica 2022-2027.

RESULTADOS DE LA ENCUESTA MENSUAL DE EXPECTATIVAS ECONOMICAS
Fecha de realizacién: del 6 de octubre al 11 de octubre de 2022

Variacion del IPC

Medidas estadisticas
% mensual en % Anual en | %Anual en | % Anual en | %Anual en | %Anual en
oct./2022 dic/2022 oct./2023 dic/2023 oct./2024 oct./2027

TODAS LAS ENTIDADES PARTICIPANTES

De tendencia:
Media 0.62% 11.90% 7.38% 6.93% 4.70% 3.54%
Mediana [ 0.62% 11.88% 7.27% 6.74% 4.50% 3.09%
Moda 0.62% 11.80% 7.30% 4.64% 3.00%
De dispersion
Desviacién estandar 0.13% 0.36% 1.11% 1.12% 1.13% 0.80%
Coeficiente de variacion 20.81% 3.01% 15.03% 16.09% 24.09% 22.76%
Minimo 0.31% 11.10% 5.64% 5.10% 3.08% 3.00%
Maximo 0.85% 12.55% 10.23% 9.83% 7.80% 6.58%
Numero de participantes 41 40 39 39 35 32

Nota. Informacion tomada en la pagina del Banco de la Republica de Colombia 2022.

En cuanto a las proyecciones de los mantenimientos preventivo del activo estudiado, la
caldera de 300BHP cuenta con plan de mantenimiento establecido por Vopak Maintenance
Management Standard, el cual estable dos tipos de mantenimiento, un mantenimiento tipo (A) con
una frecuencia trimestral por un valor de $ 1°000.000 COP + IVA y un mantenimiento tipo (B) con
una frecuencia anual por un valor de $ 12°850.000 COP + IVA. Para realizar las proyecciones de
los proximos 5 afios se tomo como referencia las expectativas economicas del IPC del Banco de la
Republica de Colombia.

Con respecto a las proyecciones de los mantenimientos correctivo, como primer paso se
realiza una recopilacion histérica de fallas de los ultimos cuatros afios, con el objetivo de identificar
el numero de falla por cada afio. Se pudo identificar que el nimero eventos mas alto ocurrido son
7 fallas por afio, los cuales ocurrieron en los afios 2018-2020-2022. Tomando como referencia el
afio que el activo género una mayor indisponibilidad, se realiza la proyeccion de los costos

generado por el mantenimiento correctivo y teniendo en cuanta las expectativas econdmicas del
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Banco de la Republica de Colombia. En la Tabla 4 se registran todas las fallas desde afio 2018
hasta el afio 2022.

Enla

Tabla 36 se presenta todos los costos relacionados a la etapa de operacion y mantenimiento del

ciclo de vida de la caldera piro-tubular de 300BHP.

Tabla 36

Costos de operacion y mantenimiento (Opex equipo actual)

2018

2019

2021

2022

2023

2024

2025

2026

Afios

1

Costos para formacion inicial del person
Documentacion.
Repuestos iniciales.
Equipos.

Instalaciones.
Herramientas especiales.
Costos de mano de obra.
Insumos. (GN y agua)
Energia. ( Luz)
Formacion continua.
Mejoras.

| Costos de Operacién

4,950,000

4,950,000

284,374,164
6,196,393

290,570,557

378,463,829
7,726,308

386,190,137

182,777,946
3,882,672

186,660,618

557,982,189
10,559,279

568,541,468

638,294,397
12,166,195

650,460,592

667,017,645
12,713,674

679,731,319

687,028,174
13,095,084

700,123,258

707,639,019
13,487,936

721,126,955

Costos de adquisicién de equipos de prue|
Herramientas.

Repuestos iniciales.

Consumibles.

Formacién inicial de personal.
Documentacién inicial.

Instalaciones.

M| Costos de mano de obra.

Repuestos

Consumibles.

Formacion continua.

Documentacion.

Sustitucién de piezas con vida limitada
(puede ser recurrente o no recurrente).

242,691

7,442,524

404,485

505,889

15,513,914

843,148

490,500

15,042,000

817,500

39,000

1,196,000

65,000

486,660

14,924,240

811,100

4

4

519,266

15,924,164

865,444

4

542,633

16,640,751

904,389

558,912

17,139,974

931,520

575,680

17,654,173

959,466

|Custos Mantenimiento Preventivo

8,089,700

16,862,950

16,350,000

1,300,000

16,222,000

17,308,874

18,087,773

18,630,407

19,189,319

Horas de Mantenimiento Preventivo

80

80

80

80

80

80

80

80

80

Costos de equipos de prueba.
Herramientas.

Repuestos iniciales.
Formacién inicial del personal.
Documentaci6n inicial.
Instalaciones.

Costos de mano de obra.
Repuestos.

Consumibles.

Formacion continua.
Documentacion.

1,414,680

565,872
2,829,360
8,488,080

848,808

999,200

399,680
1,998,400
5,995,200

599,520

2,913,381

1,165,352
5,826,761
17,480,284
1,748,028

1,279,325

511,730
2,558,651
7,675,952

767,595

3,303,944

1321578
6,607,888
19,823,664
1,982,366

3,634,338

1,410,123
7,050,616
21,151,849
2,115,185

3,997,772

1,473,579
7,367,894
22,103,683
2,210,368

4,117,705

1,517,786
7,588,931
22,766,793
2,276,679

4,241,237

1,563,320
7,816,599
23,449,797
2,344,980

| Costos Mantenimiento Correctivo

14,146,800

9,992,000

29,133,806

12,793,254

33,039,440

35,362,113

37,153,296

38,267,895

39,415,932

Horas de Mantenimiento Correctivo

114

54

134

33

116

116

116

116

116

Herramientas.
Formacion inicial del personal.

Documentacion inicial.

Instalaciones.

Costos de mano de obra.

Repuestos.

Consumibles.

Formacion continua.

Documentacion.

|Costos Mantenimiento Mayor

Costos OPEX Equipo Actual

27,186,500 | 317,425,507 | 431,673,943 | 200,753,872 | 617,802,908 | 703,131,579 | 734,972,389 | 757,021,560 | 779,732,206 |

194 |

134 |

214 |

113 |

196 |

196 |

196 |

196 |

196 |

Nota. Modelo LCC tomado del curso de confiablidad en la practica. Fuente: Orrego
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En la Figura 12 se presentan todos los costos relacionados al ciclo de vida de la caldera
piro-tubular. Como se puede evidenciar es un activo costoso de operar para la compafiia, que en el
afio cinco (5) correspondiente al afio 2022 los costos por operacion se encuentran alrededor de los
$ 568°541.468 COP. En cuanto a los costos por mantenimiento correctivo en el afio 2022 ha sido
el de mayor impacto generando unos costos de $ 33°039.440 y donde la confiablidad en los dos

altimos afos paso de un 97% a un 95% del presente afio 2022.

Figura 12

Opex actual caldera piro-tubular 300BHP.

