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RESUMEN

En este trabajo se va a mostrar la necesidad de adquirir un Sistema
Computarizado de Gestion de Activods (CMMS) para para gestionar los
activos de la planta de gas, soportar la gestion de mantenimiento y la
estrategia de mantenimiento adoptada para explotar las funcionalidades de
monitoreo de condiciones que otorga la infraestructura tecnologica de la
planta, el Sistema de Control de Planta DeltaV de Emerson, que se basa en

su arquitectura PlantWeb.

Se van a proponer alternativas para implementar el CMMS que garantice
explotar las capacidades de mantenimiento predictivo y proactivo del
Sistema de Control de la Planta y la adopcién de nuevas tecnologias de
mantenimiento en el futuro. Para ello, el software a adquirir tiene que cumplir
con una serie de requerimientos propuestos por el area usuaria (151),

cumplir con fechas de implementacion y una restriccién de costos.

Se presentara un plan de implementacion del CMMS seleccionado, basado
en las mejores practicas del PMI, con un cronograma de trabajo detallado
con hitos y fechas de entrega, asi como la arquitectura que utiliza la

empresa para la implementacién de soluciones de software.



Se evaluara la adquisicion del software con el indicador de distribucion del
costo de mantenimiento por tipo de mantenimiento efectuado y el grado de
adherencia con los estandares mundiales de mejor productor, para lo que se
tomaran valores de anos significativos durante el periodo de operacion de la

planta de gas.

Finalmente, cerramos el informe con las conclusiones y recomendaciones.



DESCRIPTORES TEMATICOS

Implementacion de CMMS
Gestion de proyectos PMI
Mantenimiento proactivo
Mantenimiento predictivo
Mantenimiento preventivo
Mantenimiento reactivo
Confiabilidad de equipos

ETL (Extract — Transform — Load)



INTRODUCCION

El mantenimiento es considerado hoy en dia un factor estratégico cuando se
busca incrementar los niveles de productividad, calidad y seguridad en una
empresa. Es por ello que una empresa que aspire a ser mas competitiva y
eficiente debe adoptar técnicas y sistemas que le permitan garantizar la
continuidad de sus procesos productivos y uniformidad en la calidad de sus

productos y servicios'.

Debido a la dinamica y a la cantidad de informacién que se necesita para
llevar a cabo una buena gestién de mantenimiento, se necesita la ayuda de
un sistema computarizado para mantener accesible y al dia toda esa

informacion.

Un sistema computarizado de gestion de mantenimiento o CMMS se
encarga de informar oportunamente sobre los trabajos de mantenimiento
que deben realizarse, generando historiales que permiten medir el

desempeno de mantenimiento y tomar acciones para mejorarlo.

! Porqué implementar un Sistema Computarizado de Mantenimiento CMMS?, tomado de
http://confiabilidad.net/articulos/porque-implementar-un-sistema-computarizado-de-
mantenimiento-cmms/, Confiabilidad.net!
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En general, los CMMS contribuyen de manera significativa a garantizar la
continuidad en los procesos de produccion, ademas de prolongar la vida util

de los equipos.

Los CMMS permiten dejar documentada toda la informacion del
departamento de mantenimiento. Con ello, al haber cambios en el personal
de mantenimiento, la informacion sobre los trabajos que se deben realizar,
trabajos realizados, fallas, historiales, etc., queda grabada en el sistema,
garantizando asi una continuidad en el seguimiento de los programas de

mantenimiento.
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CAPITULO |I. PENSAMIENTO SISTEMICO

Se presenta el enfoque sistémico y estratégico del Area de Mantenimiento

de la Planta de Gas.
DIAGNOSTICO FUNCIONAL

La Empresa Petrolera a fines del ano 2003 tiene dos locaciones bien
diferenciadas, la denominada como Upstream Facilities que incluye la
Planta de Gas y los pozos colectores ubicados en la Selva del Peru, en
la ribera este del rio Urubamba, departamento del Cusco y la Planta de
Fraccionamiento y Topping ubicada en la costa del Pacifico a 14 Km. al

sur de Pisco, departamento de Ica en el Peru.

En la selva, los liquidos y gases producidos en los campos son
transportados por un sistema de colectores hacia la planta de gas
donde son separados y estabilizados para despacho en gas seco con
alto contenido en C1/C2 y liquidos de gas natural con contenidos de

C3+ (NGL). Estos liquidos son transportados en su totalidad a Pisco.

12



El gas seco es transportado a la Planta de Pisco y Lima para consumo.
En la Planta de Pisco el NGL es fraccionado en propano, butano, nafta
y diesel, se cuenta ademas con tanques de almacenamiento de
productos finales. Se cuenta también con un terminal marino para
despacho de estos productos al mercado local y extranjero. Un terminal
de despacho de camiones también provee una distribucion local de

estos productos.

La Empresa Petrolera se encuentra abocada en las pruebas vy
certificacion de los procesos productivos de las plantas, preparandose

para la puesta en marcha que ha sido planificada para julio del 2004.

Junto con la implementacion de las plantas, y de acuerdo con el Plan
Estratégico de la empresa, se ha creado la Gerencia de Mantenimiento,
la cual se va a encargar de efectuar el mantenimiento de las plantas y

asegurar la fiabilidad de las mismas.

VISION DEL AREA DE MANTENIMIENTO

Mantener a la Empresa entre las primeras empresas del mundo a nivel

de competitividad y utilidad.

MISION DEL AREA DE MANTENIMIENTO

13



Llevar adelante practicas eficientes, seguras y sustentables de
Mantenimiento de Clase Mundial, que brinden wuna Optima
funcionalidad, disponibilidad y confiabilidad de los equipos, con
personal capacitado, tecnologia de punta y respeto por el medio

ambiente.

OBJETIVOS DEL AREA DE MANTENIMIENTO

Para objetivo Crecimiento: Incrementar la disponibilidad y confiabilidad
de los equipos mediante practicas eficientes de mantenimiento e
implementacion de programas de mantenimiento RCM (Mantenimiento

Centrado en la Confiabilidad).

Para objetivo Solvencia Financiera: Focalizar 10s recursos disponibles
mediante la identificacion de equipos y partes criticas, mejorando su
confiabilidad y disponibilidad operativa y mejorando los planes de

mantenimiento especificos para cada equipo.

Para objetivo Eficiencia. Reducir los costos de mantenimiento mediante
la estandarizacion de equipos, la seleccidn de los mejores proveedores
disponibles, la generacion energetica mas conveniente, entrenando al
personal en las mejores practicas y garantizando el cumplimiento del

presupuesto asignado.
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Para objetivo Responsabilidad Social.: Minimizar la potencialidad de
incidentes con impacto en la comunidad y en los empleados mediante
la mejora en la calidad de los procesos del area de mantenimiento

como resultado de la aplicacion de normas internacionales de calidad.

Para objetivo Salud — Seguridad - Ambiente: Incrementar los niveles de
seguridad laboral y ambiental mediante el constante monitoreo y
cumplimiento de las normas internacionales y minimizando el uso de

INSUMOS con impacto negativo al ambiente.

Para objetivo Marco Legal: Minimizar las contingencias de
incumplimiento de normas mediante practicas adecuadas y seguras de

mantenimiento que minimizan el impacto legal.

FILOSOFIA DE MANTENIMIENTO

El objetivo del mantenimiento es asegurar el maximo de disponibilidad
de los procesos y la infraestructura a un costo minimo, garantizando al
mismo tiempo condiciones de operacion seguras y respeto al medio

ambiente.

El concepto de mantenimiento integra todas las actividades realizadas
para mantener a los Activos, tanto como sea posible, en condiciones

similares a como fueron adquiridos. Esta definicidn implica no solo
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reparar sino aplicar actividades de “ingenieria” para evitar posibles
fallos, mediante la aplicacion de técnicas que permitan al servicio de

mantenimiento predecir el comportamiento de los Activos.

~ INSPECCION |
. : |
| CONTROL DE GESTION |

o e = W L]

PM PdM
| MANTENIMIENTO PREVENTIVO MANTENIMIENTO PREDICTIVO
[ | B Il
|
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etc. | y J
SNl [ Ee— '—

Figura 1. Filosofia de Mantenimiento

En general, las actividades de mantenimiento se pueden clasificar

dentro de dos tipos:

Actividades Operacionales. Cubren todas las intervenciones de
mantenimiento en el equipo, asi como la organizacién y programacion

de los trabajos rutinarios.
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Actividades Funcionales. Reunen todos los analisis y estudios con
profundidad, tales como la organizacion, estandarizacion, optimizacion,

metodologia, planificacion, etc.

ORGANIZACION DEL AREA DE MANTENIMIENTO

El Area de Mantenimiento se ha organizado jerarquicamente como se

muestra en la Figura 2.

Segun dicha figura, la operacion y mantenimiento de la planta depende
de la Gerencia de Operaciones. Se ha efectuado la separacion de la
gestidon del mantenimiento de las actividades de operaciones como una
aplicacion de las mejores practicas de mantenimiento, las que se ven
reflejadas bajo ella como la Gerencia de Mantenimiento y la Gerencia

de la Planta.

La Gerencia de Mantenimiento es la encargada de efectuar todos los
analisis y estudios con profundidad, tales como la organizacion,

estandarizacidn, optimizacion, metodologia, planificacion, etc.

La Gerencia de la Planta esta encargada de la operacion de la planta
de gas y, a través del Superintendente de Planta, se encarga de todas
las intervenciones de mantenimiento en los equipos y la programacion
de los trabajos. Adicional a esto, funcionalmente, el Superintendente de

Planta reporta al Gerente de Mantenimiento.
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11113

Figura 2. Organizacion del Area de Mantenimiento

SISTEMAS

La arquitectura de aplicaciones implementada en la Planta de Gas se
basa en la arquitectura Plantweb de Emerson, que utiliza la informacion
de los procesos, equipos y otros para implementar la inteligencia

predictiva y mejorar el rendimiento de la planta.
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PlantWeb utiliza estandares abiertos de comunicacién para vincular

inteligencia de campo, sistemas y aplicaciones en una red de toda la

planta que proporciona informacién cuando y donde sea necesario.
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Figura 3. Arquitectura PlantWeb de Emerson
Fuente: Emerson Process Management (2013)

PlantWeb integra informacioén sobre muchos tipos de equipos en una

unica aplicacion: Asset Portal. La informacion es accesible por

cualquiera que lo necesite, incluidos los técnicos en el taller de

mantenimiento, operadores de la sala de control, u otro personal de la

planta y el negocio. Cuando surgen potenciales problemas, las alertas

en linea ayudan a asegurar que las personas adecuadas reciben la
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informacidn correcta de inmediato, para que puedan tomar las medidas

correctivas para mantener el proceso funcionando sin problemas.

En la Figura 3, se observa la relacién de software incluido en esta

arquitectura:

DeltaV. Inspecciona e integra el proceso y la informacién de los
equipos para controlar el rendimiento global y poner de relieve los

problemas potenciales.

IDM (Intelligent Device Manager). Administra la informacion de
diagnodstico y mantenimiento de valvulas e instrumentos a través de su

planta.

MHM (Machinery Health Manager). Realiza un seguimiento del estado
de los equipos rotativos (tales como motores o bombas) para que se
pueda ver a los que necesitan un servicio pronto y a cuales no.
También efectua el monitoreo de vibraciones, termografia infrarroja,
analisis de aceite, ultrasonido y diagndstico del motor para darle una

mejor vista de la condicidn real del equipo.

Asset Portal. Es un navegador que integra la informacion de todos los
sistemas de planta y los muestra en un portal para el acceso de todos

los usuarios, en todo momento y en cualquier lugar.
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Para la capa empresarial, existe un middleware que comunica esta
informacion con cualquier CMMS, ya que la red de la planta es una red

industrial que no se comunica con la red empresarial directamente.

PROCESOS DE MANTENIMIENTO

La Figura 4 nos explica los procesos principales y como fluye la
informacion en el Area de Mantenimiento, de acuerdo a la filosofia de

mantenimiento definida anteriormente.

TAREA REACTIVA
FALLA DE
EQUIPOS

TAREA DE PM
PROGRAMADA

L —

IDENTIFICACION PLANIFICACION BECUCION CIERRE DEL
. - DEL 3 DEL +—— TRABAJO
DEL TRABAIO TRABAJIO TRABAJIO
- —

PdM
FEEDBACK DEL
MONITOREO DE
CONDICION

PAM
ANALISIS
RAI2-CAUSA

RETROALIMENTACION -~

Figura 4. Procesos de Mantenimiento

Las érdenes de trabajos se originan de varias fuentes de informacion.
Un origen de estos son los mantenimientos preventivos, los cuales
utilizan la recoleccién de datos de medidores, tiempo y distancia para

generar las o6rdenes de trabajo.
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Del monitoreo de condiciones de los equipos, mientras estan éstos en
operacion, se generan 6rdenes de inspeccidn para detectar fallas y
analizar los resultados, con el que se obtiene la realimentacion

necesaria para generar ordenes de mantenimiento predictivas.

Cuando fallan los equipos se generan las ordenes de mantenimiento
reactivo. El Area de Operaciones se encarga de efectuar las

inspecciones regulares y notificar cuando encuentra un equipo en falla.

Con el analisis raiz-causa se analizan las fallas y se determina la
verdadera causa del problema y alli se generan los mantenimientos

proactivos para atacar la fuente real del problema.

Una vez identificado el trabajo, Planeamiento toma toda esta
informacion y genera, planifica y prioriza todas las 6rdenes de trabajo,
asigna los recursos de materiales y repuestos y envia esta
programacion a la Superintendencia de Mantenimiento (Campo) para
que la ejecuten. Ellos asignan la mano de obra y ejecutan el trabajo y

finalmente terminan las drdenes de trabajo.

Esta informacién fluye a Planeamiento y alli se determina si es
necesario continuar con el trabajo, lo que implica reabrirla vy
reasignarla, o generar nuevas 6rdenes de trabajo que se incluyen en la
programacion del siguiente periodo, o cerrar definitivamente la orden

de trabajo.
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DIAGNOSTICO ESTRATEGICO
ANALISIS INTERNO

Fortalezas

e Profesionalizacidén de la empresa

e Alianzas con proveedores exclusivos

¢ Inversion efectuada en la Planta de Gas

e Personal capacitado en tecnologias de mantenimiento

Debilidades
e Dependencia de unico proveedor

e Sistema de Gestion de Mantenimiento actual

ANALISIS EXTERNO
Oportunidades

e Adoptar facilmente tecnologias de punta

e Expansion de la Planta de Gas

Amenazas

e Cambios en la legislacion petrolera sobre seguridad, salud y
medio ambiente y otros reglamentos

¢ Intervencién del estado

¢ Intervencidn de las comunidades nativas

e Vandalismo
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Tdb a1 Matriz FODA

FACTORES
INTERNOS

FACTORES
EXTERNOS

Fortalezas

Debilidades

1Profesionalizacion de laempresa

2 Alianzas con proveedores exclusivos
3Inversion efectuada en la Planta de Gas
4 Personal de supervisidn capacitado en
tecnologias de mantenimiento

1Sistemade Gestion de Mantenimiento actual
2 Personal de ejecucion sin experiencia
3 Dependencia de unico proveedor

Oportunidades

Estrategias FO

Estrategias DO

1Expansion de la Planta de Gas
2 Adoptar facilmente tecnologias de punta
3 Empresas expertas que prestan servicios

de mantenimiento con la tecnologia
implementadaen Planta

1. Incorporar tecnologias para monitoreo de
condiciones equipos eléctricos (F2, F3, F4, 01, 02,
03)

2. Implementar técnicas de RBI (Reliability by
Inspection) (F1, F2, F3, 01, 02, 03)

1. Implementar un CMMS Best of Breed, para
ejercerunagestionde mantenimiento de clase
mundial (D1, 01, 02, 03)

2. Contratar personal experto para ejecucion del
mantenimiento (D2, 01, 02, 03)

Amenazas

Estrategias FA

Estrategias DA

1Cambiosen lalegislacion petrolera sobre
seguridad, salud y medio ambiente y otros
reglamentos

2Intervencion del estado

3Intervencion de las comunidades nativas

4 Vandalismo

1. Asegurar que la operacion de la planta no afecte
al medio ambiente ni a las comunidades nativas
(F3, F4, A1, A2, A3)

1. Teneren stock los repuestos necesarios para los
activosvitalesy evitarproblemas con el medio
ambiente por falla en sufuncionamiento (D1, D3,
A1, A2, A3, A4)
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DEFINICION DE LAS ESTRATEGIAS

Estrategias FO

1.