800,000,000 o
B Costos Mantenimiento

600,000,000 Mayor

Costos Mantenimiento

400,000,000 Preventivo

m Costos Mantenimiento
Correctivo

200,000,000

B Costos de Operacion

Vopak Barranquilla en su proceso de almacenamiento, calentamiento y trasegado de
producto como se ha nombrado anteriormente utiliza vapor generado por la caldera para el proceso
de calentamiento en algunos productos (Palmiste, Aceite de palma y sebo animal), con el prop6sito
de disminuir la viscosidad de cada producto para que los sistemas de bombeos pueden desemperiar
su funcion de manera confiable. Bajo esa misma premisa el departamento de finanzas tiene fijada
unas tarifas por cada servicio: 1.2 USD/Tm calentado, 4.7 USD/Tm por producto bombeo y 12
USD/Tm por producto almacenado. De acuerdo a la base de datos “PRODUCT STOCK
MANAGEMENT” en afio 2021 se despecharon 42240 Tm/ano (toneladas métricas) entre aceite de
palma, sebo animal y palmiste.
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Una vez obtenido los costos Opex y Capex del ciclo de vida de la caldera de 300BHP, se
procede a realizar el Analisis del Ciclo de Vida bajo la metodologia (LCC), teniendo en cuenta los
tiempos por mantenimiento correctivo, mantenimiento preventivo y los mantenimientos mayores
al momento de mejorar la confiablidad del activo. Enla Tabla 38 podemos evidenciar los costos
por oportunidades de mantenimiento, por ejemplo, en el afio 2019 se presentaron 23.3 dias sin
operacion del activo de los cuales, nueve dias por mantenimiento programado (preventivo) por un
costo de $ 16°350.000 COP y 14.3 dias por mantenimiento no programados (correctivo) por un
valor de $ 29°133.806 COP, generando un costo por oportunidad de mantenimiento de $
115°780.669 COP.

En cuanto a la fase de desincorporacion de la caldera piro-tubular, se le consulta a la
empresa Faismon S.A.S especializada en servicios de fabricacion, montajes, desmontaje y
demolicidn de estructuras el costo de desincorporacion de una caldera piro-tubular de 300BHP.
Una vez obtenida el costo por el servicio prestado para el afio 2022, se realiza la proyeccion del
servicio teniendo en cuenta el IPC proyectado por el Banco de la Republica de Colombia para el
afio 2026. En la siguiente Tabla 37 podemos observar los costos relacionados a la desincorporacion

del activo.

Tabla 37
Costos de desincorporacion proyectado al afio 2026.

DESINCORPORACION

ARos 2026
Parada del sistema. -
Costos Retirada de servicio 6 desmantelamiento. $ 20,600,000.00
desincorporacion Desmontaje y retirada (Gria y Camabaja) $ 11,330,000.00
Reciclado o eliminacion segura. -
Costos Desincorporacion $ 31,930,000.00

Nota: Informacion consultada por la empresa Faismon S.A.S
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Tabla 38

Analisis del Costo del Ciclo de Vida Equipo Actual

Analisis del Costo del Ciclo de Vida Equipo Actual

Costo Equipo Nuevo

$ 212,822,700.00

Costos Desincorporacion

$  31,930,000.00

Tasa de Descuento

4%

Horizonte Econémico (Afios) 4.00
Tonela metrica bombea/dia 257
Tarifa por bombeo 4.7 USD/Tm
Tarifa por calentamiento 1.2USD/Tm

Ganancia por tonelada metrica bombeada y calentada 5.9 USD/Tm

Escenario Base (Equipo Actual)

Afios 0 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Inversion| $ 212,822,700.00
Costos de Mantenimiento Preventivo ($/ANO) $ 8,089,700.00 | $ 16,862,950.00 | $ 16,350,000.00 | $ 1,300,000.00 | $ 16,222,000.00 | $ 17,308,874.00 | $ 18,087,773.33 | $ 18,630,406.53 | $ 19,189,318.73
Costo de Mantenimiento Correctivo ($/ANO) $  14,146,800.00 | $ 9,992,000.00 | $ 29,133,806.00 | $ 12,793,254.00 | $ 33,039,440.00 | $ 35,362,112.63 | $ 37,153,296.31 | $ 38,267,895.20 | $ 39,415,932.06
Costos de Mantenimieno Mayor ($/ANO) $ - $ - $ $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Costos Mtto $ $  22,236,500.00 | $ 26,854,950.00 | $ 45,483,806.00 | $ 14,093,254.00 | $ 49,261,440.00 | $ 52,670,986.63 | $ 55,241,069.64 | $ 56,898,301.73 | $ 58,605,250.78
Dias por Mantenimiento Preventivo: 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00
Dias por Mantenimiento Correctivo 6.00 14.30 4.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00
Dias por Mantenimiento Mayor - - - - - - - -
Total Dias 15.00 23.30 13.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00]
Producto bombeado Tm/dia 257.00 257.00 257.00 257.00 257.00 257.00 257.00 257.00 257.00
Costo de Oportunidad por Actividades de Mtto $ 73,584,599 115,780,668 70,801,991 127,513,764 153,036,323 159,211,500 159,211,500 159,211,500 159,211,500
Costos de Operacion $ 4,950,000.00 | 290,570,556.50 | 386,190,137.10 | 186,660,618.10 | 568,541,468.00 650,460,592.00 | 679,731,319.00 | 700,123,258.00 721,126,955.00

Costos Desincorporacion $

31,930,000.00

Costo Total Actual $

100,771,098.52

433,206,174.50

502,475,934.00

328,267,636.14

770,839,2

30.76

862,343,078.63

894,183,888.64

916,233,059.73

970,873,705.78

VPN Costo del Ciclo de Vida (Equipo Actual)

$ 4,783,752,969.01

Nota. Modelo de andlisis del ciclo de vida LCC tomado del curso de confiabilidad en la practica. Fuente: Orrego
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6.6 Relacion de la confiablidad en el costo del ciclo de vida

El objetivo principal de este trabajo es encontrar y relacionar la confiabilidad con los costos
asociados al activo fisico, que por criticidad se escogid para ser analizado durante todo su ciclo de
vida, tomando los valores encontrados en los apartados anteriores. Revisando los datos obtenidos
desde la confiabilidad por medio del pronostico que se hace desde la distribucion de Weibull en el
apartado 6.3.2, se extraen los resultados para cada afio y se comparan directamente con los costos
totales actuales que se obtuvieron afio a afio por medio del modelo LCC basado en el modelo de

Orrego del curso de confiablidad en la practica.

En la siguiente Tabla 39 se puede observar la confiabilidad histérica (2018-2022) que tiene
la confiablidad afio a afio sobre los costos totales del ciclo de vida. A medida que la confiablidad
se pierde va destruyendo valor financiero impactando de manera negativa en los ingresos a la
compafiia. Es por esta razon que invertir en confiablidad contribuye a la generacion de beneficios
de nuestros activos mejorando la disponibilidad y por ende incrementando la productividad,
siempre y cuando los costos de inversion de confiabilidad no superen los ingresos adquiridos al
aumentar la confiablidad.

Tabla 39

Relacion de confiabilidad historica con los costos del ciclo de vida.

Afio 2018 2019 2020 2021 2022
R(1) 99% 98% 97% 97% 95%
Costo total actual | $ 100,771,099 | $ 433206175 | $  502,475934 | $ 328,267,636 | $ 770,839,231
$COP/R(t) $ 1,017,890 | $ 4420471 | $ 5,180,164 | $ 3,384,202 | $ 8,114,097

Como se ha nombrado a largo de estes trabajo la relacion que tiene la confiabilidad en el
ciclo de vida de los activos, en la presente Tabla 40 se analiza el impacto de la confiablidad en
costos por oportunidad de mantenimiento es decir lo que deja de producir y por ende lo que deja
de ganar la empresa cuando confiabilidad disminuye, tomando como punto de partida la
confiabilidad 99% del activo en el afio 2018 y como segundo punto de referencia la confiablidad
proyectada 94% para el afio 2023, se evidencia una disminucion de 5 puntos porcentuales lo

conllevo que la empresa dejo de producir $85°626.901 COP/afio, y si la compafiia quiere invertir
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en aumentar la confiablidad de su activo para el afio 2023 debe invertir $ 45°869.313 COP para
llegar a una confiablidad del 99%.
Tabla 40

Relacion de la confiablidad proyectada con los costos del ciclo vida.

Afio 2023 2024 2025 2026
R(t) 94% 92% 91% 89%
Costo total actual | $ 862,343,079 | $ 894,183,889 | $ 916,233,060 | $ 970,873,706
$COP/R(t) $ 9,173,863 | $ 9,719,390 | $ 10,068,495 | $ 10,908,693
figura 13

Comparacion entre el LCC y la confiabilidad del activo (2018-2026).

LCC vs Confiabilidad
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2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
heeed Costo total actual  $100.771.09 $433.206.17 $502.475.93 $328.267.63 $770.839.23 $862.343.07 $894.183.88 $916.233.06 $970.873.70
R(t) 99% 98% 97% 97% 95% 94% 92% 91% 89%

Ademas de revisar el comportamiento que tiene la confiabilidad con el modelo LCC, se
analiza como estéan distribuidos y que tanto peso tienen los costos durante el ciclo de vida del activo
por afo, para poder tomar decisiones.

Como se observa en la Figura 14 el costo de operacion tiene la mayor participacion dentro
de los costos totales, pero son costos que controlarlos puede llegar a ser mas complejo, ya que son
la materia prima para el proceso (energia, agua, gas) y que sirven para que el equipo pueda cumplir
su funcion, por consiguiente y para poder disminuir costos dentro de la vida del activo se debe
enfocar los esfuerzos al segundo porcentaje mas alto, que son los costos por oportunidad, porque

estos si dependen en gran parte por lo que se hace o se deja de hacer por el area de mantenimiento.



66

Figura 14

Distribucion porcentual de los costos del ciclo de vida.
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6.7 Metodologias basadas en confiabilidad enfocadas en la evaluacion del desempefio
técnico-econdémico de activos fisicos.

Es importante sefialar, que no hay férmulas simples para "medir” los diversos procesos que
afectan al mantenimiento y a la gestion de activos, tampoco hay reglas fijas o inmutables con
validez para siempre y en todos los casos, pero se pueden implementar varias estrategias en el
camino de lograr un buen resultado y por esto se mencionan algunas de estas herramientas,
metodologias para lograr una mejor confiabilidad dependiendo de cuanto se acomode a la

organizacién. Ver Tabla 41.
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Tabla 41

Aporte de herramientas y metodologias a la confiabilidad
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Nota. Informacién toma del libro confiabilidad en la practica. Fuente: Orrego

6.7.1 Mantenimiento basado en confiabilidad (RCM).

En la actualidad existen muchos tipos de metodologia que contribuyen a la generacion de
valor de nuestros activos, una de la més usadas dentro de la industria es el mantenimiento centrado
en la confiabilidad (RCM) para entender esta metodologia debemos partir de la definicién de la
palabra confiabilidad, (Smith, 2004) la confiabilidad es la probabilidad que un activo realice su
funcién satisfactoriamente durante un periodo de tiempo especifico y bajo unas condiciones
operacionales.

De acuerdo a (Moubray, 2004) “el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad es un proceso
utilizado para determinar qué se debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico continte
haciendo lo que sus usuarios quieren que hagan en su contexto operacional”. (Orrego, 2015) nos
dice que la definicion del contexto operacional hace referencia a todos los factores que afectan o
pueden verse afectados con el activo o elemento bajo andlisis, sistema de gestion, plan de
mantenimiento o la Gestion de los activos fisicos”. (Orrego & Silva, 2016) todo activo es una
unidad independiente y que este se ve afectado por maltiples factores tanto de operacion y medio

ambiente lo cual conlleva que el comportamiento del activo sea diferente.
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RCM es un método para desarrollar y seleccionar la estrategia de mantenimiento basado en
la seguridad, operacion y los costos, teniendo como principio fundamental el contexto
organizacional en donde se desempefian los activos.

Como eje principal para aplicar RCM se debe tener en cuenta una técnica llamada “Analisis
de Modos y Efectos de Fallas” o FMEA (Orrego & Silva, 2016) la metodologia RCM se basa en
determinar la funcionalidad de los activos, del impacto que puede generar ese activo al medio
ambiente y a la seguridad, con el fin de realizar un riguroso analisis de fallas potenciales para
determinar el mantenimiento aplicar. Como punto de partida para llevar a cabo un RCM se debe
identificar y preservar las funciones del sistema o equipo, con el fin de identificar los modos de
fallas que pueden hacer que no se cumpla la funcion requerida del activo, luego se debe priorizar
las necesidades de la funcion y por altimo se seleccionan las tareas de mantenimiento proactivas
para cada modo de falla. Todo este anélisis se debe realizar bajo el contexto operacional de cada
sistema, debido a que cada activo operara bajo condiciones Unicas. Por ejemplo, la ubicacion
geografica donde se encuentra el activo, los parametros de operacion (Temperatura, presion,
caudal, flujo masico), entre otros.

(Moubray, 2004) el RCM formula las siguientes 7 preguntas con el fin de aplicar
correctamente la metodologia a un activo o un sistema. ;Cuales son las funciones y los parametros
funcionales asociados al activo en su contexto operacional?, ;Coémo puede el activo no cumplir
con cada funcién?, ;Cudl es la causa de cada falla funcional?, ;Qué sucede cuando ocurre cada
falla?, ;De qué manera impacta cada falla?, ;Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada
falla?, ¢ Qué puede hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

La Norma ISO-3010 en el numeral B.13 “Analisis de modos y efectos de fallas (FMEA) y
Analisis de modos y efectos de fallas y de la criticidad” nos brinda las herramientas necesarias para
dar respuestas a las primeras cuatro preguntas del RCM. La FMEA es una técnica que se utiliza
para identificar las vias por las que los componentes, sistemas o procesos pueden dejar de cumplir
con su intencién de disefio. En cuanto a la primera pregunta del RCM se deben definir las funciones
de cada activo en su contexto operacional, junto con los parametros de funcionamiento deseado.
Las funciones de un activo pueden ser divididas en dos categorias:

Funciones primarias: en esta categoria se debe reconocer el porqué de la adquisicion del

activo y se debe tener en cuenta los parametros requeridos de funcionamientos deseados, tales
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como, la velocidad de produccion, la capacidad requerida del activo, la calidad del producto
(Moubray, 2004).

Funciones Secundarias: en esta categoria se debe reconocer que se espera de activo aparte
de cubrir las funciones primarias.