Incorporar tecnologias para monitoreo de condiciones equipos

eléctricos (F2, F3, F4, O1, 02, O3)

En el momento de operacién de la Planta de Gas no estaba
desarrollado por el proveedor esta tecnologia, prevista para el

siguiente ano.

Implementar técnicas de RBI (Risk by Inspection) (F1, F2, F3, O1,

02, 03)

Se requiere la contratacion de una compania especializada en el
disefio e implementacion de programas de optimizacion de activos
para que realice una evaluacion de nuestra operacion y emita
recomendaciones para implementar estrategias de clase Mundial.

Prevista para el siguiente afno de operacion.

Estrategias DO

1.

Implementar un CMMS Best of Breed, para ejercer una gestion

de mantenimiento de clase mundial (D1, O1, 02, O3)

Para tener el control de la gestion de mantenimiento proactivo y
predictivo, se necesita una herramienta lo suficientemente buena

que permita a los usuarios la gestion del ciclo de mantenimiento, la

25



administracion de la informacién que va desde la deteccion de una
necesidad de mantenimiento al registro y analisis de los trabajos

realizados.

2. Contratar personal experto para ejecucion del mantenimiento (D2,
01, 02, O3)
La empresa ha definido la supervision como parte del “core
business”, no asi la ejecucion de los trabajos, los cuales los
subcontrata con empresas especialistas en su rubro.

Estrategias FA

1.

Asegurar que la operacion de la planta no afecte al medio ambiente

ni a las comunidades nativas (F3, F4, A1, A2, A3)

Minimizar la potencialidad de incidentes con impacto en la
comunidad y en los empleados mediante la mejora en la calidad de
los procesos del area de mantenimiento como resultado de la

aplicacion de normas internacionales de calidad.

Estrategias DA

1.

Tener en stock los repuestos necesarios para los activos vitales y
evitar problemas con el medio ambiente por falla en su

funcionamiento (D1, D3, A1, A2, A3, A4)
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Minimizar las contingencias de incumplimiento de normas mediante
practicas adecuadas y seguras de mantenimiento que minimicen el

impacto legal.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

TEORIA GENERAL DE MANTENIMIENTO

Mantenimiento no es reparar, Mantenimiento es gestionar recursos y
planificar actividades sobre la base de estudios estadisticos.
Mantenimiento es la aplicacion de filosofias de nueva generacion
desarrolladas en la ultima década y en actualizacidn constante.
Mantenimiento es el manejo cientifico de variables técnicas de gran
complejidad. La ingenieria de mantenimiento se moderniza
constantemente y requiere de un soporte de alta calidad, los CMMS
(Sistema Computarizado de Gestion de Mantenimiento) o EAM

(Sistema de Gestion de Activos Empresariales).?

La confiabilidad operacional se define como una serie de procesos de
mejoramiento continuo, que incorporan en forma sistematica,

avanzadas herramientas de diagnostico, técnicas de analisis y nuevas

2 CMMS y Administracién de la Informacion. Consideraciones sobre CMMS. Publicado por Club de
Mantenimiento. 8 de febrero 2013. http://www.clubdemantenimiento.com/consideraciones-sobre

cmms
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tecnologias, para optimizar la gestion, planeacion, ejecucion y control
de la produccién industrial. La confiabilidad operacional lleva implicita
la capacidad de una instalacion (procesos, tecnologia, gente), para
cumplir su funcion o el propdsito que se espera de ella, dentro de sus

limites de diserio y bajo un especifico contexto operacional®.

El mantenimiento en cada uno de los niveles de su estructura
organizativa debe aportar estrategias de mejoramiento, a partir del
diagnostico y analisis de las oportunidades para la optimizacion de
costos y la evaluacién del impacto del mantenimiento, en sus cuatro

areas fundamentales™:

Capacidad de Produccion
e Mejora de la productividad de la planta

e Aumento de la capacidad de los equipos

Costos de Manufactura
e Reduccién de tiempos de mantenimiento

e Reduccion de los tiempos de paradas

Seguridad Industrial

* DURAN, José Bernardo. (2000). Qué es Confiabilidad Operacional? Revista Club Mantenimiento.
Ao 1. N2 2, Septiembre 2000. club _mantener@sinectis.com.ar

* AMENDOLA, Luis José. (2002). “Modelos Mixtos de confiabilidad”. Publicado por Datastream.
www.mantenimientomundial.com.
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¢ Reduccidn de fallas criticas y catastréficas

e Mayor seguridad del personal

Satisfaccion de los Clientes
e Cumplimiento de las entregas

e Alta calidad de los productos

Gestion Integral del Mantenimiento

La gestion integral del mantenimiento busca garantizarle al cliente
interno o externo la disponibilidad de los activos fijos, cuando los
requieran con confiabilidad y seguridad total, durante el tiempo éptimo
necesario para operar con las condiciones tecnoldgicas exigidas
previamente, para producir bienes o0 servicios que satisfagan
necesidades, deseos o requerimientos de los usuarios, con los niveles
de calidad, cantidad y tiempo solicitados, en el momento oportuno, al
menor costo posible y con los mayores indices de productividad,

rentabilidad y competitividad>.

El mantenimiento actual posee un rol destacado dentro de la
confiabilidad operacional por su importante contribucion a la seguridad,
respeto al medio ambiente, productividad y rentabilidad industrial,

garantizado una alta disponibilidad y confiabilidad de los activos.

> AMENDOLA, Luis José. (2002). “Modelos Mixtos de confiabilidad”. Publicado por Datastream.
www.mantenimientomundial.com.
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La gestion integral del mantenimiento, incluye una serie de estrategias
alineadas con la mision del negocio, cuyo objetivo es lograr la
competitividad organizacional. Para alcanzarla existen cinco factores
claves: la seguridad, la productividad, el respeto por el medio ambiente

y la confiabilidad.

Hoy las empresas estan entendiendo que la gestion eficaz de activos
es altamente especializada y compleja, que es la fuente de grandes
ventajas competitivas, pero a su vez también un area de extremo
cuidado. Si bien son diversas las estrategias de gestion, la confiabilidad
operacional se sefala como la de mayor impetu, pues permite

Implementar procesos para alcanzar la excelencia organizacional.

Estrategias de Confiabilidad Operacional

En la medida que se implementen nuevas estrategias y se establezcan
sus requisitos, se determinan los procesos logicos para ejecutarlas y la
informacion de materiales y equipos, con las necesarias competencias
del talento humano. Existen diferentes estrategias de la confiabilidad
operacional para mejorar los procesos y actividades del mantenimiento.
Dentro de las nuevas técnicas de gestion, las cuatro esenciales de
soporte para la Confiabilidad de los Activos, se muestran en la Figura

5.
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Figura 5. Técnicas de Confiabilidad Operacional

El Mantenimiento Basado en Condicion (CBM), se lleva a cabo con
base en el estado determinado de los activos, que se establece
vigilando los parametros claves de operacién, cuyos valores se ven
afectados por su estado real. Para poder medir estas condiciones se
utilizan técnicas de analisis y diagnostico de muy amplia divulgacion

actual y pruebas no destructivas.

El Mantenimiento Productivo Total (TPM), es un moderno sistema
gerencial de soporte al progreso industrial, que permite con la
participacion activa de toda la organizacion tener equipos de
produccion siempre listos. Su metodologia, soportada por multiples
técnicas de gestion, las teorias de la Calidad Total y del Kaizen
Japonés, establece las practicas adecuadas para mejorar la

productividad, la rentabilidad y la competitividad empresarial.
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El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), es un enfoque
sistematico para disefar planes que eleven la Confiabilidad
Operacional de los equipos con un minimo costo y riesgo; para lo cual
combina técnicas de PM, PdM y PrM, mediante acciones justificadas
de manera técnica y econdmica. El objetivo primario del RCM es

conservar la funcién de sistema, antes que la funcidn del activo.

La Optimizacion del Mantenimiento Planeado (PMO), es una
metodologia disefiada para revisar los requerimientos de
mantenimiento, el historial de las fallas y la informacidén técnica de
todos los activos en operacion. La PMO facilita el disefio de un marco
de trabajo racional, rentable, seguro y eficiente, cuando un sistema de
Mantenimiento Preventivo se encuentra consolidado y la planta se tiene
bajo control. La fuerza fundamental de la PMO se basa en que las
acciones de mantenimiento tienen valor agregado, y que el sistema
genera mejoras en muchos aspectos de la gestion de activos de la

empresa, aparte del Andlisis de Confiabilidad.®

Optimizacion de los activos
El proceso de Optimizacidn de los Activos implica adquirir todos los
recursos materiales esenciales para ejecutar las estrategias

establecidas. Se deben definir las maquinas, los equipos e

® GARCIA P., Oliveiro. (2003). “Gestion Integral de Mantenimiento Basada en Confiabilidad”.
Ellmann, Sueiro S. A. www.ellmann.net. www.confiabilidad.net.
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instrumental, con los repuestos necesarios para ejecutar las tareas. La
Ingenieria de la Confiabilidad se destaca como el marco en el cual
conviven las metodologias necesarias para la optimizacion de los

activos.

Dentro de la optimizacion de los activos fisicos de la empresa se debe

considerar lo siguiente”:

e Definir las maquinas y las herramientas

e Adquirir repuestos y materiales esenciales

e Determinar criticidad, accesibilidad, usabilidad, tiempo de
reposicidon, costo y demanda

e Repuestos centrados en confiabilidad (RCS)

¢ indices de rotacién de repuestos estratégicos

e Aprovisionamiento econdmico optimo

Son multiples las herramientas que usa la Gestion de Activos para
alcanzar la excelencia. Las seis que a juicio del autor®, son las mas
usadas para generar estrategias vitales en el mejoramiento de la
Confiabilidad Operacional, se muestran en la Figura 6, y se definen a

continuacion.

7 SOTUYO B., Santiago. (2001). “OIM: Optimizacion integral de Mantenimiento”. Ellmann, Sueiro S. A.
www.ellmann.net. www.confiabilidad.net.
® Oliverio Garcia Palencia, Gestidn Integral de Mantenimiento Basada en Confiabilidad. Ellmann,
Sueiro S. A. www.ellmann.net. www.confiabilidad.net.
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Figura 6. Herramientas de Gestion de Activos

El Analisis de Criticidad (CA), es una técnica que permite jerarquizar

instalaciones, sistemas y equipos, en funcion de su impacto global, con

el fin de facilitar la toma de decisiones.

El Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA), es una metodologia

que permite determinar los modos de falla de los componentes de un

sistema, el impacto y la frecuencia con que se presentan.

El Analisis Causa Raiz (RCFA), es un procedimiento sistematico que

se aplica con el objetivo de precisar las causas que originan las fallas,

sus impactos y sus frecuencias de aparicion, para poder mitigarlas o

eliminarlas.
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La Inspeccion Basada en Riesgos (RBI), es la técnica que permite
definir la probabilidad de falla de un sistema, y las consecuencias que

las fallas pueden generar sobre la gente, el proceso y el entorno.

El Analisis Costo - Riesgo - Beneficio (BRCA), es una metodologia
que permite establecer una combinacion optima entre los costos de
realizar una actividad y los beneficios generados, con base en el valor

del riesgo que involucra la realizacion, o no, de tal accién.

El Analisis del Costo del Ciclo de Vida (LCC), es una técnica que
permite elegir entre opciones de inversion o acciones de mejora de la
confiabilidad con base en su efecto en el costo total del ciclo de vida de

un activo nuevo o en servicio.

Optimizacion de los Procesos y Sistemas

Un sistema de gestion de procedimientos administra las operaciones
industriales bajo la perspectiva del proceso, enfila los requerimientos
de los clientes y los objetivos del negocio con indicadores de los
procesos; monitorea el desempeno, a la vez que asegura que la
organizacion esté en linea con los procesos. Fijar los objetivos de
rendimiento de los procesos, evaluar el nivel actual de desempeno vy
establecer el plan de accidn para su mejoramiento, son los tres

elementos primordiales de un sistema de gestidn por procesos.
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Dentro de la optimizacion general de los procesos y procedimientos se

deben considerar®:

e Registro del historial de equipos

¢ Planificacion y programacién de actividades
¢ Plan integral de mantenimiento

e Analisis costo - riesgo - beneficio

e Gestion de inventarios

e Analisis y diagndstico de sistemas

e Control de indicadores de gestion

e Plan de mejoramiento continuo

La optimizacion de los procesos requiere que los equipos de
planeacion tengan la autoridad para cambiar la manera como se
ejecutan las actividades,; para lo cual se requiere, de acuerdo con la
magnitud del cambio: una reingenieria del proceso, o una mejora

incremental.

En las organizaciones de hoy todo se justifica con base en los Analisis
de Costos. La informacidon acumulada de costos de produccidon vy
mantenimiento, de mano de obra, de materiales, de manejo de

inventarios y los datos de Confiabilidad y Disponibilidad, son los

° SOTUYO B., Santiago. (2001). “OIM: Optimizacidn integral de Mantenimiento”. Ellmann, Sueiro S.
A. www.ellmann.net. www.confiabilidad.net.
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Indicadores Claves de Desempenio (KPIs), para la optimizacién de los

procesos.

Para lograr la transformacion que asegure la viabilidad de la compania
para competir con éxito en el actual milenio, forzosamente tendran que
cambiarse la cultura, el liderazgo, el clima laboral, los sistemas de
direccion, las politicas y los procedimientos, y que estos cambios estén
guiados por los objetivos y por las estrategias, y estas a su vez por la

Mision y la Visidon de la organizacion.

Sistemas de Gestion de Informacién

Un Sistema de Informacion compendia todos los procesos,
procedimientos y recursos involucrados en mantener una organizacion
en funcionamiento, con realimentacion a través de su propia
produccion de informacion, y a traves de la generacion de informacién

externa, ejerciendo el control sobre los parametros vitales de la misma.