Una vez se ha identificado cada falla funcional del activo o sistema, el siguiente paso es
tratar de identificar todos posibles hechos que pudieron causar cada estado de falla, estos se
denominan modos de fallas.

El cuarto paso del proceso de RCM ¢Qué sucede cuando ocurre cada falla? Se debe hacer
un listado de los efectos de la falla, el cual se debe describir lo que ocurre con cada modo de falla,
donde se debe incluir toda la informacion necesaria con el propoésito de apoyar a la evaluacion de
la consecuencia de la falla, por ejemplo, ¢De qué modo representa una amenaza para la seguridad
o el medio ambiente?, ; De qué manera afecta la produccion o las operaciones?, ;Qué debe hacerse
para reparar la falla?

En cuanto la quinta pregunta que establece RCM nos ayuda a determinar como debemos
actuar al momento que una falla ocurre, independiente si tiene alguna consecuencia en cuanto a la
seguridad, el medio ambiente y la produccidon. Las dos Gltimas preguntas nos proporcionan las
actividades que se deben realizar para prevenir las fallas potenciales. Como parte final de esta

tematica la metodologia RCM busca:

Extender la vida Gtil

Preservar las funciones de los activos bajo su contexto operacional
Evitar, reducir o eliminar las consecuencias de las fallas funcionales
Priorizar técnicas predictivas y de condicion

Construir defensas costos efectivas razonables contra las fallas

Minimizar o eliminar todos los riesgos identificables relacionados con la seguridad y el
medio ambiente.

Mejorar el funcionamiento operacional (Cantidad, calidad de producto y servicio al cliente)
Mayor costo eficacia del mantenimiento

6.7.2 Herramienta de auditoria AMORMS (Asset Management, Operational, Reliability &
Maintenance Survey).

Esta auditoria tiene la finalidad de mostrar el estado actual de las compafiias por medio de
150 preguntas enfocadas en la madurez que se tiene en la gestion de activos, buscando informacion

asociada a las diferentes etapas que aportan a dicha gestion. Es una herramienta disefiada para
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diagnosticar y analizar las oportunidades de mejora existentes, en relacion con las 8 fases del
Modelo de Gestion del Mantenimiento (MGM) disefiado por INGEMAN (Parra & Crespo, 2015).

Tabla 42

Fases del modelo de gestion de mantenimiento (MGM)

Gestion de activos, objetivos del negocio (KPI's) y organizacion de soporte
Modelos de jerarquizacion basados en riesgo (criticidad de equipos).
Analisis de problemas (manejo de fallas).

Procesos de programacion y planificacion.

Procesos de asignacion de recursos, soporte informatico y logistico.
Procesos de control y analisis de indicadores técnicos RAM

Proceso de analisis de costos de ciclo de vida.

Proceso de revision y mejora continua.

Estas fases entran a formar un ciclo de mejora continta teniendo la eficacia, la eficiencia'y
la evaluacion de los procesos de gestion de activos, como se puede observar en la Figura 15.

Figura 15
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En esta primera seccion se relaciona la gestién del mantenimiento con la gestion de activos
y estos dos a su vez como se relacionan con las politicas organizacionales, como se puede observar
en las preguntas esta enfocado en encontrar:
Vision y mision.
Alcance del sistema de Gestion de Activos.
Politica de gestion de activos.
Obijetivos de Gestion de Activos.
Plan Estratégico de Gestion de Activos para cumplir con los objetivos.

Estructura organizacional.

Medicién y control financiero de la gestion de activos por medio de KPI's.
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Tabla 43

Gestion de activos, objetivo del negocio

1 GESTION DE ACTIVOS, OBJETIVOS DEL
NEGOCIO (KPIS) Y ORGANIZACION DE
SOPORTE

11Vision Gerencial & Lide razgo

1.1 1 Existen Directrices Corporativas sobre el proceso de Ge stion de
Activos?

1.1.2 Existe Conciencia de la Gestion de Activos y su Administracion?
(Roles/ Alcances/Responsabilidades)

1.1 3 Existe un Control detallado sobre los objetivos del negocio desde la
Gerencia Corporativa?

1.1 4Tiene la Gerencia Corporativa un liderazgo integral y sosten ible sobre
el negocio? | Control Sostenible)

11 5laGerencia Corporativa, las gerencias intermedias y los niveles
técnicosy de ejecucian com parten de forma eficiente el liderazgode |
negocio? (Empoderamiento)

1.2 Plan Integral de Gestién de Activos

1.2 1laorganizacion cuenta con un modelo integral de gestidn de activos
incluida en su visiony misign?

1.2 2 Existe un plan integral disefiado para implantar los diversos procesos
propue stos por el mode lo de gestion de activos?

1.2 3 Existe un plan de Gestian de Activos a largo plazo y esta integrado con
los ohjetivos y metas del ne gocio?

12 4 lastécnicas de inge nieriade confiabilidad y mantenimie nto estan
vinculadas con los procesos propue stos por el modelo de gestion de activos?

1.2 55e tiene definido un proceso integral de auditoria y me jora continua
del modelo de gestign de activos a ser implementado?

1.3 Politicas Inte grales de
Mantenimiento (Gerencial)

1.3.1Existe una politicade mantenimiento integrada con la Gestidn
Corporativa del negocio?

13 .2 Las politicas de mantenimiento de corto, mediano y largo plazo, estan
ajustadas a la realidad del negocio?

1.3 .3 La politica de mantenimiento ha sido creada de acuerdo con las
politicas estratégicas del negocio?

1.3 .4Llas politicas de operaciény mantenimiente estan vinculadas e
integradas con los ohjetivos y metas del negocio?

1.3.5Las politicas de Mantenimientoy Confiabilidad estan integradas con la
visidn y misién del negocio?

1.4 Estructura Organizacional

1.4 1Existe de forma general una estructura organizacional bien definida?

1.4 2 Existe unaestructuraorganizacional eficiente para gestionar los
procesos de mante nimie nto y confiabilidad (estan claras las
responsabilidades de los grupos de confiabilidad) ?

1.4 3 Existe unaestructuraorganizacional eficiente para gestionar las
operaciones?

1.4 .4 |a Organizacion tiene grupos especificos relacionados con la
implantacion de técnicas en las areas de Confizbilidad y Mantenimiento?

1.4 5La Organizacion tiene una estructura adm in istrativa y técnica, orientada
asoportarel proceso integral de Gestidn de Activos?

15 Control Financiero (KPIS claves del
negocio)

1.5.1Existe un proce dimiento bien desarrollado para ge stionar el control
financiero (KPIS claves del ne gocio)?

15.2 Los proce sos de control financiero se aplican a partir del analisis de los
KPI5 claves de forma continua y no de forma eve ntual ?

15 3El sistema de control financiero es monitoreado y auditado de forma
eficiente?

1.5.4El control financiero esta totalmente vinculado con las metas y
ohjetivos de la organizacion ?

15 5El proce so de control de los KPIS financieros estan integrado con los
procesos indicadores técnicos y econamicos de las dreas de mantenimiento
y confizbilidad?
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La segunda parte que se evalla dentro de la auditoria es la jerarquizacion y criticidad de los
activos, esta como se menciona anteriormente sirve para la toma de decisiones referente a la
intervencion o no de los activos, revisar y administrar los riesgos a los cuales estan expuestos y
coémo estan relacionados con la seguridad, el medio ambiente y la salud del personal que opera el
activo fisico.