Los Sistemas de Gestibn permiten convertir las acciones de
mantenimiento en unidades de negocios rentables. Al hacer mas
eficientes todas las actividades, se optimizan la confiabilidad,
disponibilidad y mantenimiento, bajando los costos de los procesos, y

por tanto mejorando la rentabilidad de la empresa.
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Un Sistema de Informacidon Gerencial es de gran utilidad en

Mantenimiento, porque:10

Facilita la presentacion de los reportes de costos y tiempos con un

analisis de tendencias

e Muestra instantaneamente el estado de ejecucion de los
programas

e Permite la presentacidn grafica y precisa de logros a la gerencia

e Mejora la preparacion y presentacion de informes

e Contribuye al control de las desviaciones de los objetivos y facilita

su correccion prematura

e Posibilita la simulacidn de las decisiones y sus resultados

Una vez definidos los requerimientos, las necesidades de apoyo y los
procesos de trabajo, se debe fijar la atencion en el uso eficaz del
Sistema de Gestibn de Mantenimiento apoyado por Computador
(CMMS), o de un Sistema de Planeacion de Recursos Empresariales
(ERP), o un Sistema de Gestidon de Activos Empresariales (EAM),

existente o futuro'".

1% GARCIA P., Oliveiro. (2003). “Gestion Integral de Mantenimiento Basada en Confiabilidad”.
Ellmann, Sueiro S. A. www.ellmann.net. www.confiabilidad.net.

1 MATHER, Daryl. (2002). “CMMS: A Timesaving Implementation Process”. Klaron SA de CV. CRC
Press. www.Klaron.net.
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Costos de Mantenimiento'?

La consolidacion de la industria y la competencia mundial estan
poniendo a las plantas de la actualidad bajo intensa presidn financiera,
y los presupuestos de operaciones y de mantenimiento estan entre los
primeros que se reducen. Se espera que menos personal trabajando
menos horas opere y mantenga el equipo al menor costo, a la vez que
entregue un mayor rendimiento, mayor disponibilidad y mayores

ganancias con activos que se hacen cada vez mas viejos.

Una evaluacion comparativa frecuente de la productividad del
mantenimiento es el costo de mantenimiento anual como un porcentaje
del valor de activos de reemplazo (RAV). Por ejemplo, una planta que
gasta cinco millones de ddlares anualmente para mantenimiento de
activos que se pueden reemplazar por 100 millones de ddlares tiene un

5% de RAV.

La siguiente grafica muestra el %RAV tipico asi como el peor y mejor
percentil. Para una planta con 250 millones de ddlares en activos, a los
que se debe dar mantenimiento, cambiar de estado tipico al mejor
estado podria representar mas de 10 millones de dolares en ahorros

anuales.

2 Emerson Process Management. (2003). “White paper: Reduccion de Costos de Operacion y de
Mantenimiento”. www.EmersonProcess.com
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Tipos de Mantenimiento™

1. Mantenimiento reactivo. También se describe como “arréglelo
cuando se descomponga,” esta es la estrategia de mantenimiento
mas basica. Su mayor inconveniente es obvio: el costo de reparar
(o reemplazar) equipo hasta que falla normalmente es mucho mas
alto que si el problema fuera detectado y corregido antes — sin
mencionar el costo de produccion perdida durante el tiempo muerto
prolongado.

2. Mantenimiento preventivo. Una estrategia de mantenimiento
preventivo asume que el equipo es relativamente confiable hasta
que, después de algun periodo de tiempo, entra a una zona de

‘desgaste” donde las fallas aumentan. Para posponer este

3 Emerson Process Management. (2003). “White paper: Reduccién de Costos de Operacion y de
Mantenimiento”. www.EmersonProcess.com
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desgaste, se da servicio al equipo basado en el calendario o en
tiempo de corrida — sin importar si Io necesita o no. En promedio,
este enfoque de “corrijalo por si acaso” es aproximadamente 30%

menos costoso que el mantenimiento reactivo.

zona de desgaste
A

r N

o
.,,i; Mantenimiento
% Preventivo
©
S
|—
Tiempo

Figura 8. Costos de mantenimiento preventivo

Sin embargo, la determinacion de cuando podria ocurrir la zona de
desgaste ha sido una ciencia inexacta, confiando en estimaciones y
promedios en lugar de basarse en la condicion real del equipo.
Debido a esta incertidumbre, los programas de mantenimiento

preventivo son normalmente muy conservadores.

Como resultado, el mantenimiento a menudo ocurre muy pronto,
cuando no hay nada mal — y el servicio puede en realidad crear
nuevos problemas. De hecho, cerca de 30% del esfuerzo en

mantenimiento preventivo se desperdicia, y otro 30% es daiiino.
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Pero hay un problema mayor: sélo 6% del equipo sigue un patron
de “desgaste” basado en tiempo. La mayoria de las otras fallas de
equipo — mas del 90% - resultan de efectos acumulados de
eventos o0 condiciones que pueden ocurrir en cualquier momento.
Eso significa que el mantenimiento preventivo basado en programa
también puede llegar demasiado tarde, después de que el dano ha

comenzado.

Mantenimiento predictivo. La tercera estrategia supera estos
inconvenientes monitoreando la condicion real del equipo
constantemente y utilizando la informacién para predecir cuando es
posible que ocurra un problema. Con esa vision se puede
programar el mantenimiento para el equipo que lo necesita — y sélo
el que lo necesita — antes que el problema afecte el rendimiento del
proceso 0 del equipo. Esa es una gran manera de mejorar la
productividad del mantenimiento, asi como reducir los costos por

reparaciones y tiempo muerto inesperado.

Una planta que utiliza las mejores practicas utiliza mantenimiento
predictivo para la mayor parte del equipo donde el monitoreo de la
condicion es practico, limitando las estrategias reactiva y preventiva
al equipo que no es critico al proceso y que provocara poco 0 nada

de dano colateral si falla.
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Mantenimiento proactivo. La siguiente estrategia es el
mantenimiento proactivo, que analiza porqué el rendimiento se esta
degradando y luego corrige la fuente de los problemas. La meta no
soOlo es evitar una “falla dificil”, sino restablecer o incluso mejorar el

rendimiento del equipo.

Por ejemplo, una falla de valvula podria ser provocada por
desgaste excesivo de la empaquetadura, que a su vez fue
provocado por sintonizacion deficiente del lazo que provocd que la
valvula entrara en ciclo un continuo. Volviendo a sintonizar el lazo
se evitara que haya mas fallas, a la vez que también se mejora el

rendimiento del proceso.

La planta de mejores practicas del futuro gastara mas en el
mantenimiento para incluir este enfoque proactivo en su arsenal —y
mas que recuperar la inversion en la eficiencia aumentada de la

planta.
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Figura 9. Benchmarking Mantenimiento™

TEORIA GENERAL DE GESTION DE PROYECTOS"

Un proyecto es un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un
producto, servicio o resultado unico. La naturaleza temporal de los

proyectos implica que un proyecto tiene un principio y un final definidos.

Los proyectos se llevan a cabo en todos los niveles de una
organizacion. Un proyecto puede involucrar a una sola persona o a
varias personas, a una unica unidad de la organizacion, o a multiples

unidades de multiples organizaciones.

1 Physical Asset Management Handbook. Third Edition. @ 2002 by John S. Mitchell and
contributors, http://www.reliabilityweb.cam/excerpts/excerpts/PAM-ch6.pdf
> Guia de los Fundamentos de la Direccién de Proyectos (Guia del PMBOK®) Tercera Edicion. (2004).
Project Management Institute. http://www.pmi.org
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Un proyecto puede generar:

e Un producto, que puede ser un componente de otro elemento, una
mejora de un elemento o un elemento final en si mismo.

e Un servicio o la capacidad de realizar un servicio.

e Una mejora de las lineas de producto o servicios existentes.

¢ Un resultado, tal como una conclusién o un documento.

La direccion de proyectos es la aplicacion de conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas a las actividades del proyecto para cumplir con los
requisitos del mismo. Se logra mediante la aplicacidbn e integracion
adecuadas de los 42 procesos de la direccion de proyectos, agrupados
l6gicamente, que conforman los 5 grupos de procesos. Estos 5 grupos de

procesos son:

Iniciacion,

« Planificacion,

« Ejecucion,

« Seguimiento y Control, y

« Cierre.

Dirigir un proyecto por lo general implica:

* Identificar requisitos,
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« Abordar las diversas necesidades, inquietudes y expectativas de los
interesados segun se planifica y efectua el proyecto,
» Equilibrar las restricciones contrapuestas del proyecto que se relacionan,
entre otros aspectos, con:
o Elalcance
o Lacalidad
o El cronograma
o El presupuesto
o Los recursos

o Elriesgo

La relacidén entre estos factores es tal que si alguno de ellos cambia, es
probable que al menos otro se vea afectado. Por ejemplo, un adelanto en el
cronograma a menudo implica aumentar el presupuesto, a fin de anadir
recursos adicionales para completar la misma cantidad de trabajo en menos
tiempo. Si no es posible aumentar el presupuesto, se puede reducir el
alcance o la calidad, para entregar un producto en menos tiempo por el
mismo presupuesto. Los interesados en el proyecto pueden tener opiniones
diferentes sobre cuales son los factores mas importantes, lo que crea un
desafio aun mayor. Cambiar los requisitos del proyecto puede generar
riesgos adicionales. El equipo del proyecto debe ser capaz de evaluar la

situacién y equilibrar las demandas a fin de entregar un proyecto exitoso.
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La Guia del PMBOK® es la norma para dirigir la mayoria de los proyectos, la
mayor parte del tiempo, en diversos tipos de industrias. Esta norma describe
los procesos, herramientas y técnicas de la direccion de proyectos utilizados

para dirigir un proyecto con miras a un resultado exitoso.

El Ciclo de Vida del Proyecto

El ciclo de vida del proyecto es un conjunto de fases del mismo,
generalmente secuenciales y en ocasiones superpuestas, cuyo nombre y
numero se determinan por las necesidades de gestion y control de la
organizacion u organizaciones que participan en el proyecto, la naturaleza
propia del proyecto y su area de aplicacion. Un ciclo de vida puede
documentarse con ayuda de una metodologia. El ciclo de vida del proyecto
puede ser determinado o conformado por los aspectos unicos de la
organizacién, de la industria o de la tecnologia empleada. Mientras que cada
proyecto tiene un inicio y un final definidos, los entregables especificos y las
actividades que se llevan a cabo entre éstos variaran ampliamente de
acuerdo con el proyecto. El ciclo de vida proporciona el marco de referencia
basico para dirigir el proyecto, independientemente del trabajo especifico

involucrado.

Todos los proyectos, sin importar cuan pequefios o grandes, o cuan sencillos
o0 complejos sean, pueden configurarse dentro de la siguiente estructura del

ciclo de vida (ver figura 10):
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« Inicio,
« Organizacion y preparacion,

* Ejecucion del trabajo y

« Cierre.

A menudo se hace referencia a esta estructura genérica del ciclo de vida

durante las comunicaciones con la alta direccidon u otras entidades menos

familiarizadas con los detalles del proyecto. Esta perspectiva general puede

proporcionar un marco de referencia comun para comparar proyectos,

incluso si son de naturaleza diferente.

i

riven de coste y de Personay

INTERMEDIAS

INICIAL R

Tiempo del proyecto

Figura 10. Ciclo de vida del proyecto

La estructura genérica del ciclo de vida presenta por |o general las siguientes

caracteristicas:

« Los niveles

de costo y dotacién de personal son bajos al inicio del

proyecto, alcanzan su punto maximo segun se desarrolla el trabajo y
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caen rapidamente cuando el proyecto se acerca al cierre. Este patron
tipico esta representado en la Figura 10.

La influencia de los interesados, al igual que los riesgos y la
incertidumbre (segun se muestra en la Figura 11) son mayores al inicio
del proyecto. Estos factores disminuyen durante la vida del proyecto.

La capacidad de influir en las caracteristicas finales del producto del
proyecto, sin afectar significativamente el costo, es mas alta al inicio del
proyecto y va disminuyendo a medida que el proyecto avanza hacia su
conclusion. La Figura 11 ilustra la idea de que el costo de los cambios y
de corregir errores suele aumentar sustancialmente segun el proyecto se

acerca a su fin.

Influencia Interesados

™,
%,

-4

Allo

Coste de los cambios

oaju

=
Tiempo proyecto

Figura 11. Influencia de los interesados a lo largo del tiempo
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Fases del Proyecto
Las fases del proyecto son divisiones dentro del mismo proyecto, donde es
adicional

necesario ejercer un control para gestionar eficazmente la

conclusidn de un entregable mayor. Las fases del proyecto suelen
completarse de manera secuencial, pero en determinadas situaciones de un
proyecto pueden superponerse. Por su naturaleza de alto nivel, las fases del
proyecto constituyen un elemento del ciclo de vida del proyecto. Una fase del

proyecto no es un grupo de procesos de direccién de proyectos.

Idea
Entradas | Equipo de gerencia de proyecto
jeme |
Fase INICIAL IMPLEMENTACION
Fatae Ff kel B L !
| |
Plan Aceptacion
i Acta
proyectos del Alcance Avance Entrega
Praducto
entregable Producto
del proyecto

Figura 12. Secuencia de fases tipica en un ciclo de vida del proyecto

Como se puede ver en la Figura 12, cuando las fases son secuenciales, el
cierre de una fase termina con cierta forma de transferencia o entrega del
trabajo producido como el entregable de la fase. La terminacidon de esta fase
representa un punto natural para re-evaluar el esfuerzo en curso y, en caso

de ser necesario, para cambiar o terminar el proyecto. Estos puntos se
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conocen como salidas de fase, hitos, puertas de fase, puntos de decision,

puertas de etapa o puntos de cancelacion.

No existe una manera unica de definir la estructura ideal de un proyecto.
Aunque las practicas comunes de la industria conduzcan con frecuencia a
utilizar una estructura preferida, los proyectos en la misma industria, o
incluso dentro de la misma organizacién, pueden presentar variaciones
significativas. Algunas organizaciones han establecido politicas de
estandarizacion de todos los proyectos, mientras que otras permiten que el
equipo de direccion del proyecto escoja la mas apropiada para su proyecto

individual.

La estructuracion en fases proporciona una base formal para el control.
Cada fase se inicia formalmente con la especificacion de lo que se permite y
se espera de la misma. A menudo se efectua una revision gerencial para
decidir el inicio de las actividades de una fase. Esto es particularmente cierto
cuando aun no se ha terminado una fase previa. Un ejemplo seria cuando
una organizacion elige un ciclo de vida en el que mas de una fase avanza
simultaneamente. El inicio de una fase es un momento oportuno para
revalidar los supuestos hechos previamente, revisar los riesgos y definir de
manera mas detallada los procesos necesarios para completar el entregable
o los entregables de la fase. Por ejemplo, si una fase en particular no
requiere la compra de materiales o equipos nuevos, no habria necesidad de

llevar a cabo las actividades o procesos asociados con adquisiciones.
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Cuando los proyectos constan de varias fases, las fases son parte de un
proceso que generalmente es secuencial, disefado para asegurar el control
apropiado del proyecto y obtener el producto, servicio o resultado deseado.
Sin embargo, en determinadas situaciones, un proyecto puede beneficiarse

mediante la implementacion de fases superpuestas o simultaneas.

En el caso de proyectos de fases multiples, es posible que se presente mas
de un tipo de relacion entre fases durante el ciclo de vida del proyecto. La
relacion entre las fases es definida en base a aspectos tales como el nivel de
control requerido, la efectividad y el grado de incertidumbre. En funcién de
estas consideraciones, los tres tipos de relaciones pueden presentarse entre

las diferentes fases de un solo proyecto.

Procesos de la Direccion de Proyectos para un Proyecto

La direccion de proyectos es la aplicacidn de conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas a las actividades del proyecto para cumplir con los
requisitos del mismo. La aplicacion de conocimientos requiere de la direccion

eficaz de los procesos apropiados.

Un proceso es un conjunto de acciones y actividades interrelacionadas
realizadas para obtener un producto, resultado o servicio predefinido. Cada
proceso se caracteriza por sus entradas, por las herramientas y técnicas que
puedan aplicarse y por las salidas que se obtienen.
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Para que un proyecto tenga éxito, el equipo del proyecto debe:

Seleccionar los procesos adecuados requeridos para alcanzar los
objetivos del proyecto,

Utilizar un enfoque definido que pueda adoptarse para cumplir con los
requisitos,

Cumplir con los requisitos a fin de satisfacer las necesidades y
expectativas de los interesados, y

Equilibrar las demandas contrapuestas relativas al alcance, tiempo,
costo, calidad, recursos y riesgo para producir el producto, servicio o

resultado especificado.

Los procesos del proyecto son ejecutados por el equipo del proyecto y

generalmente se enmarcan en una de las siguientes dos categorias

principales:

Los procesos de direccion de proyectos aseguran que el proyecto avance
de manera eficaz durante toda su existencia. Estos procesos incluyen las
herramientas y técnicas involucradas en la aplicacién de las habilidades y
capacidades que se describen en las Areas de conocimiento.

Los procesos orientados al producto especifican y crean el producto del
proyecto. Estos procesos normalmente son definidos por el ciclo de vida

del proyecto y varian segun el area de aplicacion. El alcance del proyecto
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no puede definirse si no se cuenta con una comprension basica acerca

de cdmo generar el producto especificado.

Esta norma describe unicamente los procesos de la direccion de proyectos.
Si bien los procesos orientados al producto estan fuera del alcance de esta
norma, no deben ser ignorados por el director del proyecto. Los procesos de
la direccion de proyectos y los procesos orientados al producto se

superponen € interactuan a lo largo de la vida de un proyecto.

Esta norma describe la naturaleza de los procesos de direccidn de proyectos
en términos de la integracion entre los procesos, sus interacciones y los
propdsitos a los cuales sirven. Los procesos de direccion de proyectos se
agrupan en cinco categorias conocidas como Grupos de Procesos de la

Direccidon de Proyectos (o grupos de procesos):

+ Grupo del Proceso de Iniciacion. Aquellos procesos realizados para
definir un nuevo proyecto 0 una nueva fase de un proyecto ya existente,
mediante la obtencidn de la autorizacidn para comenzar dicho proyecto o

fase.

* Grupo del Proceso de Planificacion. Aquellos procesos requeridos
para establecer el alcance del proyecto, refinar los objetivos y definir el
curso de accion necesario para alcanzar los objetivos para cuyo logro se

emprendio el proyecto.
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+ Grupo del Proceso de Ejecucion. Aquellos procesos realizados para
completar el trabajo definido en el plan para la direccion del proyecto a

fin de cumplir con las especificaciones del mismo.

* Grupo del Proceso de Seguimiento y Control. Aquellos procesos
requeridos para dar seguimiento, analizar y regular el progreso y el
desempefo del proyecto, para identificar areas en las que el plan

requiera cambios y para iniciar los cambios correspondientes.

+ Grupo del Proceso de Cierre. Aquellos procesos realizados para
finalizar todas las actividades a través de todos los grupos de procesos,

a fin de cerrar formalmente el proyecto o una fase del mismo.

Procesos de
Seguimiento y Control

Salida de la\
fase/Fin del
proyecto

Inicio de la
fase/lnicio Procesos

Figura 13. Grupos de Procesos de la Direccion de Proyectos

Los Grupos de Procesos de la Direccion de Proyectos se vinculan entre si a

través de los resultados que producen. Los grupos de procesos rara vez son

56



eventos diferenciados o unicos; son actividades superpuestas que tienen
lugar a lo largo de todo el proyecto. La salida de un proceso normalmente se
convierte en la entrada para otro proceso o es un entregable del proyecto. El
Grupo del Proceso de Planificacion suministra al Grupo del Proceso de
Ejecucidon el Plan para la Direccion del Proyecto y los documentos del
proyecto y, conforme el proyecto avanza, a menudo exige actualizar el plan
para la direccion del proyecto y dichos documentos. La Figura 14 ilustra
como interactuan los grupos de procesos y muestra el nivel de superposicion
en distintas etapas. Cuando el proyecto esta dividido en fases, los grupos de

procesos interactuan dentro de cada fase.

4
8 Grupo de procesos de
§ Ejacucion
o T (Grupo de procesos de
Q , Grupo de procesos de Seguimiento y Control
o - Planificacion -~ .
[= |' N\
p
: .* /[ —=<
§ | l.." F 3 rd ; 5,
Tﬁ | F 4 4 3
‘:E | F o L]
2 | e 1.
= ! e S , \
.-— L # \
% TR - - o 5
S B ad
" T a N
- e . ‘ \
Z - - - LN o \
== >
INICIO Tiempo del proyecto FIN

Figura 14. Los grupos de procesos interactuan en una fase o proyecto

Cuando un proyecto se divide en fases, los grupos de procesos se activan
segun resulte apropiado a fin de conducir eficazmente el proyecto hacia su

cierre de una manera controlada. En proyectos de fases multiples, los
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procesos se repiten dentro de cada fase hasta que se cumplan los criterios

para concluir la fase.

TEORIA GENERAL DE ETL (Extract-Transfor-Load)

ETL son las siglas en inglés de Extraer, Transformar y Cargar (Extract,
Transform and Load). Es el proceso que permite a las organizaciones mover
datos desde multiples fuentes, reformatearlos, limpiarlos y cargarlos en otra
base de datos, data mart, o data warehouse para analizar, o en otro sistema

operacional para apoyar un proceso de negocio.'®

Transformar

Extraer Consulta

. I

Motor ETL Rep. Centralizado

Figura 15. Proceso Extraer-Transformar-Cargar

Extraer
La primera parte del proceso ETL consiste en extraer los datos desde los

sistemas de origen. La mayoria de los proyectos de almacenamiento de

7 Integration Ware Corp. (2013). ETL Contenido — Conceptos tedricos, Recuperado el 30 de
octubre de 2013 de:

http://www.itintegrationware.com/itportal/index.php?option=com content&view=article&id=198&
Itemid=152
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datos fusionan datos provenientes de diferentes sistemas de origen. Cada
sistema separado puede usar una organizacion diferente de los datos o
formatos distintos. Los formatos de las fuentes normalmente se encuentran
en bases de datos relacionales o ficheros planos, pero pueden incluir bases
de datos no relacionales u otras estructuras diferentes. La extraccion
convierte los datos a un formato preparado para iniciar el proceso de

transformacion.

Una parte intrinseca del proceso de extraccion es la de analizar los datos
extraidos, de lo que resulta un chequeo que verifica si los datos cumplen la

pauta o estructura que se esperaba. De no ser asi los datos son rechazados.

Un requerimiento importante que se debe exigir a la tarea de extraccion es
que ésta cause un impacto minimo en el sistema origen. Si los datos a
extraer son muchos, el sistema de origen se podria ralentizar e incluso
colapsar, provocando que éste no pueda utilizarse con normalidad para su
uso cotidiano. Por esta razon, en sistemas grandes las operaciones de
extraccion suelen programarse en horarios o dias donde este impacto sea

nulo o minimo.

Transformar
La fase de transformacion aplica una serie de reglas de negocio o funciones

sobre los datos extraidos para convertirlos en datos que seran cargados.
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Algunas fuentes de datos requeriran alguna pequefa manipulacién de los
datos. No obstante en otros casos pueden ser necesarias aplicar algunas de

las siguientes transformaciones:

« Seleccionar sélo ciertas columnas para su carga (por ejemplo, que las
columnas con valores nulos no se carguen).

» Traducir cédigos (por ejemplo, si la fuente almacena una "H" para
Hombre y "M" para Mujer pero el destino tiene que guardar "1" para
Hombre y "2" para Mujer).

« Cadificar valores libres (por ejemplo, convertir "Hombre" en "H" o "Sr" en
"1".

« Obtener nuevos valores calculados (por ejemplo, total_venta = cantidad *
precio).

« Unir datos de multiples fuentes (por ejemplo, busquedas, combinaciones;
etc.).

« Calcular totales de multiples filas de datos (por ejemplo, ventas totales de
cada region).

« Generacion de campos clave en el destino.

+ Transponer o pivotar (girando multiples columnas en filas o viceversa).

* Dividir una columna en varias (por ejemplo, columna "Nombre: Garcia,

Miguel"; pasar a dos columnas "Nombre: Miguel" y "Apellido: Garcia").
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* La aplicacion de validacion de datos, sea esta simple o compleja, y la
consiguiente aplicacion de la accién que en cada caso se requiera:
o Datos OK: Entregar datos a la siguiente etapa (Carga).
o Datos erroneos: Ejecutar politicas de tratamiento de excepciones
(por ejemplo, rechazar el registro completo, dar al campo erréneo

un valor nulo o un valor centinela).

Cargar
La fase de carga es el momento en el cual los datos de la fase anterior

(transformacion) son cargados en el sistema de destino. Dependiendo de los
requerimientos de la organizacion, este proceso puede abarcar una amplia
variedad de acciones diferentes. En algunas bases de datos se sobrescribe
la informacion antigua con nuevos datos. Los Data Warehouse mantienen un
historial de los registros de manera que se pueda hacer una auditoria de los
mismos y disponer de un rastro de toda la historia de un valor a lo largo del

tiempo.

Existen dos formas basicas de desarrollar el proceso de carga:

* Acumulacion simple: La acumulacién simple es la mas sencilla y comun,
y consiste en realizar un resumen de todas las transacciones
comprendidas en el periodo de tiempo seleccionado y transportar el

resultado como una unica transaccion hacia el data warehouse,

61



almacenando un valor calculado que consistira tipicamente en un
sumatorio o un promedio de la magnitud considerada.

* Rolling: El proceso de Rolling por su parte, se aplica en los casos en que
se opta por mantener varios niveles de granularidad. Para ello se
almacena informacién resumida a distintos niveles, correspondientes a
distintas agrupaciones de la unidad de tiempo o diferentes niveles
jerarquicos en alguna o varias de las dimensiones de la magnitud
almacenada (por ejemplo, totales diarios, totales semanales, totales

mensuales, etc.).

La fase de carga interactua directamente con la base de datos de destino. Al
realizar esta operacion se aplicaran todas las restricciones y triggers
(disparadores) que se hayan definido en ésta (por ejemplo, valores unicos,
integridad referencial, campos obligatorios, rangos de valores). Estas
restricciones y triggers (si estan bien definidos) contribuyen a que se
garantice la calidad de los datos en el proceso ETL, y deben ser tenidos en

cuenta.

Normalmente los Data Warehouse son alimentados de manera asincrona
desde distintas fuentes, que sirven a propositos muy diferentes. El proceso
ETL es clave para lograr que los datos extraidos asincronamente de

origenes heterogéneos se integren finalmente en un entorno homogéneo.
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La escalabilidad de un sistema de ETL durante su vida util tiene que ser
establecida durante el analisis. Esto incluye la comprensién de los
volumenes de datos que tendran que ser procesados segun los acuerdos de
nivel de servicio (SLA: Service level agreement). El tiempo disponible para
realizar la extraccion de los sistemas de origen podria cambiar, o que
implicaria que la misma cantidad de datos tendria que ser procesada en

menos tiempo.

Algunos sistemas ETL son escalados para procesar varios terabytes de
datos para actualizar un data warehouse que puede contener decenas de
terabytes de datos. El aumento de los volumenes de datos que pueden
requerir estos sistemas pueden hacer que los lotes que se procesaban a
diario pasen a procesarse en micro-lotes (varios al dia) o incluso a la
integracién con colas de mensajes 0 a la captura de datos modificados
(CDC: change data capture) en tiempo real para una transformacion y

actualizacidon continua.
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CAPITULO lIl: PROCESO DE TOMA DE DECISIONES

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La Gerencia de Mantenimiento de la Empresa Petrolera esta enfocada
en implementar una estrategia de mantenimiento basada en la

optimizacion de los activos de produccion, con la finalidad de:

« Mantener e Incrementar la Disponibilidad de Planta.
« Reducir los Costos de Mantenimiento

* Reducir los Costos de Inventario

* Reducir la Variabilidad del Proceso

« Reducir los Costos asociados a cumplimiento con Regulaciones.

Para ello, necesita clasificd sus Activos en funcion de su criticidad. Para
ello, utilizd el marco representado en la Figura 16. Utilizo la informacion

que el fabricante entregd sobre los equipos.
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Figura 16. Evaluacion de la Criticidad de los Activos

Los equipos se definen en tres categorias:

Activo Vital. La falla de este equipo provoca inmediatamente una
pérdida de produccidn, disminuye el nivel de seguridad o afecta el medio

ambiente.
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Activo Critico. La falla de este equipo aumenta el riesgo de peérdida de
produccion, puede afectar el medio ambiente o que es necesario para la

salud y el bienestar general del personal.

Activo Secundario. La falla de este equipo no afecta ni a la produccién,

la seguridad o el medio ambiente.

La determinacién de la criticidad de activos permitié disefar la estrategia

de mantenimiento adecuada (Proactivo, Predictivo, Preventivo, Reactivo)

Figura 17. Niveles de Mantenimiento

Los tipos de mantenimiento incorporados son:

Mantenimiento Correctivo. Todo mantenimiento que se realiza para

corregir una falla o ruptura.
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Mantenimiento Preventivo. Todo mantenimiento realizado con el fin de

evitar una falla, o para detectar una falla.

Mantenimiento Predictivo. Todo trabajo realizado con el fin de

encontrar los fallos antes de que ocurran.

Mantenimiento Proactivo. Es una tendencia de ahorro de costos hacia
un programa de mantenimiento cuyo objetivo es determinar la causa-raiz

del desgaste y falla de la maquina.

Una vez tipificados los Activos, se procedid a definir el tipo de
mantenimiento a aplicarle a estos Activos de acuerdo a su criticidad,

bajo el siguiente esquema:
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Figura 18. Seleccion del Tipo de Mantenimiento de acuerdo a la Criticidad del
Activo

En resumen, la estrategia de mantenimiento se grafica en la siguiente

tabla:
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Tabla 2. Estrategia de mantenimiento de acuerdo a la criticidad del Activo

Promedio LG
Estrategia de . . . Estrategia de | 1,dustria Clase
Mantenimiento Se aphca a. Ejecucian Mundial
O]
Equipos Vitales:: Falla puede causar un serio
Mantenimiento | impacto negativo el las operaciones, seguridad Requiere de
i _ : . h 10% 50%
Predictivo y/o el ambiento. Equipos Costosos. Perdidas Tecnologias
Potenciales.
Equipos Criticos: Falla podria causar un o
. . . . o Inspeccion
i impacto negativo bajo/mediano en la operacion .
Mantenimiento . . . Rutinana y/o o o
. de la planta. Paro parcial podria ocwmr, sin - 33% 25%
Preventivo . ; Mantenimiento
embargo, su efecto no causaria una perdida
- menor
relevante de produccion.
_ Equipos Secundarios: Falla NO causa impacto Reemplazar
Mantenimiento X : . . \
. - operacional, de seguridad, nt ambiental. Equipos cuando sea 55% 10%
Correctivo 8 :
de Bajo Costo. Requerido
Proceso de Mantenimiento:
Metodologia de Mantenimiento que asegura el
] i 1 ibili Proceso de
Mantenimiento | Mejoranuento continuo en la dstonlbﬂldad de ‘ N . .
Proactive los activos. Analiza la causa / raiz de las fallas de Evaluaci6n 2% 15%
activos. Incorpora la toma de acciones Contimuo
proactivas para evitar la recurrencia.