Tabla 44

Modelos de jerarquizacion basados en riesgos

2.1.1Esta definida de forma clara la politica integral de gestion de Riesgos
alineada con el modelo de Gestidn de Activos?

2.1.2 Existe un proceso integral de gestidn para el control del riesgoen las
areas de mantenimientoy confiabilidad?

2.1.3 Exizte un proceso eficiente para comunicar los diferentes niveles de
21 @estion de Riesgos riesgos que estan expuestos los integrantes de |as areas de mante nimiento
y confiabilidad?

214 losriesgos en los procesos de mantenimiento y confiabilidad, son
analizados, revisados y actualizados en forma regular?

215 La organizacion utiliza modelos de gestion de riesgo como base para la

toma de decisiones en las areas de mantenimientoy confiabilidad?

2.2.1laorganizacion ha desarrollado un modelo de criticidad de equipos
bazados en Riesgo

2.2 2 El modelo de Riesgo priorizacidn de equipos esta alineado con los
objetivos del negocio

2 MODELOS DE JERARQUIZACION BASADOS 2.2 3 Lainformacion utilizada para estimar la frecuenciay la de las fallas es
EN RIESGO (CRITICIDAD DE ACTIVOS) 2.2 Priorizacidn de equipos tomada de una fuente confiable y veraz

2.2 4 El modelo de priorizacidn de equipos es un modelo estandar para toda
la organziacidn y es utilizado en todas las dreas operacionales de la

organizacion
2.2 5 Los resultados de jerarquizacion de equipos se utilizan para tomar

deciciones de mejora en |a operacion y mantenimiento de los activos

2.3 .1 Existe un plan eficiente de emergencias y contingencias en la
organizacion?

23 .25e ha comunicadoal personal sobre |as potenciales consecuencias
sobre |os eventos que pueden afectar seguridad, la saludy el ambiente?
23 Gestidn de los procesos de 2.3 3 Se tiene desarrollada una politica de emerge ncias y seguridad bien

Seguridad, 5alud y Ambiente documentada y comunicada?
234 Los planes de emergencias y seguridad son revisados, mejoradosy
actualizados de forma continua?

235 Llos planes de emergencias estan certificados por organizaciones
locales e internacionales reconocidas?

La herramienta también ayuda a identificar el nivel de madurez que tiene la compafiia en el
mantenimiento de los activos y para esto el item 3 y 4 relacionan el qué, el como, el dénde y el
quién, de las actividades de mantenimiento como lo son los andlisis de fallas, los tipos de
mantenimiento (correctivo, preventivo y predictivo) desde la planeacion y la programacion.
Ademas, revisando que tan estandarizados estan estos procesos para facilitar la disponibilidad de

los recursos a la hora de ejecutar los trabajos de mantenimiento.
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Tabla 45

Proceso de analisis de problemas

3 PROCESO DE ANALISIS DE PROBLEMAS
(ANALISIS DE CAUSA RAIZ)

3.1 Gestion de lasfallas

3.1.1 Existe un proce dimiento estandar para gestionar lasfallasentoda la
organizacion?

3.1.2 El proce dimie nto de analisis de fallas es de facil aplicacion y es
aceptado portoda la organizacién?

3.1.3 Existe un proce so eficiente sobre lainformacién recopiladaen los
analisis de fallas [p roce so eficiente de docume ntacion y registro)?

3.1.4El proce so de analisis de fallas es llevado a cabo por equipos
interdisciplinarios que permitan validar con hechos reales las causas
encontrad as?

3.1.5El proce so de gestion de fallas tiene indicadores pre viamente
definidosy analizados, que permitan medir la eficienciay laefectividad de
las recomendaciones emitidas (el proceso de analisis de fallas esta
incorporado aun proceso de mejoramiento continuo)?

3.2 Equipos multidisciplinarios de
optimizacién

3.2 1 Los trabajadores e stan bien organizados y motivados para el logro de
los objetivos del negocio?

3.2.2El ambiente de trabajo es propicio para re alizar analisis que promuevan
cam bios y proce sos de mejora?

3.2 3 Existe un proce so eficiente de comunicacidnentre la gerencia de la
organizacion ye | resto de los nive les ad ministrativos?

3.2.4 La estructura organizacional de los trabajadores esta orientada a
soportar e | proceso integral de gestion de activos?

3.2.5 Existe un proce so estandar que promueva a los trabajadores a
participaren equipos mu ltidisciplinarios?

3.3 Métodos de Analisis de Fallas

3.3.1La organizacion utiliza un método estandar de anélisis de fallas para
toda la organizacion?

3.3.2 La metodologia de Analisis de Fallas permite identificarel area de
oportunidad en funcién de nivel de Riesgo provocado por los modos de
fallas?

3.3.3 La metodologia de Analisis de Fallas propone un procedimiento que
permitavalidar de forma eficiente las hipotesis planteadas (validacion con
hechos reales) ?

3.3.4 Las recomend aciones generadas de los analisis de fallas son
seleccionadas a partirde un procedimiento de Andlisis Costo Riesgo
Beneficio?

3.3.55%e evaldan y auditan los resultados reales de las acciones
recomend adas una ve z finalizados los analisis de fallas?
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Tabla 46

Procesos de programacion, planificacion y optimizacién de planes de mantenimiento,

inspeccion y operaciones.

4 PROCESOS DE PROGRAMACION,
PLANIFICACION Y OPTIMIZACION DE
PLANES DE MANTENIMIENTO, INSPECCION
¥ OP ERACIONES

4.1 Programacion y p lanificacion

4.4.1 Existe definidaunaestrategiaanivel gerencial de optimizacion del
mantenimiento

4.4 2 Existe un proce so detallado y eficiente de programacion y planificacion
del mante nimie nto?

4.4 3 5e cumplen de forma eficiente las Estrategias de Planificacion y
Programacion parae | mantenimiento de los equipos?

4.4 4| as estrategias de planificacion y programacion del mantenimiento
ectan alineadas con el plan de negocio de la organizacigén?

4.4 5 Las estrategias de planificacion y programacion del mantenim iento se
analizan y se auditan los resultados de aplicacion de estas estrategias?

42 Procedimientos e instructivos de
trabajos

4.2 1 Existe una estructuraque permita documentar los procedimientos e
instructivos de trabajo?

4.2 2 Existe un marco general de referencia y soporte para generar
documentacion sobre los procedimientos e instructivos de trabajo?

4.2 3 Existe unsistema de control documental aline ado con algdn estandar
local o intemacional ?

4.2 4 Los proce dimie ntos de trabajo son utilizados activamente portoda la
fuerza de trabajo?

4.2 5 Las mejoras a los proced im ientos de trabajo son re alizadas e incluidas
en los planes de adiestramientode | personal?

43 Planes de Mantenimientopor
Condicidn (técnicas predictivas)

4.3 1 Existe un proce so eficiente de gestion del mantenimiento por
condicign?

4.3.2 Se re alizan actividades de mantenimiento porcondicion de forma
organizada y continua?

4.3 3 Existe un plan de monitoreo de condiciones basado en el nivel de
criticidad por Riesgo de los activos de la organizacién ?

4.3 4El monitoreo de condiciones es parte inte gral de una estrategia de
optimizacion de | mantenimiento?

4.3 5El proce so de monitoreo de condicienes de la compafiia es auditado v
=& le hace seguimiento a la efe ctividad de las recomendaciones emitidas?

4.4 Técnicas de optimizacion en las
greas de Confiabilidad,
Mantenimiento y Operaciones

4.4.1 L3 organizacién ha desarrolladoun modelo guiade implantacion de las
metodologias de Confiabilidad y Mantenimiento, orientado a cumplir con
los objetivos del negocio?

4.4.2 La organizacién cuenta con un grupo de soporte encargado de
administra y facilitar las he rramientas de Confiabilidad y Mantenimiento?

4.4 3 5e aplican de forma organizada y constante los diferente s métodos de
Confiabilidad v Mantenimie nto (RCM, RCA, TPM, RBI, Lean.......7

4.4 4 5e miden, auditan y confirman los resu ltados de las aplicaciones de los
métodos de Confiabilidad y Mante nimiento?

4.4.5 Se revisan y actualizan los métod os de Confiabilidad y Mante nim ie nto
(se toman en cuenta las novedades, actualizaciones y desarrollo de nueves
métodos de optimizacion)?

Como apoyo a la fase 4, la fase 5 busca darle importancia a tener un sistema de informacion

tanto de documentos de indole financiera como de mantenimiento y de abastecimiento al desarrollo

operacional de los activos, y por eso audita que tanta de esa informacion aporta al suministro de

acciones en mantenimiento y que tanta de esa informacion ayuda a generar confiabilidad.
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Tabla 47

Procesos de asignacion de recursos, soporte informatico y soporte logistico a los procesos de

mantenimiento y confiabilidad.

5 PROCESOS DE ASIGNACION DE
RECURSOS, SOPORTE INFORMATICO Y
SOPORTE LOGISTICO A LOS PROCESOS DE
MANTENIMIENTOY CONFIABILIDAD

5.1 5istema de soporte informéatico de
mantenimiegnto (software de
mantenimiento)

5.1.1 iExiste un sistema eficiente de soporte informatico para el
mantenimiento?

51.2Eldiseniode las drdenes de trabajo dentro del software es ade cuado y
se utiliza de forma eficiente?

5.1 3Elsistema de érdenes de trabajo ayuda a mejorar los procesos de
programacion y planificacion del mantenimiento?

5.1 4 El software de mante nimie nto es utilizado en forma extensapor toda
la organizacion, incluye ndo todos los tipos de pares | correctivos,

preve ntivos, por condicion, detenciones mayores, seguimiento de
componentesde fallas, etc )?

5.1.5Elsistema de soperte informatico de mantenimiento genera de forma
automatica indicad ores técnicos y econdmicos, los cudles son ampliame nte
usados por toda la organizacion para mejorar latoma de de cisiones?

5.2 Sistema de control de documentos

5.2 1 Existe un sistema general de administracion de documentos técnicos
de mantenimiento (planos, P&D, flujogramas de procesos, manual de
operaciones, etc. )

5.2 2 Existe un sistema de administracion de docume ntos que integre la
informacion del mantenimiento con las otras areas de la organizacion?

5.2.3 Existe unsistema de administracidn de docume ntos que cump la con
alguna norma o estandar de calidad?

5.2 4 El sistema de administracion de la documentacion estatotalmente
imple mentado de forma informatica?

5.2 5Elsistema de administracion de docume ntos, esta en linea para toda la
organizacion y se usade formaampliay eficiente?

5.3 Manejo de repue stos, mate riales
(logistica)

5.3.1El proce so de general de abastecimiento y logistica de re puestoses
eficiente?

5.3.2El proce so de abastecimiento y planificacion de materialeses
organizado y tiene un flujo ordenado y bien controlado?

5.3.3 El proce so de manejo y planificacion de materiales esta desarrollado
para toda la planta?

5.3.4EL proceso de abastecimientoy planificacidn de materialesesta
integrado de forma eficiente con el area de mantenimiento?

5.3.5EL procesode Abastecimiento y planificacion de materialestiene
indicadores de optimizacion integrados a nivel de los objetivos de | negocio
que son evaluados, analizados, utilizados y auditados de forma continua?

5.4 Procesos de administracién de la
bodegas e inventarios

5.4.1 La ad ministracion del inventario es llevada acabo por unaorganizacion
bien estructurada para esta funcion?
5.4.2 La ad ministracién del inventario es llevada y controlada por una

herramienta de soporte informatica?

5.4 3El proce so de administracion de labodega y manejo de inventarios,
incluye indicadores de optimizacion de repuestos utilizando técnicas de
analisis de Riesgo?

5.4.4 El software de administracion de los re puestos, genera de forma
automatica, indicadores de analisis de inventarios que son utilizados para
optimizar los diversos procesos de la ge stion de materiales?

5.4.5 Los proce sos de administracion de abastecimientoy manejo de
inve ntarios e stan orie ntados a lograr los obhjetivos del proceso de Gestion de
Activos?

Un punto importante a la hora de gestionar los activos es el como medimos dicha gestion,

y para esto es necesario contar con un control y un analisis de indicadores técnicos del negocio,

estos ayudaran a revisar desviaciones y a valorar como se encuentra la etapa de mantenimiento
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(planeacion y programacion) frente a los demés clientes internos y externos (operaciones,
contratistas, talleres) y que tanto ellos aportan a la gestion. Todo esto se identifica en la fase 6 de

la auditoria.

Tabla 48

Procesos de control y analisis de indicadores técnicos del negocio (RAM).

6.1.1 Existe un proce so de eficiente de registro de la informacién histérica
de los equipos?

6.1.2 Se re alizan de forma eficiente an alisis de mejorasobre lainformacién
histdrica de fallas y operacion de los equipos?

6.1.3 Existe un programa estandar de analisis de indicadores implementado
de forma eficiente?

6.1.4 Se re alizan analisis siste maticos de fallas a partir de indicadores de
riesgo previamente definidos?

6.1.5 La organizacion evaliay tomadecisiones a partir de indicad ores de

6.1 Indicadores de desempe fio técnico

mejora en confiabilidad y mantenibilidad de formae ficie nte (MTTF, MTTR,
Disponibilidad...., etc.?

6.2.15Se re alizan analisis de me jora sobre los diferentestipos de
mantenimientos eje cutados?

6.2.2 Se toman acciones sobre los anélisis realizados a los diferentes tipos de
mantenimientos eje cutados?

6.2.3 El analisis de los mantenimientos ejecutados, es realizado de forma

6.2 Programas de revision de los

o eficiente y sistematica?
planes de mantenimiento

6.2 4 Las recomendaciones realizadas a partir del analisis de los
mantenimientos eje cutados, son tomadas en cuentay se auditan los
resultados de las accione semitidas?

6.2.5 Se re aliza algin proceso de benchmarking en re lacion a los indicadores
de mantenimientoy confiabilidad?

6.3.1 Existe un proce dimiento donde se detallen los procesos
operacionale s?

6.3.2 Se re lacionan los procesos operacionales con todas actividades de

produccién?
. 6.3 Procesos de control de las 6.3.3 Se re laciona las estrategias operacionales con las estrate gias del
6 PROCESOS DE CONTROL Y ANALISIS DE B o
operaciones mantenimiento?