El Sistema de Control de la Planta de Gas, incorpora Tecnologia de

Punta de Control Digital (Arquitectura PlantWeb) que ofrece la capacidad

de realizar mantenimiento Predictivo al Sistema de Control, Procesos y a

Equipos de Instrumentacion y Control.

En su libro Plant Engineers Handbook, Keith Mobley asocia los

siguientes beneficios al PAM (mantenimiento predictivo):

Costos de mantenimiento reducidos al 50%

Fallos inesperados reducidos en 55%

Tiempo de reparaciéon reducido en 60%

Inventario de repuestos reducido al 30%
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*  30% de incremento en el tiempo medio entre fallos (MTBF)

+ 30% de aumento en tiempo efectivo de produccion

Y para una tipica planta de fabricacion, una reduccion del 10% en los
costos de Mantenimiento tiene el mismo impacto en los resultados de la

planta, que un 40% de incremento en las ventas.'’

La inversion para poder implementar el mantenimiento predictivo y
proactivo ya esta dada; el Sistema de Control de la Planta va a generar
desde el momento en que entre en operacion una gran cantidad de
datos que necesita ser convertidos en informacion para generar las
ordenes de trabajo. Ya estan definidos los procesos para el efectuar el
analisis de fallas y aplicar mantenimiento proactivo generando las

ordenes de trabajo para atenderlo.

Lo que falta definir es qué sistema implantar para apoyar la gestion
del mantenimiento, que permita alcanzar los benchmarking mundiales
de mantenimiento y asi alcanzar la meta de reduccion de costos vy

asegurar la fiabilidad de la planta.

7 MANTENIMIENTO PREVENTIVO —~ PREDICTIVO Y FIABILIDAD, Rayo, J. P., Preditec IRM
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Reactivo 55% 10%
Preventivo 31% 25-35%
Predictivo 12% 45-55%
Proactivo 2% 5-15%

Costo mejor
Presente productor

Reliability Magazine 2002

Figura 19. Bechmark tipos de mantenimiento

El sistema debe estar implementado antes de julio de 2004 para coincidir

con la puesta en marcha de operacion de las plantas.

PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Luego de una evaluacion de las diferentes soluciones tecnoldgicas que
se analizaron para implementar el software para la gestion del

mantenimiento, se reconocieron las siguientes alternativas:

1. Implementar CMMS de la Empresa (JDEdwards)

JDEdwards es un ERP que tiene integrado los modulos de
contabilidad, compras, inventarios y mantenimiento. Este ultimo
modulo se implementd el aflo 2000 en todas sus locaciones, pero se

le ha utilizado para gestionar mantenimiento reactivo y preventivo.

2. Implementar SAP con médulo PM
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SAP es un ERP de clase mundial, pero implementarlo implica la
revision de todos los procesos de la compania para aplicar las
mejores practicas, no se puede implementar solamente el modulo de

mantenimiento.

3. Implementar CMMS “Best of breed” (Maximo)

Un CMMS es un sistema especializado exclusivamente para
gestionar el mantenimiento de equipos. Vienen con interfaces para
los principales ERP. El “Best of Breed” en estos momentos es

Maximo 5.2.

Las ventajas y desventajas de estas opciones se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Ventajas y desventajas de las alternativas

Know how Tecnologia antigua (AS/400)

Tiempo de implementacion Adaptacion del software
1. Implementar CMMS de la Empresa (JDEdwards) No esamigable al usuario

Cumple con todos los requisitos Costo muy elevado (4 millones US$)

El estandar de la industria Oil&Gas Tiempo muy largo para implementar (2 afos)
2. Implementar SAP con médulo PM Es amigable al usuario Dificil de implementar

Solucidn cliente/servidor

Tiempo de implementacion Solo dos implementadores en Latinoamérica
Especialistas en el software

3. Implementar CMMS " Best of breed" Es amigable al usuario

Solucion 100% web
Implementacion rapida (4 meses)

El presupuesto aprobado para implementar el CMMS es de US$ 300,000

como se muestra en la Tabla 4:
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Tabla 4. Presupuesto aprobado para adquisicion de CMMS

LICENCIAS 130,000
CMMS (Base 30 usuarios)
Interface con el ERP
Soporte técnico
Capacitacion

IMPLEMENTACION 120,000
Gerencia del proyecto
Consultoria funcional
Consultoria CMMS

HARDWARE 50,000

TOTAL 300,000

SELECCION DE UNA ALTERNATIVA DE SOLUCION

Para la seleccidon de una de las alternativas de solucidon se usaron
diferentes criterios de los cuales unos tenian mayor relevancia que otros.
A continuacion se detallaran los criterios usados mostrando su

respectivo peso y la valoracion obtenida.

En la mayoria de casos estas valoraciones no se realizaron de una
manera metodica, sino por experiencia del grupo evaluador con

sustentos concretos.

CRITERIO 1: Cumplimiento de los requerimientos funcionales.
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El sistema debe cumplir con los requerimientos funcionales que figuran
en el Anexo B. Estos requerimientos funcionales fueron desarrollados
por el Area de Mantenimiento para garantizar la correcta ejecucién del
mantenimiento disefiado para la Empresa. En el Anexo C tenemos el

resultado del cumplimiento de las alternativas con cada requerimiento.

CRITERIO 2: Tiempo de Implantacion.

Este es el punto que para este problema tiene el mayor peso. La
Gerencia de Mantenimiento vio sumamente necesario poder tener
implementado y funcionando el sistema dentro de los proximos 6 meses.
El tiempo en que el nuevo sistema brinde la informacion necesaria y
aparte cumpla con el trabajo operativo, sera casi definitorio. La valuaciéon

se puede revisar en el Anexo E.

CRITERIO 3: Costo de Implantacion.

Debido a que el alcance del proyecto abarca a todos los procesos y
equipos de la Planta de Gas, los costos también lo seran, de ahi la
importancia de los costos de implantacion de cada una de estas
soluciones. La organizacion realiza las cotizaciones con precio fijo. La

valuacién se puede revisar en el Anexo F.

Aplicando la metodologia de Saaty, procedemos a modelar la estructura
jerarquica en la que estén representados todos los aspectos relevantes
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en la toma de decisiones: Requerimientos funcionales, tiempo y costo.

En la Figura 19, mostramos la representacion jerarquica del problema.

Nivel QUE SISTEMA IMPLANTAR PARA APOYAR LA GESTION DE
Objetivo MANTENIMIENTO DE LA PLANTA DE GAS
Nivei It RECQUERIMIENTOS
. TIEMPO CO5TO
Criterios FUNCIONALES

Nivel Il - | |
. JDEDWARDS : :
Alternativas i m MAKIMO 5.2
P e R—Y P = . 1= .

Figura 20. Representacion jerarquica del problema de decision

Una vez modelada la estructura jerarquica, procedemos a incorporar las
preferencias de los diferentes actores involucrados en el proyecto para
determinar el grado de importancia de cada criterio. De dicha reunion
quedo claro que el cumplimiento de los requerimientos funcionales es el
principal criterio que debe satisfacer el software, seguido del tiempo de
ejecucion y finalmente los costos. En la Tabla 5 podemos ver la

aplicacion de la Escala de Saaty'® para obtener los valores.

'8 ver el Anexo A con la Escala de Saaty
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Tabla 5 - Grado de importancia de los criterios

1.3111 6.1429 | 17.0000

Normalizando esta tabla obtenemos los pesos para cada una de los

criterios de seleccion, como se puede ver en la Tabla 6.

Tabla 6 - Grado de importancia de los criterios normalizado

1 5 9 0.7627 0.8140 |0.5294 | 0.7020
1/5 1 7 0.1525 0.1628 |0.4118 | 0.2424
1/9 1/7 1 0.0847 0.0233 |0.0588 | 0.0556

A continuacion, mostramos la Tabla 7 con los valores obtenidos para

cada criterio.
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Tabla 7 — Resultados obtenidos por cada alternativa

Requerimiento funcional 511 ptos 1,077 ptos 1,313 ptos
Tiempo 3 meses 18 meses 4 meses
Costo 50,000 490,000 290,000

En la Tabla 8 se presenta el cuadro comparativo basado en los criterios

mencionados anteriormente con puntajes obtenidos de acuerdo a

valores estimados de los diferentes proveedores ya normalizados. El

peso de las evaluaciones se considera de acuerdo a las necesidades del

proyecto.

Tabla 8 — Evaluacion de alternativas

PUNTAIJE
Requerimiento funcional 70.20% 4 8 9 2.81 5.62 6.32
Tiempo 24.24% 9 1 9 2.18 0.24 218
Costo 5.56% 9 ] 7 0.50 0.28 0.39

e Son 151 requerimientos funcionales, los cuales se muestran en

porcentaje de cumplimiento sobre el maximo puntaje que podria

tener un software ideal. Ver el Anexo C para la ver el grado de

cumplimiento de las alternativas y el Anexo D para el puntaje

obtenido por cada alternativa.
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El tiempo para la implantacion se estimé en 4 mese$ para la
alternativa 1, 18 meses para la alternativa 2 (porque hay que
implementar SAP) y 4 meses para la alternativa 3. Ver el Anexo E
para la obtencion del puntaje.

Los costos de implementacion se estimaron en base a aproximados
siendo de US$ 50,000 para la alternativa 1, US$ 490,000 para la
alternativa 2 (considerando la parte que corresponde a la
implementaciéon del médulo de PM de SAP) y de US$ 290,000 para la

alternativa 3. Ver el Anexo F para la obtencion del puntaje.

Como resultado de la evaluacion efectuada, se declaré6 ganador a la

Alternativa 3, Implementar Maximo 5.2 al obtener la mayor puntuacion

en la evaluacion.

PLAN DE ACCION PARA DESARROLLAR LA SOLUCION

El alcance del proyecto consiste en:

Proveer, configurar e implementar la solucion Maximo 5.2 con fecha
de entrega a mediados de julio de 2004.

Proveer el servicio de mantenimiento de uso de licencias y soporte
de Maximo 5.2

Proveer el entrenamiento requerido a los usuarios en Maximo 5.2
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Transferir el conocimiento requerido al personal de la Empresa para
la parametrizacion y/o administracion de Maximo 5.2

Desarrollar las interfases JDEdwards-Maximo-JDEdwards.

Los principios basicos de integracion son los siguientes:

Evitar la duplicidad del ingreso y control de procesos de informacion
en los componentes del proyecto.
Circunscribir los procesos de mantenimiento dentro del CMMS.

Circunscribir los procesos de negocio administrativos/contables

dentro del ERP.

Las restricciones que deben tener en cuenta el implementador son:

Cumplir con los requerimientos funcionales establecidos por la
Gerencia de Mantenimiento y aceptados por el proveedor, los cuales
estan representados en el Anexo B.

Por definicion de la Empresa, se mantiene un unico origen de datos,
que implica el desarrollo de interfaces para tener la informacion en
todos los sistemas de la Empresa, los cuales estan definidos de la
siguiente manera:

o Las companias se crean en el ERP

o Las plantas se crean en el ERP

o Las cuentas contables se generan en el ERP

o Los almacenes se crean en el ERP
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o El catalogo de materiales se genera en el ERP

o Las compras se generan en el ERP

o Las recepciones de materiales se generan en el ERP

o Los consumos y devoluciones de inventario se generan en el ERP

o Los datos de monitoreo se generan en el SCADA

o Las ordenes de trabajo se generan en el CMMS

o Las reservas y cancelaciones de reserva se generan en el CMMS

o Las solicitudes de reposicion de materiales se generan en el
CMMS

Se anticipa que el objetivo de la Empresa es poder completar la

ejecucion del Proyecto antes de los 6 meses de plazo, a partir de la

adjudicacion del Proveedor. En ese sentido, el Proveedor adjudicado

debera producir los entregables bajo su responsabilidad, con calidad

adecuada y en los tiempos que permitan cumplir con los objetivos de

la Empresa. Los servicios se realizaran en las oficinas de Lima y las

plantas de la Selva y la costa ubicadas en los departamentos del

Cusco e Ica respectivamente.

Se requiere que el Proveedor tenga a su cargo la integracion de

todos los servicios de los diferentes actores involucrados en la

ejecucion del proyecto, siendo el Proveedor el unico responsable

frente a la Empresa de los resultados de la ejecucion del proyecto.
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La Empresa Petrolera entiende el Proyecto como un conjunto de fases,
de forma tal de posibilitar una mejor administracion de los enlaces
apropiados con las operaciones de las organizaciones ejecutoras. De
manera colectiva, estas fases se conocen como el “ciclo de vida del

proyecto”.

El ciclo de vida utilizado por La Empresa Petrolera para el desarrollo de

proyectos de IT es el siguiente:
Ciclo de Vida de Proyectos de IT

Fases Inicio Planeamiento Implementacion Cierre

Figura 21. Fases del ciclo de vida de proyectos de IT

La participacion del Proveedor dentro del ciclo de vida del proyecto de la
Empresa Petrolera se realizara en la fase de Implementacién, mas

especificamente en las sub-fases de “Adquisicion”, “Ejecucion” vy

“Entrega”.
Ciclo de Vida de Proyectos de IT
Fases Inicio Planeamiento Implementacién Cierre
Sub Fases Hequerimientos | Adguivcidn Ejecucion Inlirga

Figura 22. Fases del ciclo de vida de proyectos de IT con sub fases
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El proyecto sera implementado de acuerdo a una serie de etapas y
entregables las cuales seran objeto de una contratacion de tipo “llave en
mano” para la contratacion de hardware, software y servicios. Todos los
entregables que formen parte del Proyecto corresponden a la fase de
“Ejecucidn” y “Entrega”, cuyo desarrollo es de entera responsabilidad del

Proveedor.

La certificacidn de avance del proyecto estara dada por la aceptacion de
cada uno de los entregables de cada fase. El proyecto se dara por

finalizado una vez aprobados todos los entregables.

Las Fases del proyecto propuestas son las siguientes, las cuales deben
ser corroboradas por el implementador y de ser necesario, corregidas y

aprobadas por la Empresa.

Fase | - Organizar el Proyecto

El entregable de “Gestion del Proyecto” abarca la planificacion general y
la coordinacion del mismo, desde su origen hasta el cumplimiento de los
objetivos, siguiendo los requerimientos de la Empresa y garantizando la
finalizacibn en tiempo, dentro de los costos predeterminados vy

estandares de calidad acordados.

Entregables:

e Plan de Gestion del Proyecto

e Cronograma del proyecto
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e Kick-off

Fase Il - Entrenamiento del Equipo de Proyecto
Todo el personal involucrado en cualquiera de las fases del proyecto
debe ser capacitado antes del comienzo de las actividades, quedando

definido el rol de cada usuario en cada una de las fases.

Entregables:

e Equipo de trabajo capacitado en el CMMS
e Equipo de soporte capacitado en configuracion y soporte del

CMMS

Fase Ill - Modelar los Procesos de Negocio y la Arquitectura Técnica
En esta fase se efectua el disefo de la aplicacion. Se instalara el
sistema en un ambiente de pruebas. Se modelaran los procesos de
mantenimiento y se efectuara el mapeo de los mismos. Se disefara el
Middleware, el proceso de carga de datos y se disefaran las interfaces

con el ERP y el SCADA.

Entregables:

e Documento de relevamiento
e Ambiente de pruebas instalado
e Diseno del Middleware

e Diseno del proceso de carga de datos
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e Diseno de interfaces con el ERP
e Diseno de interfaces con el SCADA
e Diseno del esquema de seguridad

e Aprobacion de etapa

Fase IV - Configurar y Construir la Solucién

En esta fase se efectua la ejecucién del proyecto. Se efectuan todas las
configuraciones, modificaciones de pantalla, desarrollo de interfaces y

desarrollo de los programas de carga. Se efectuan las pruebas unitarias.

Entregables:

e Adaptaciones efectuadas al CMMS

e Reportes elaborados

e KPI entregados

e Desarrollo de interfaces con el ERP y con el SCADA

e Desarrollo de programas de conversién y traspaso

e Pruebas unitarias efectuadas

e Desarrollo de manuales técnicos del sistema

e Manual de Usuario del Sistema en Inglés y Espanol

e Manual de Interfaces Existentes revisados en Espanol

e Manual Técnico del Sistema en Inglés y Espaniol, incluyendo:
o Definicion de Roles y Responsabilidades de Usuarios y IS, con

el objetivo de describir las responsabilidades de los diferentes

84



tipos de usuarios que podran tener acceso a la administracion
del sistema.

o Administracion del Sistema, con el objetivo describir las
operaciones frecuentes de monitoreo del sistema (ejemplo:
emision de reportes, administracion de usuarios, actualizacion,
resguardo de la informacion, etc.).

e Aprobacion de etapa

Fase V — Probar la Solucion y Preparar la Puesta en Produccion

En esta Fase se debera redactar un plan de pruebas que incluya la
prueba de todos los componentes del CMMS. Se debera definir las
personas que formaran parte del equipo de pruebas y donde se
realizaran las pruebas, lotes de prueba y preparacidon del entorno de
procesamiento en el hardware provisto por la Empresa, el detalle de
todas las pruebas a realizar, los resultados esperados y tipologia de los

errores.

Entregables:

e Plan de Pruebas

e Preparacion Final del ambiente de aceptacion

e Pruebal/Validacion Funcional Versidn Preliminar

e Certificacion de Desarrollo (Unit Test / Stress Test)

e Aprobacion Versiéon Preliminar
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e Creacion del ambiente de Produccion Vacio

e BackLog actualizado

Fase VI — Entrenar a los Usuarios Finales

En esta Fase se dictardn los cursos necesarios para capacitar a la
Comunidad de Usuarios en el uso del CMMS (definido en la Fase de
Organizacion del Proyecto), de manera de poder participar en forma
adecuada en las siguientes Fases: VII, VIl y en especial durante la vida

util del CMMS.

Entregables:

Plan de capacitacion para usuario final

e Ambiente de entrenamiento configurado

e Desarrollo de manuales de usuario

e Manual del entrenador usuario final inglés y espafol

e Usuarios de mantenimiento capacitados en el CMMS

Fase VIl - Poner en Produccion

En esta Fase se realizaran todas las tareas para iniciar la Produccion:
control de la integridad, ajuste final de la seguridad, preparacion de
Procedimientos Administrativos del CMMS, ajuste del HW/SW, se revisa
el Plan de Contingencia. Se efectua la carga definitiva de datos y se da

el arranque de las operaciones, se asignan cuentas de usuario. Se
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realizan las comunicaciones correspondientes a la Comunidad de

Usuarios.

Entregables:

e Datos de Producciéon aprobados

e Arquitectura instalada, parametrizada y cerrada sin acceso a
modificaciones en el ambiente de Produccion

e Cuentas de usuario asignadas

e Aprobacion version final

e BackLog actualizado de cambios pendientes

e Arranque de operaciones

Fase VIII - Soporte Post Produccion

En esta Fase se realizaran todas las tareas necesarias para ejecutar el
proceso de “Mejora Continua”, de acuerdo a los siguientes elementos:
ajustar las adecuaciones realizadas, analizar nuevos requerimientos del
negocio, revisiones periodicas de performance del sistema y tareas
operativas varias para soportar la vida util de la arquitectura durante los

primeros 2 (dos) meses de la puesta en Produccidn de la solucion.

Entregables:

e BacklLog actualizado de cambios pendientes

e Documentacién de ajustes de adecuaciones
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e Certificacion Final de la Arquitectura
e Certificacion Final del Proyecto

e Garantia de calidad por los proximos 12 (doce) meses

El cronograma resumido propuesto para el desarrollo de las diferentes

fases es el siguiente:

o e el Duadon | Coremm i
aor
royscto MAXIMO 12Tdaa mm | [—
Fase | - Organtzar el Proyecto 1dia um IRRLDE L=]
Fase I - Entranamiento del Equipo da Proyscto 4dias  mar MSL0E [==]
F339 |8 - Modeiar l0a Procesos ds Neg)clo y 12 Arquitechur Tecnica 35dias lum JRALDE ¥
Fasa IV - Conngurar y Conatrulr i Solucion 25ata0  um MDA
Fass V - Probar la Solucidn y Praparar 13 Pusata en Produccion 16d3s vis ENETEE
Fase VI~ Entrenar a los Usuartoa Finalss Sdise  um JRNTOE
Fase Vil — Poner en Produccion 13dips um 20T
Fase 18 - Soperis Post Produssion ddias  am 16080

Figura 23. Cronograma propuesto de implementacion

El detalle de las actividades involucradas se puede ver en el Anexo G.

Arquitectura propuesta

La arquitectura propuesta utiliza técnicas ETL para transferir la
informacion entre las bases de datos de JDEdwards en AS/400 y las
bases de datos de Maximo en Windows. Se sugiere el uso de Biztalk
como middleware para comunicar el ambiente Windows con el ambiente
AS/400. Esto implica el uso de adaptadores del lado de Windows y del
lado de AS/400 para el desarrollo de las interfaces, lo cuales tienen que

ser confirmados o corregidos por el contratista.
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La Figura 23 nos muestra la arquitectura propuesta para conectar el
ambiente AS/400 donde reside el ERP y el ambiente Windows donde va a

residir el CMMS.

El proceso de integracion entre los sistemas sera iniciado por un servicio
de Windows que disparara un mensaje a cada orquestacion respectiva.
Cada flujo de Orquestacion de BizTalk ejecutara de manera secuencial

las siguientes logicas.

Servicio de
Maximo Windows
Inicio de
Orquestacion

SaL
Adapler

ATTUMNITY
Server

BizTalk server
2004 AS/400

Figura 24. Arquitectura propuesta

Flujo de Maximo a JDEdwards.

El flujo de Orquestacién recibira un mensaje XML que iniciara la instancia

del flujo de Orquestacion, luego de eso ejecutara el procedimiento
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almacenado en la base de datos SQL Server 2000 que exporta la
informacion hacia una tabla temporal en la misma base de datos,
seguidamente jalara los registros de la tabla temporal del SQL Server
2000 hacia BizTalk, el cual transportara los registros hacia el AS/400.
BizTalk insertara los registros en una tabla temporal en la base de datos
DB2 del AS/400 y hara la llamada a la ejecucion del JOB de importacion

hacia el JDEdwards.

Flujo de JDEdwards a Maximo.

El flujo de Orquestacion recibird un mensaje XML que iniciara la instancia
del flujo de Orquestaciéon el cual ejecutara el JOB de exportacion que
carga una tabla temporal en la base de datos del DB2 del AS/400,
seguidamente jalara la informacion hacia Biztalk. Luego de esto BizTalk
transportara la informacién hacia el SQL Server 200 insertando los
registros en una tabla temporal. Seguidamente BizTalk ejecutara el

procedimiento almacenado de importacién hacia Maximo.
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CAPITULO IV: ANALISIS COSTO-BENEFICIO

SELECCION DEL CRITERIO DE EVALUACION

No se considera como parte de la gestion de mantenimiento, los costos
de reemplazo de equipos, ni por término de la vida util ni por
obsolescencia, porque no se esta evaluando la gestidn de la Planta de
gas, sino el aporte del sistema de mantenimiento a la gestién de

mantenimiento.

Por ello, evaluaremos la evolucion del costo de mantenimiento por tipo
de mantenimiento efectuado en los siguientes afnos de operacion y lo
vamos a comparar con el objetivo de alcanzar los valores “World
Class”. Para ello, vamos a utilizar los resultados de los afos 2004,
cuando no estaba totalmente implementados los programas de
mantenimiento en Maximo, el ano 2006 cuando ya se encontraban
implementados todos los programas de mantenimiento predictivo vy
proactivo dentro de Maximo, y el ano 2012 para comprobar como se

encuentra en la actualidad.
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RESULTADOS DE LA SOLUCION PLANTEADA

Los resultados se observan en la siguiente figura:

TO% -+

63%

50%

40%

30%

20%

10%

0% : - —
2004 2006 2012 World Class

Figura 25. Costos de Mantenimiento por tipo de mantenimiento

Como podemos ver, el afio 2004, cuando empezaron a operar las
plantas de gas, practicamente el costo de mantenimiento estaba
representado por el mantenimiento correctivo, lo cual es de esperar

porque la totalidad de equipos eran nuevos.

Ya en el 2006, se ve una consolidacion de los resultados y la

distribucién de costos se acerca bastante al objetivo trazado.

En el 2012, los resultados se mantienen bastante bien a pesar de

haber transcurridos ya practicamente 10 afnos de operacidén y haber
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sufrido las consecuencias de dos ampliaciones de planta cuya
construccion y puesta en marcha trajo muchas interferencias en los

planes y estrategias del mantenimiento de equipos nuevos y viejos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Al evaluar una solucién de software, es importante seleccionar un
software que soporte los requerimientos de negocios actuales y que
sea capaz de adaptarse a los cambios en el negocio.

e La eleccidon de un sistema CMMS para mantenimiento debe llevarse
a cabo por la persona o las personas que tienen el conocimiento y la
experiencia del proceso de mantenimiento, ya que se deberan
evaluar de manera muy detallada las caracteristicas del sistema que
se debe adquirir.

e Es importante que esta solucién seleccionada posicione mejor a la
organizacion para aprovechar las ventajas de los avances
tecnoldgicos actuales y futuros.

e Es importante que esta solucidn pueda integrarse al ERP de la
empresa, sea en forma natural o a través de interfaces de forma tal
de tener la vision completa del negocio en el ERP.

e Las decisiones de cuando reparar, cuando reemplazar y cuando
actualizar los procesos se hacen basados en informacion y los
CMMS son la plataforma ideal para mantener una base de datos y

proporcionar informacion clave para la toma de decisiones
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Los CMMS son el repositorio de datos que documenta el programa
de mantenimiento, la disponibilidad de repuestos y el historial de
ordenes de trabajo de mantenimiento.

La historia que se mantiene en el CMMS también es compatible con
el analisis de causa raiz, lo que mejora las soluciones de ingenieriay

fabricacion.

Recomendaciones

Implementar las nuevas versiones de Maximo. La version 7 va a
tener incorporado la base de datos de Causa-Raiz de la industria de
Oil&Gas.

Para implementar RBI, analisis de riesgo basado en inspeccién, sera
necesario un software que sea compatible con Maximo, para la
generacidén automatica de ordenes de inspeccion por este concepto.
Al implementar tecnologias de monitoreo de condiciones para
sistemas eléctricos, verificar que sea compatible con la arquitectura
PlantWeb de Emerson y con Maximo.

Contratar una consultoria para hacer el afinamiento de la planta
pasados los tres anos de operacion.

En caso de que el negocio implemente SAP, que es muy probable
que lo haga, ver la conveniencia de mantener a Maximo como

CMMS o implementar el médulo de PM.
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GLOSARIO

CMMS. Computerized Maintenhance Management System. Mantiene la base
de datos de las operaciones de mantenimiento de una organizacién

CBM. Condition based maintenance. Estrategia de mantenimiento que tiene
como objetivo extender la vida utii de las maquinas, aumentar la
productividad y reducir los costos de operacién diarios.

EAM. Enterprise Asset Management. Se refiere a la gestidon de activos para
el beneficio de la organizacibn como un todo y no se limita a un area
especifica, como un departamento, la ubicacién o la division.

ERP. Enterprise Resource Planning. Sistemas de informacion gerenciales
que integran las operaciones de produccion y de distribucion de una
compania en la produccion de bienes o servicios.

ETL. Extract. Transform-Load. Extraer, transformar y cargar. Proceso que
permite a las organizaciones mover datos desde multiples fuentes,
reformatearlos y limpiarlos, y cargarlos en otra base de datos, data mart, o
data warehouse para analizar, o en otro sistema operacional para apoyar un
proceso de negocio.

NGL. Natural-gas liquids. Es gas natural que ha sido procesado para ser
transportado en forma liquida..

PAM. Pro-active maintenance. Mantenimiento proactivo.

PdM. Predictive maintenance. Mantenimiento predictivo.

PM. Preventive maintenance. Mantenimiento preventivo.
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RM. Reactive maintenance. Mantenimiento reactivo.

RBI. Risk by inspection. Inspeccion basada en riesgo.

RCM. Reliability Centered Maintenance. Proceso para asegurar que los
activos continuan haciendo Io que sus usuarios requieren en su contexto
operativo actual.

PMO. Planed maintenance optimization. Optimizacion del Mantenimiento
Planeado

TPM. Total Productive Maintenance. Se enfoca en la eliminacién de
pérdidas asociadas con paros, calidad y costes en los procesos de

produccién industrial.
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ANEXOS

ANEXO A - Escala de Saaty

Tabla 9. Matriz de Saaty

| Igualmente preferente

Entre igualmente preferente y moderadamente preferente
Moderadamente preferente

Entre moderadamente preferente y fuertemente preferente
Fuertemente preferente

Entre fuertemente preferente y muy fuerte

Muy fuerte

Entre muy fuerte y extremadamente preferente
Extremadamente preferente

Fuente: Elaboracion propia de la Empresa Petrolera

O OONO O L WN =
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ANEXO B - Requerimientos funcionales

Tabla 10. Requerimientos funcionales.

Requerimientos generales

1 Que permita definir multiples companias, sitios y plantas en el sistema.

2 | Que permita centralizar los datos en un solo servidor o de forma distribuida en
multiples servidores de forma segura usando Microsoft SQL Server y controle
los permisos de acceso del CMMS con alta seguridad definida en el Servidor de
Dominio y el Active Directory de Windows.

3 Que el sistema brinde una interface de usuario facil de utilizar.

|4 Que permita el uso de dispositivos "hand held" intrinsecamente seguros Nivel |l.
5 | Que incluya soporte en linea en espanol, 24x7, por diversos medios: teléfono,

chat, e-mail.

‘Gestion de Solicitudes de Trabajo/Call Center

6 |Que permita crear solicitudes de trabajo o reportes de problemas por intemet o
intranet, Email o mensajes SMS .

7 |Que permita que automaticamente el CMMS notifique por mail cuando la
solicitud fue recibida, cuando las ordenes de trabajo fueron comenzadas,
terminadas, reejecutadas.

'8 |Que permita que las solicitudes de trabajo pueden registrarse desde un Call
Center que centralice la funcién y de seguimiento.

9 |Que permita que cada usuario que reporta la solicitud de servicio, la puede
registrar directamente para que sea autorizada y atendida por un recurso interno
O un proveedor de servicios.