INDICADORES TECNICOS DEL NEGOCIO

(RAM) 6.3.4 Estan vinculadas de forma eficiente las metas operacionales con la

planificacién de las actividades de mante nimie nto?

6.3 .5 Estan integradas las estrategias de operacién y produccidn con los
procesos de programaciony planificacion del mantenimiento?

6.4.1El uso de contratistas es e ficie nte y se tienen modelos de contratos
establecidos por éreasy tipos de trabajo?

6.4.2 Los contratos de corto y largo plazo estan totalmente estandarizados?

6.4.3 Existe un proce so de validaciény auditoria de las credenciale s de las
contratistas que participan en los diferentes procesos de mantenimiento y
6.4 Control de contratistas operacién?

6.4.4 Existen un proceso eficiente de evaluacion del dese mpe fioreal de los
contratistas, que sea constantemente monitoreado y que permitatomar
acciones sobre |as desviaciones encontradas?

6.4.5 Los contratos de negocios establecidos con los contratistas estan

totalmente alineados e ntérminos de estrategias con los objetivosy metas
del negocio?

6.5.1 La organizacion cuenta con un servicio eficiente : propio o contratado
de talleres para actividade s de mantenimiento?

6.5.2 Existe un proce so interno que pe rmita evaluarel desempefio de los
servicios prestados por lostalleres?
6.5.3 Existe un modelo de contrato estandar de sarrollado para todos los

servicios solicitados a los talleres?

6.5 Gestidn de talleres ) — e n -
6.5 4 Existe un proce dimiento especifico que permita evaluar los tiempos de

entrega, los costos y la calidad de ejecucion de los se rvicios ofrecidos por los|
talleres?

6.5.5 Existe un modelo de auditoria y benchmarking ce rtificado bajo una
norma local o internacional, que permitae valuar los Servicios of recidos por
los talleres?

Los indicadores son fundamentales para la toma de decisiones en planta, pero el ingeniero

ha de tener presente la recoleccion de datos de calidad y el tratamiento de ellos identificando la
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funcién de distribucidn que mejor los representa, con ello, podra realizar los calculos que llevaran
a tomar decisiones acertadas.” (Orrego, 2016)

Al ser una auditoria enfocada a la gestion de activos es necesario contar con la parte de los
costos durante todo el ciclo de vida, es de vital importancia manejar una informacion confiable de
estos costos pues daran el soporte necesario para tomar decisiones de si se continGa o no con el
activo o grupo de activos que hoy por hoy no estan generando valor a la compafiia.

De no contar con un analisis de costo del ciclo de vida del activo se debe desarrollar en
conjunto por un equipo multidisciplinario para identificar y optimizar los costos que involucran

cada una de las etapas del ciclo de vida.
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Tabla 49

Procesos de andlisis de costos de ciclo de vida

7 PROCESOS DE ANALISIS DE COSTOS DE
CICLO DE VIDA

7.1 Asset Life Cycle Cost Management

7.1.1 Existe un proce dimiento eficiente de analisis del ciclo de vida de los
activos?

7.1.2 Se analizay se pronosticae | ciclo de vida de los activos de la
organizacion?

7.1.3 Existe un proce so de evaluacion del impactoeconémico de la
Confiabilidad en el ciclo de vida de los actives (Mode los Woodard, Willans
and Scott etc)?

7.1.4 El proce so de Analisis de Ciclo de vida de los activos es llevado a cabo
porequipe multidisciplinario de toda la organizacion en dénde participan
los grupos de operacionesy mantenimiento ?

7.1.5 5e documenta de formae ficie nte la informacian del ciclo de vidade los|
activos y se auditan los resultados de Ciclo de Vida de los e quipos
seleccionados?

7.2 Manejo de informacion en el Ciclo
de Vida del Activo

7.2.1 iLaadministracién de la organizacion revisa regularmente los factores
claves de su sistema de gestion de activos (incluyendo politica de gestin de
activos, estrategia, objetivos, y planes) para asegurar su eficacia, adecuacion
y conveniencia a lo largo de todo el Ciclo de Vida?

7.2.2 iLainformacidn econdmica y té cnica (factores claves de la gestion de
activos) es considerada para la revision, seguimiento y sustitucion de los
equipos?

7.2.3 iLaorganizacion usa la informacién econdémica y técnica para me jorar
continuamente su siste ma de gestion de activos global alo largode todo el
Ciclo de Vida?

7.2.4 iLaorganizacion asegura que los resultados de las revisiones realizadas
alosfactores claves de la gestion de activos, esté disponible, paraque la
alta direccidn tome en cue nta los resultados obtenidos, durante el analisis y
la re visién de los planes estratégicos de la organizacion a lo largo de todoel
Ciclo de vida?

7.2.5 iLaorgan izacion mantiene los registros de las revisiones de los
factores claves de lagestion de activosy comunica informacion relevante a
los empleados, proveedores de servicios contratados u otras areas
relacionadas (interesadas - stakeholders) conel proceso de gestion de
activos a lo largo de todo el Ciclo de Vida?

7.3 Mantenimientos especiales
(paradas de plantas, overhauls...)

7.3.1 Las detenciones mayore s son im pleme ntadas en forma ordenada bajo
un modelo de gestion de grandes paradas de plantas?

7.3.2 Las detenciones mayore s son im pleme ntadas por grupos a dedicacion
exclusiva?

7.3.3 Las detenciones mayore s son programadas, planificadas y ejecutadas
bajo el uso de herramientas de optimizacién de confiabilidad y rie sgo?

7.3.4 Existe un proce so de registro de las detenciones mayores que permita
recopilar las le cciones aprendidas y todas las actividades son especificadas y
estandarizadas?

7.3.5 Existe una estrategia de integral de optimizacion de los procesos
paradas de plantas, se auditan y se realizan analisis de be nchmarking y de

mejora continua?

La mejora continua de la gestion de activos (Fase 8) sera posible utilizando técnicas y

tecnologias emergentes en areas que se consideren de alto impacto como resultados de los estudios

realizados en fases anteriores del proceso de gestion.

Ademas, esta fase permite identificar el activo humano, quien es al final de cuentas el activo

mas importante dentro de las organizaciones y por ende la falta de un plan de carrera o de mejora

profesional para los integrantes del area de mantenimiento, se debe considerar la implementacion

de redes de desarrollo de cada especializacion.
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Tabla 50

Proceso de revision y mejora continua

8 PROCESO DE REVISION Y MEIORA
CONTINUA

8.1 Control de Calidad

8.1.1 Existe un modelo eficiente de ge stion de la calidad dentro del area de
mantenimiento?

8.1.2 Existe el conocimiento de que la calidad contribuye a la mejora del
desempefio de los procesos de mantenimiento y confiabilidad?

8.1.3 La organizacion del mantenimiento estaalineada con los programas de
mejoramiento de la calidad?

81.4 La organizacion de mantenimiento ha sido acreditadae n algunanorma
relacicnada con la calidad?

8.1.5 La compafiia esta acreditada en alguna norma de la calidad y se ha
incorporado el proceso de gestion de la calidad dentro del mantenimiento?