10 | Que permita seleccionar los posibles codigos de de falla desde la solicitud para

ir alimentando la base de datos de analisis de fallas Causa-Efecto-Impacto-Raiz
(FMEA “Failure Modes an Effects Analysis”/ ISO 14224 )

Gestion de la Planificacion

11 | Que permita planificar las érdenes de trabajo preventivas en base a: la fecha de
ultima vez que se realiz6 y/o programé, cumplimiento de contadores, medidores,
dias 0 una combinacion de estos criterios.

12 | Que permita revisar la Planificacién en areas temporales y una vez verificada
genere sus 6rdenes de trabajo.

13 | Que permita que se asigne automaticamente las érdenes de trabajo con base en

| la disponibilidad de cada recurso.

14 | Que permita que automaticamente genere e imprima las ordenes de trabajo

para mantenimiento programado.
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15

Que permita que automaticamente se combinen _Eduipos y OTs en una misma
Orden de Trabajo Maestra, reduciendo papel y confusiones.

16

Que permita la elaboracion/revision de los planes de mantenimiento e
inspeccidén en equipos estaticos, dinamicos, instrumentacion y electricidad.

Gestion de Ordenes de Trabajo

17 | Que permita crear, imprimir, y rastrear ordenes de trabajo de mantenimiento
preventivo, correctivo, predictivo, proactivo.

18 | Que permita el envio de 6rdenes de trabajo a los teléfonos moviles o Emails de
proveedores o recursos de mano de obra.

19 | Que permita que las ordenes de trabajo incluyan informacion en: los Activos,
Equipo y Ubicacién del Activo, el procedimiento y las tareas, las piezas y la
mano de obra estimada y lo que se usa, cualquier herramienta especial
requerida, y diagramas especiales y/o dibujos.

20 | Que permita visualizar todas las ordenes de trabajo planeadas por dia, semana
0 mes en una vista de calendario.

21 | Que permita asignar piezas a la orden de trabajo automaticamente y refleje las
piezas no disponibles. !

22 | Que notifique cuando un trabajo se cubre bajo garantia.

23 | Que permita qué los cambios sean registrados para ser auditados. Si una orden |
de trabajo es cambiada después de creada, automaticamente es marcada como
corregida y muestra el Usuario, la hora y fecha en que la orden de trabajo fue
corregida.

24 | Que permita la priorizacion de las 6érdenes de trabajo .

25 |Que permita establecer workflows de aprobacion de érdenes de trabajo, los |
cuales podran ser manejados desde un dispositivo movil.

26 | Que permita que en los dispositivos "Hand Held", cada usuario pueda ingresar|

informacion desde el sitio donde se realizan las tareas, las cuales se bajaran al|
CMMS a través de la red wifi.

Gestion de Mano de Obra

27 | Que permita incluir mano de obra interna y/o extera a las 6rdenes de trabajo.

28 |Que permita que las horas de mano de obra se ingresan en multiples 6érdenes
de trabajo de manera rapida.

29 | Que permita que automaticamente se calculen y se sumen los costos de mano
de obra asociados al costo total de cada orden de trabajo.

30 | Que permita incluir el nimero de horas y empleados que realizaron el trabajo en
la orden de trabajo.

31 |Que permita que se ingrese el tiempo que no se trabaja (capacitacion, |

reuniones, transporte, etc.) para asignar los trabajos con base en la capacidad |

| real.
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132

Que permita identificar al personal de mantenimiento por nombre, nimero de
identificacion, o DNI. |

33 | Que permita clasificar al personal por Departamento, nivel de puesto y oficio. |

34 | Que permita seleccionar Costo de Mano de Obra por empleado.

35 | Que permita guardar las horas en el registro del empleado y automaticamente
vea como se emplea el tiempo de trabajo que se asigna a una orden de trabajo.

36 |Que permita la estimacion automatica de los costos de mano de obra de
contratistas y de personal interno en las 6rdenes de trabajo.

37 |Que permita rastrear y comparar las horas reales de trabajo para establecer
tiempos estimados.

38 |Que permita visualizar en un calendario las horas asignadas al

empleado/contratista

Gestion de Proyectos

39

Que permita planear el presupuesto, horas reales y costos acumulados para el
proyecto.

40 | Que permita vincular programas y ordenes de trabajo para proyectos.

41 | Que permita cargar las 6rdenes de trabajo en MS Project y administrarla desde
alli como proyecto.

42 |Que permita la definicion de proyectos, identificando actores, nivel de|

conocimientos, anclas, combinacion de metodologias y pericias.

Gestion de Presupuestos |

43 |Que permita que el usuario defina el presupuesto por centro de costo. El centro
de costo se define en el ERP. |

44 |Que permita la supervision del presupuesto por centro de costo vy

| comparandolos con el real.

45 |Que permita atender la gestion de costos, de materiales (en el nivel de

mantenimiento) y de mano de obra de acuerdo con las reales necesidades del
usuario. '

Gestion de Inventarios

46

Que permita multiples almacenes, sitios de almacenamiento, y proveedores con |
puntos de re-orden especifico, vincular piezas y Equipos, piezas propias y
sustitutos del proveedor.

Que permita que se registren los cambios en un histérico al momento del ajuste
del inventario, entrega o devoluciones a OT’s, Recibos de Compra a
Proveedores.

Que permita que se registren los minimos aceptables para cada pieza en
almacén, y que el sistema reporte el punto de reorden.

Que permita la creacion automatica de 6rdenes de compra en el ERP para la
reposicion de materiales. '
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50

Que permita ver las piezas disponibles en otros sitios y transferir piezas entre
almacenes a traves de interfaces con el ERP (con la seguridad apropiada).

51 | Que permita administrar las herramientas asignadas a los recursos.

52 |Que permita el uso de cédigos de barra para una rapida entrada de datos de
inventario, compras, érdenes de trabajo.

53 | Que permita el envio de una alerta cuando el nivel de existencias de un material

critico bajo del minimo.

Gestion de Compras |

54 | Que permita la generacion, impresion y reporte de érdenes de compra

55 | Que permita el registro automatico de la recepcion de materiales asignadas a
una orden de trabajo

56 |Que permita que se registre en el histérico la actividad de las ordenes de
compra, recepciones y cambios de costos asociadas a la érden de trabajo.

57 | Que permita el control de piezas no provistas y contratos de mano de obra.

Gestion de archivos adjuntos

58

Que permita vincular dibujos CAD, diagramas eléctricos, mapas, y fotos de un|
Activo, un recurso o pieza usandolos en la orden de trabajo, Activos / Equipos /

Unidades, procedimientos, piezas, contactos, proyectos, etc. |

59

Que permita vincular grabaciones de analisis de sonidos en la orden de trabajo, |
Activos / Equipos / Unidades, procedimientos, piezas, contactos, proyectos, etc.,
para ayudar a identificar una falla en una pieza o Activos. |

60

Que permita vincular a videos y presentaciones y otros materiales de
capacitacion en la orden de trabajo, Activos / Equipos / Unidades,
procedimientos, piezas, contactos, proyectos, etc., para procedimientos de
capacitacion en linea.

Gestion de Activos

61 | Que permita crear una cantidad ilimitada de niveles jerarquicos

62 |Que permita visualizar en forma grafica el Arbol de Activos, el cual despliega
cada Activo padre con sus Activos hijo.

63 | Los usuarios pueden navegar por la jerarquia haciendo clic en la presentacion
grafica _

64 | Que permita definir grupos de Activos los cuales pueden usarse para planificar
ordenes de Trabajo por grupo.

65 |Que permita la actualizacion de contadores y medidores asociados a los |
Activos.

66 | Que permita que periddicamente lea e ingrese nuevas lecturas por medio de la
importacion de lecturas recopiladas por sistemas Scada, PIC’s, u otros sensores.

67 |Incluye datos de las condiciones que estan ligados a los activos vy estan |
accesibles mediante la jerarquia de los activos i

68 | Todas las funciones de los activos estan disponibles mediante un solo clic del

raton
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69

Permite cambiar y copiar informacién que sirve para crear activos nuevos a
partir de los registros existentes

70 | Acepta codigos para las causas o los problemas que se pueden asignar por tipo
de activo

71 | Mantiene la historia de trabajo del activo

72 | Documenta en linea el analisis completo del grado de importancia del activo

73 | Asigna prioridades con base en una combinaciéon de riesgo y probabilidad de

fracaso

Gestién de Reportes / Graficos

74 | Que el CMMS tenga un reporteador grafico.

75 | Que el CMMS tenga pre-programados un conjunto de reportes estandar para
todas los modulos del sistema.

76 | Que permita que se pueda asignar el logotipo del cliente y codigos al pie de
pagina a los reportes y graficos que genere el sistema para el cumplimiento de
las normas de calidad de ISO, QS, FDA, etc.

77 |Que permita seleccionar cualquiera de los reportes y graficos pre-definidos,
personalizarlos, o crear los propios.

78 | Que permita organizar los reportes por categorias de usuarios para su facil
identificacion.

79 | Que permita que el reporte pueda ser impreso, enviar por e-mail y exportarlo a

PDF, HTML, Word, Excel, RTF y texto.

Indicadores claves de rendimiento KPI

80 | Suministra indicadores clave del rendimiento con valores actuales e historicos
en formato de tabla

81 | Suministra indicadores clave del rendimiento con valores actuales e historicos
en formato grafico

82 |Permite crear indicadores clave del rendimiento para medir el rendimiento de
una empresa, un individuo o un activo

83 | El usuario puede crear una visualizacion de un tablero para mostrar la
informacion clave sobre el rendimiento de un activo, una organizacién o un
individuo

84 |Incluye un tablero que muestra las métricas, las graficas de tendencia, las
graficas de pay y los marcadores de sucesos de conformidad con la reunion de
datos

85 | Genera reportes en linea con capacidad para filtrar y ordenar de forma facil y
rapida

86 |Genera reportes en linea que se pueden copiar a Excel con un solo clic del raton

87 |Realiza analisis comparativos para los valores actuales e histéricos en formato
de tabla

88 | Realiza analisis comparativos para los valores actuales e histdricos en formato

grafico
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Supervision de las condiciones

89 |Da seguimiento a toda la historia de lectura de los indicadores en formato
tabular

90 | llustra la tendencia de la historia de lectura de los indicadores en formato grafico

91 |Compara varias lecturas de los indicadores en una tabla o en formato grafico

92 | Los indicadores de las condiciones se pueden copiar

93 | Permite crear indicadores de las condiciones a partir de una plantilla

94 | Los usuarios definen calculos para evaluar varios puntos de datos (por ejemplo, |
analisis del aceite, termografia, inspecciones visuales) para obtener la imagen
real de la salud operativa del equipo

95 |Los usuarios definen calculos que pueden incluir expresiones ldgicas, |
ecuaciones complejas y calculos de ingenieria

96 |Los usuarios pueden definir varios niveles de gravedad de las alarmas o el
estado

97 |Da seguimiento a los datos de las condiciones y el estado de las o6rdenes de
trabajo en los activos componentes y las ubicaciones instaladas

98 |Combina en un indicador los calculos las lecturas de las condiciones que se|
introdujeron previamente con las lecturas actuales

99 | Permite ver todos los indicadores en la planta, la linea o el area funcional con el
ultimo estado del indicador y cualesquiera comentarios del inspector

100 | Reconoce las condiciones de cualquier indicador |

101 | Registra las tendencias historicas del estado de cualquier indicador |

102 | Da seguimiento a la historia de las confirmaciones de los activos y los valores de |
las condiciones en el nivel de los indicadores |

103 | Permite anexar archivos (dibujos, imagenes digitales, documentos, hojas de
calculo, etc.) a las lecturas de los indicadores mediante la interfaz con el
software y el dispositivo portatil i

104 | Reune y almacena los datos de los procesos numeéricos en tiempo casi real
desde DCS o PLC

105 | Reune y almacena los datos de tecnologia predictiva, como vibracién, aceite, |

termografia y analisis del circuito del motor

Gestion de Inspecciones

106 | Incluye hojas de revisidbn de las inspecciones que se pueden guardar en el
sistema

107 | Administra varias frecuencias de inspeccion para las érdenes de trabajo de|
inspecciones y mantenimiento planeados

108 | Administra varios disparadores del contador para las 6rdenes de trabajo de
inspecciones y mantenimiento planeados

109 | Almacena formas numeéricas, por reglas logicas y descriptivas de los datos de

inspeccion
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110

Permite analizar todos los datos de inspeccién

111 | Muestra en una ubicacion todos los datos de inspeccion

112 | Incluye hojas de revisidbn de las inspecciones que se pueden reunir en un
dispositivo portatil

113 |Acepta datos de inspeccion numéricos cuya tendencia se puede ilustrar

graficamente.

Gestion de Interfaces

114

El CMMS debe recibir datos del ERP a través de interfaces. La interfase
consultara la base de datos del ERP y actualizara en el CMMS la informacién
necesaria: codigos, descripciones de materiales, existencias, costos,
proveedores y otros datos.

115

El CMMS debe enviar datos al ERP a través de interfaces. La interface
consultara la base de datos del CMMS y actualizara en el ERP la informacién
necesaria: Costos de mano de obra, costos de servicios, presupuesto. También
generara alertas de requerimientos al area de compras para su re-surtimiento.

116

Que permita que el CMMS envie mensajes de alerta a teléfonos moviles y al e-
mail de los responsables del activo.

117

Que el CMMS pueda recibir datos de condiciones desde el sistema Scada de la
Planta para efectuar el mantenimiento basado en la condicién. La interface
recibira datos de los equipos, medidores, instrumentos, etc., que permitan hacer
el mantenimiento predictivo y proactivo.

118

Que permita que el CMMS pueda recibir alertas desde el sistema Scada de la
Planta cuando las mediciones de los activos se salen de los umbrales
permitidos.

Gestion de la Seguridad

119| Que permita asegurar el acceso al sistema de cada usuario asignandoles
perfiles de seguridad de acuerdo a su funcion e informacion que puede ver.

120 | Que permita definir si desea utilizar el control de acceso al CMMS utilizando las
directivas del Servidor de Dominio y Active Directory (Alta Seguridad) o solo la
definida en el CMMS.

121 | Que permita personalizar la estructura del menu para impedir el acceso a
determinadas areas del sistema a los usuarios.

122 | Que permita obtener estadisticas de como el sistema esta siendo utilizado.

123 | Que permita la creacion de estaciones de trabajo donde los empleados solo

puedan ingresar solicitudes de mantenimiento y verificar el status de estas
| solicitudes.