8.2 Programas de me jora continua

8.2.1Llas mejoras en los procesos de mantenimiento y confiabilidad son
llevadas de forma ordenada y actualizadas bajo un modelo e specifico?

8.2 2 Existe un marco de referenciapara incluir mejoras en los procesos de
mantenimientoy confiabilidad?

8.2 3 Existe un programa se seguimiento a las propuestas de mejorasen las
areas de mantenimientoy confiabilidad?

8.2 4 El proce so de Mejoracontinua es una practica comun en las dreas
mantenimientoy confiabilidad?

8.2 5 El proce =o de mejoracontinua es una practica estandar de todos los
negocios que conforman e | proceso industrial analizado ?

8.3 Programas de desarmollode
personal

8.3.1 La organizacion cuenta con undepartamento que se e ncargue del
proceso de adiestramiento formal al personal de toda la organizacion?

2.3.2 5e provee de adiestramie nto eficiente al personal nueveo de la
organizacion?

8.3.3 Existe un plan de entrenamiento especifico y ajustado atodo el diclo de
vida de | trabajador?

83 4El programa de adie stramiento de todo el personal esta adecuado al
puestode trabajo y esta orientado a lograr los objetivos de | negocio?

2.3.5El programa de e ntrenamiento incluye formacion en las areas de
técnicas modemas de mantenimiento, confiabilidad y gestion de activos?

Cabe resaltar que luego de realizar esta auditoria y revisando los resultados en un diagrama

de radar, el paso a seguir es la revision de la informacion suministrada revisando falencias y

virtudes, para asi tomar decisiones y enfocarse en los puntos méas debiles dentro de la misma,

ejecutando planes de trabajo relacionados con el item a mejorar, por ejemplo para el item dos que

habla de la jerarquizacion de los activos, se puede utilizar la ISO 31000 y el modelo de evaluacion

del riesgo que involucra una serie de herramientas para identificar, analizar y valorar el riesgo, todo

con el fin de encontrar soluciones que satisfagan las necesidades de la organizacion.

Ademas, para la ejecucion de los planes de trabajo generados posterior a esta auditoria se

debe tener un compromiso por parte de todas las &reas funcionales de la compafiia, ya que de este

plan se logra o no la eficacia y el desempefio deseado en la gestidn de activos, y puede definir una

ventaja competitiva frente a otras compafiias, puesto que todo estd enfocado a un manejo de

estandares y un manejo de informacion confiable y eficaz.
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7. Conclusiones y recomendaciones

Este trabajo monografico es una version inicial para identificar que tanto puede influir la
confiabilidad en los costos del ciclo de vida del activo y como se pudo observar el comportamiento
de la figura 13, la confiabilidad es inversa a estos costos mientras el mantenimiento permanezca
de manera constante durante el tiempo de vida, es decir mientras se pronostique una tasa de falla
por afio de 7 fallas y no tomando acciones para aumentar la confiabilidad, pero se deja a
consideracion del lector la continuacion de este trabajo donde el paso a seguir es la aplicacion de
las diferentes herramientas, metodologias aqui expresadas para aumentar la confiabilidad, alargar
la vida del activo y posterior a esto revisar el impacto que tienen para los costos del ciclo de vida

y como quedaria el costo por punto porcentual de confiabilidad.

Cuando se realizo este trabajo se evidencia que este solo es el primer paso para tomar
decisiones, ya que solo se tuvo en cuenta un activo de la compafiia y un parametro como lo es la
confiabilidad, que tiene un impacto en los costos totales del activo pero no es lo Unico que influye
dentro de estos, también hay que aclarar que ain no se tiene un panorama completo de todo lo que
impacta dentro de los costos a la organizacion, ya que se debe revisar las confiabilidades de todos
los activos y mirar que tanto influye disminuir o aumentar la confiabilidad de la caldera dentro de
toda la linea productiva, porque los costos individualmente pueden parecer altos al subir puntos
porcentuales y por ende no generar el retorno esperado dentro de los activos de manera global, pero
si se analizan en conjunto tendra mas sentido subir estos puntos porcentuales.

Todo dependera de que tanto se quiera invertir en mejorar el activo y por ende alargar su
vida, porque no tiene ldgica aumentar la confiabilidad si el costo que se disminuye en
mantenimientos correctivos y preventivos se ve aumentado y superado con los costos de tener un
analista de confiabilidad anualmente, que nos esté dando herramientas para mantener o aumentar

la confiabilidad, por mencionar un caso.

A pesar de que los costos de operacion son porcentualmente los costos mas altos del ciclo
de vida de la caldera como se demuestra en las gréaficas expuestas en el trabajo, los costos por
oportunidad tienen un porcentaje alto, y es aqui como mantenedores y posteriormente como

gestores de activos donde podemos enfocar nuestros esfuerzos para disminuir los costos, ya que
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estos estan directamente relacionados con los tiempos de mantenimiento (preventivo, correctivo)
y por tal motivo al reducir dichos tiempos de intervencion y pronosticar las fallas por medio del
modelo de confiabilidad de Weibull logramos la optimizacion de los costos, ademas de tener en
cuenta las mejores practicas que serviran a la hora reconocer y estandarizar procesos que

facilitarian ain mas esta disminucién de tiempos.

Actualmente el activo cuenta con una confiabilidad del 95% vy finalizando su ciclo de vida
quedara con una confiabilidad proyectada del 89%, a hoy esta confiabilidad tiene un valor de
$8.114.097 millones de pesos por punto porcentual, pero para el 2026 el punto porcentual tendra
un valor de $10.908.693 millones de pesos teniendo en cuenta el incremento por el IPC. Si por
parte de la compafiia se requiere volver a aumentar para el 2026 la confiabilidad del activo a lo que
se tiene a la fecha habra un aumento en el costo total de ese afio a $1.036.325.866 millones de
pesos, es decir una diferencia de $65.452.160 millones de pesos mas de lo que se presupuesta, por
lo cual, se puede concluir dos situaciones. La primera es que a pesar de que el valor de los costos
del ciclo de vida es inverso a la confiabilidad desde una perspectiva del pasar normal del tiempo,
aumentar o estabilizar la confiabilidad también aumentaran dichos costos, porque se debe invertir
para mantener las condiciones requeridas, para que el activo pueda cumplir la funcién para la cual
fue destinada en un periodo de tiempo establecido con partes del equipo que ya tienen un deterioro
por el desgaste normal de las piezas, y segundo que realizar esta inversion puede alargar el tiempo
de vida del activo y no sobrepasar los costos que se tiene a la hora de adquirir uno nuevo para esta

fecha dado que la inversion del afio O fue de $212.822.700, y pensar mejor en una repotenciacion.

Se puede concluir ademas que hay una brecha dentro del area de mantenimiento y el area
financiera para controlar los costos del ciclo de vida, ya que al dia de hoy la compafiia maneja de
manera independiente lo que se invirtio en la caldera versus lo que se viene realizando desde la
ejecucion de los mantenimientos, y esto se puede observar al no tener construidos planes de trabajo
en gestion de activos y analisis de LCC, ya que estos nos serviran para saber cuando se puede tomar
la decision de programar un mantenimiento basandonos en el modelo de Weibull hasta un overhaul

o reemplazar el activo debido a los comportamientos de los demas costos que se vienen generando.
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