Soporte de dispositivos digitales

124

Permite hacer descargas en los dispositivos portatiles de captura de datos de la
informacion de las 6rdenes de trabajo para la inspeccién planeada

125

Permite hacer descargas en los dispositivos portatiles de captura de datos de
los indicadores de las condiciones que deben ser revisados
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126 | Permite hacer descargas en los dispositivos portétileg de captura de datos de
los valores posibles de la condicién de los indicadores

127 | Reunion de las condiciones de los indicadores desde hojas de calculo
| electrénicas que se encuentran en dispositivos portatiles

128 |Relne los comentarios de los inspectores desde hojas de revision en los
dispositivos portatiles '

129 | Proporciona retroalimentacién inmediata de las alarmas de los indicadores al |
usar dispositivos portatiles

Identificacién del trabajo

130 | Incluye una metodologia de analisis del mantenimiento centrada en la|
| confiabilidad que identifica las tareas proactivas adecuadas, la frecuencia de
‘ejecucic’m y las habilidades

131 | Permite importar desde paquetes extemos de mantenimiento centrado en la

confiabilidad

132 | Enlaza los resultados de los andlisis del conjunto de herramientas de
' mantenimiento centrado en la confiabilidad al programa de mantenimiento del

equipo por ubicacién funcional, equipo o jerarquia de los componentes |

133 | Permite visualizar el analisis del conjunto de herramientas de mantenimiento
centrado en la confiabilidad mediante su enlace a los indicadores de las
condiciones

134 | Incluye una metodologia de identificacion rapida del trabajo I

135 | Permite analizar las tareas de mantenimiento desde cero o con una plantilla
136 | Organiza el andlisis de las tareas de mantenimiento en forma jerarquica
137 | Define los "modulos de fallo" o "efecto de fallo" contra los activos

138 | Define planes de accién para reducir los fallos

139 | Permite retener la funcionalidad detallada del equipo

140 | Define las expectativas de rendimiento del activo

i 141 | Identifica los sistemas de respaldo, suplente y de proteccion |
1 142 | |dentifica las consecuencias del fallo

143 | Identifica la informacidn del riesgo relativo (incluyendo la frecuencia de los fallos)

144 | Incluye una jerarquia del analisis de los fallos para ver los detalles de un|
problema en el nivel de los componentes del activo

|
|
145 | Enlaza la consecuencia del fallo del activo con las iniciativas clave del negocio |
146 | Permite desarrollar hojas de revision de las inspecciones a partir del proceso de‘

identificacién del trabajo

147 | Lleva a cabo mantenimiento por condiciones, de forma que se da servicio a un
activo unicamente cuando la inspeccién o los supervisores indican que ya no
satisface los requisitos de rendimiento

148 | Da mantenimiento para encontrar los fallos y revisar las funciones escondidas
en intervalos regulares, para descubrir si han fallado
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149

Redisena el equipo por un cambio unico, capacitacion,
procedimientos operativos, etc.

mantenimiento o

150

Asigna una operacion para el fallo funcional

151

Permite programar el restablecimiento o el desecho

Fuente: Elaboracién propia de la Empresa Petrolera
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ANEXO C - Cumplimiento de los requerimientos funcionales

Los valores para determinar el grado de cumplimiento del requerimiento del

software propuesto son el resultado de la opinion de expertos de area de

Mantenimiento.

Tabla 11. Grado de cumplimiento de requerimientos funcionales.

- - [ 4
Tipo | Descripcion Alcance Peso
El software propuesto cumple el requerimiento con las
C Cumple totalmente y es provista | configuraciones estandares, provisto a través del “set-up” y | §
configuracion basica.
Cumple con modificaciones y es El software propuesto no cumple cpn dicho rquerlmlentq,‘ pero
. el mismo puede ser agregado previamente a la implantacion sin
M ; | pued gregad te a la implant 7
provista costo adicional de desarrolto.
Cumple mediante herramienta El software propuesto no cumple con ldIChO requ?rumu.e‘nto, pero
R . . el mismo puede ser entregado mediante la utilizacion de las | §
de reporting y es provista herramientas de reporting del software.
Cumple con modificaciones y no El so.ftware propuesto no cumplegon dicho req{uenmlent.o‘, pero
P K el mismo puede ser agregado previamente a la implantacion con | 3
es provista costo adicional de desarrollo.
. El software propuesto no cumple con dicho requerimiento, y no
N No cumple y no es provista prop P a Y 1

podra ser modificado para cumplir el mismo.

Fuente: Elaboracion propia de la Empresa Petrolera

Segun esta tabla, se procede a cuantificar el grado de cumplimiento de cada

uno de los requerimientos por parte de las tres alternativas, siendo el

resultado el siguiente:

Tabla 12. Valoracion del grado de cumplimiento de requerimientos funcionales.

1 2

Alternativa | Alternativa | Alternativa

3

Requerimientos generales

1

y plantas en el sistema.

Que permita definir multiple companias, sitios 9 9
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Que permita centralizar los datos en un solo i
servidor o de forma distribuida en multiples
servidores de forma segura usando Microsoft
SQL Server y controle los permisos de
acceso del CMMS con alta seguridad
definida en el Servidor de Dominio y el Active
Directory de Windows.

Que el sistema brinde una interface de
usuario facil de utilizar.

Que permita el uso de dispositivos "hand
held" intrinsecamente seguros Nivel II.

Que incluya soporte en linea en espanol,
24x7, por diversos medios: teléefono, chat, e-
mail.

Gestion de Solicitudes de Trabajo/Call
Center

6

Que permita crear solicitudes de trabajo o
reportes de problemas por internet o intranet,
Email o mensajes SMS.

Que permita que automaticamente el CMMS
notifique por mail cuando la solicitud fue
recibida, cuando las ordenes de trabajo
fueron comenzadas, terminadas,
reejecutadas.

Que permita que las solicitudes de trabajo
pueden registrarse desde un Call Center que
centralice la funcién y de seguimiento.

Que permita que cada usuario que reporta la
solicitud de servicio, la puede registrar
directamente para que sea autorizada y
atendida por un recurso interno 0 un
proveedor de servicios.

10

Que permita seleccionar los posibles codigos
de de falla desde la solicitud para ir
alimentando la base de datos de analisis de
fallas Causa-Efecto-Impacto-Raiz  (FMEA
“Failure Modes an Effects Analysis”/ ISO
14224 )

Gestion de la Plar!ificacic')n
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11

Que permita planificar las érdenes de trabajo
preventivas en base a: la fecha de ultima vez
que se realizo y/o programé, cumplimiento de
contadores, medidores, dias o0 una
combinacion de estos criterios.

12

Que permita revisar la Planificacion en areas
temporales y una vez verificada genere sus
ordenes de trabajo.

13

Que permita que se asigne automaticamente
las o6rdenes de trabajo con base en la
disponibilidad de cada recurso.

14

Que permita que automaticamente genere e
imprima las o6rdenes de trabajo para
mantenimiento programado.

15

Que permita que automaticamente se
combinen Equipos y OTs en una misma
Orden de Trabajo Maestra, reduciendo papel
y confusiones.

16

Que permita la elaboracién/revision de los
planes de mantenimiento e inspeccién en
equipos estaticos, dinamicos,
instrumentacion y electricidad.

Gestion de Ordenes de Trabajo

17

Que permita crear, imprimir, y rastrear
ordenes de trabajo de mantenimiento
preventivo, correctivo, predictivo, proactivo.

18

Que permita el envio de o6rdenes de trabajo a
los teléfonos mobviles o Emails de
proveedores o recursos de mano de obra.

19

Que permita que las ordenes de trabajo
incluyan informacién en: los Activos, Equipo y
Ubicacion del Activo, el procedimiento y las
tareas, las piezas y la mano de obra
estimada y lo que se wusa, -cualquier
herramienta especial requerida, y diagramas
especiales y/o dibujos.

20

Que permita visualizar todas las 6rdenes de
trabajo planeadas por dia, semana 0 mes en
una vista de calendario.
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21

T

Que permita asignar piezas a la orden de
trabajo automaticamente y refleje las piezas|
no disponibles.

22

Que notifique cuando un trabajo se cubre |
bajo garantia. |

23

Que permita que los cambios sean;
registrados para ser auditados. Si una orden
de trabajo es cambiada después de creada,
automaticamente es marcada como
corregida y muestra el Usuario, la hora y
fecha en que la orden de trabajo fue
corregida.

24

Que permita la priorizacion de las 6rdenes de
trabajo

25

26

Que permita establecer workflows de
aprobacion de 6rdenes de trabajo, los cuales
podran ser manejados desde un dispositivo
movil.

Que permita que en los dispositivos "Hand
Held", cada usuario pueda ingresar
informacion desde el sitio donde se realizan
las tareas, las cuales se bajaran al CMMS a
través de la red wifi.

Gestion de Mano de Obra

27

Que permita incluir mano de obra interna y/o
externa a las 6rdenes de trabajo.

28

Que permita que las horas de mano de obra
se ingresan en multiples 6rdenes de trabajo
de manera rapida.

29

Que permita que automaticamente se
calculen y se sumen los costos de mano de
obra asociados al costo total de cada orden
de trabajo.

30

Que permita incluir el numero de horas y
empleados que realizaron el trabajo en la
orden de trabajo.

31

Que permita que se ingrese el tiempo que no
se trabaja  (capacitacion, reuniones,
transporte, etc.) para asignar los trabajos con
base en la capacidad real.
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32

Que permita identificar al personal de
mantenimiento por nombre, numero de
identificacion, o DNI.

33

Que permita clasificar al personal por
Departamento, nivel de puesto y oficio.

34

Que permita seleccionar Costo de Mano de
Obra por empleado.

35

Que permita guardar las horas en el registro
del empleado y automaticamente vea como
se emplea el tiempo de trabajo que se asigna
a una orden de trabajo.

36

Que permita la estimacion automatica de los
costos de mano de obra de contratistas y de
personal interno en las ordenes de trabajo.

37

Que permita rastrear y comparar las horas
reales de trabajo para establecer tiempos
estimados.

38

Que permita visualizar en un calendario las
horas asignadas al empleado/contratista

Gestion de Proyectos

39

Que permita planear el presupuesto, horas
reales y costos acumulados para el proyecto.

40

Que permita vincular programas y érdenes
de trabajo para proyectos.

41

Que permita cargar las 6rdenes de trabajo en
MS Project y administrarla desde alli como
proyecto.

42

Que permita la definicion de proyectos,
identificando actores, nivel de conocimientos,
anclas, combinaciéon de metodologias vy
pericias.

Gestion de Presupuestos

43 |Que permita que el usuario defina el

presupuesto por centro de costo. El centro de
costo se define en el ERP.

44

Que permita la supervision del presupuesto
por centro de costo y comparandolos con el
real.
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45

Que permita atender la gestion de costos, de
materiales (en el nivel de mantenimiento) y
de mano de obra de acuerdo con las reales
necesidades del usuario.

Gestion de Inventarios

46

Que permita multiples almacenes, sitios de
almacenamiento, y proveedores con puntos
de re-orden especifico, vincular piezas y
Equipos, piezas propias y sustitutos del
proveedor.

47

48

49

Que permita que se registren los cambios en
un histérico al momento del ajuste del
inventario, entrega o devoluciones a OT'’s,
Recibos de Compra a Proveedores.

Que permita que se registren los minimos
aceptables para cada pieza en almacén, y
que el sistema reporte el punto de reorden.

Que permita la creacibn automatica de
ordenes de compra en el ERP para la
reposicion de materiales.

50

Que permita ver las piezas disponibles en
otros sitios y transferir piezas entre
almacenes a través de interfaces con el ERP
(con la seguridad apropiada).

51

Que permita administrar las herramientas
asignadas a los recursos.

52

Que permita el uso de cédigos de barra para
una rapida entrada de datos de inventario,
compras, ordenes de trabajo.

53

Que permita el envio de una alerta cuando el
nivel de existencias de un material critico
bajé del minimo.

Gestion de Compras

54 |Que permita la generacién, impresion vy
reporte de érdenes de compra
55 |Que permita el registro automatico de la

recepcion de materiales asignadas a una
orden de trabajo
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56

Que permita que se registre en el historico la
actividad de las ordenes de compra,
recepciones y cambios de costos asociadas
a la érden de trabajo.

57

Que permita el control de piezas no provistas
y contratos de mano de obra.

Gestion de archivos adjuntos

58

Que permita vincular dibujos CAD, diagramas
eléctricos, mapas, y fotos de un Activo, un
recurso o pieza usandolos en la orden de
trabajo, Activos / Equipos / Unidades,
procedimientos, piezas, contactos, proyectos,
etc.

59

Que permita vincular grabaciones de analisis
de sonidos en la orden de trabajo, Activos /
Equipos / Unidades, procedimientos, piezas,
contactos, proyectos, etc.,, para ayudar a
identificar una falla en una pieza o Activos.

|60

Que permita vincular a videos 'y
presentaciones y otros materiales de
capacitacion en la orden de trabajo, Activos /
Equipos / Unidades, procedimientos, piezas,
contactos, proyectos, etc., para
procedimientos de capacitacion en linea.

Gestion de Activos

61

Que permita crear una cantidad ilimitada de
niveles jerarquicos

62

Que permita visualizar en forma gréfica el
Arbol de Activos, el cual despliega cada
Activo padre con sus Activos hijo.

63

Los usuarios pueden navegar por la jerarquia
haciendo clic en la presentacién grafica

64

Que permita definir grupos de Activos los
cuales pueden usarse para planificar ordenes
de Trabajo por grupo.

65

Que permita la actualizacion de contadores y
medidores asociados a los Activos.

66

Que permita que periodicamente lea e
ingrese nuevas lecturas por medio de la
importacion de lecturas recopiladas por
sistemas Scada, PIc’s, u otros sensores.
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67

Incluye datos de las condiciones que estan
ligados a los activos y estan accesibles
mediante la jerarquia de los activos

68

Todas las funciones de los activos estan
disponibles mediante un solo clic del ratén

69

Permite cambiar y copiar informacion que
sirve para crear activos nuevos a partir de los
registros existentes

70

Acepta cédigos para las causas o los
problemas que se pueden asignar por tipo de
activo

7

Mantiene la historia de trabajo del activo

72

Documenta en linea el analisis completo del
grado de importancia del activo

73

Asigna prioridades con base en una
combinacion de riesgo y probabilidad de
fracaso

Gestion de Reportes / Graficos

74

Que el CMMS tenga un reporteador grafico.

75

Que el CMMS tenga pre-programados un
conjunto de reportes estandar para todas los
modulos del sistema.

76

Que permita que se pueda asignar el logotipo
del cliente y codigos al pie de pagina a los
reportes y graficos que genere el sistema
para el cumplimiento de las normas de
calidad de ISO, QS, FDA, etc.

77

Que permita seleccionar cualquiera de los
reportes y graficos pre-definidos,
personalizarlos, o crear los propios.

78

79

Que permita organizar los reportes por
categorias de usuarios para su facil
identificacion.

Que permita que el reporte pueda ser
impreso, enviar por e-mail y exportarlo a
PDF, HTML, Word, Excel, RTF y texto.

Indicadores claves de rendimiento KPI |

80

Suministra indicadores clave del rendimiento
con valores actuales e historicos en formato
de tabla
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81

Suministra indicadores clave del rendimiento
con valores actuales e historicos en formato
grafico

82

Permite crear indicadores clave del
rendimiento para medir el rendimiento de una
empresa, un individuo o un activo

83

El usuario puede crear una visualizaciéon de
un tablero para mostrar la informacion clave
sobre el rendimiento de un activo, una
organizacion o un individuo

84

Incluye un tablero que muestra las métricas,
las graficas de tendencia, las graficas de pay
y los marcadores de sucesos de conformidad
con la reunion de datos

85

Genera reportes en linea con capacidad para
filtrar y ordenar de forma facil y rapida

186

Genera reportes en linea que se pueden
copiar a Excel con un solo clic del raton

87

Realiza analisis comparativos para los
valores actuales e historicos en formato de
tabla

88

Realiza analisis comparativos para los
valores actuales e historicos en formato
grafico

Supervision de las condiciones

89 | Da seguimiento a toda la historia de lectura
de los indicadores en formato tabular

90 |llustra la tendencia de la historia de lectura
de los indicadores en formato grafico

91 | Compara varias lecturas de los indicadores
en una tabla o en formato grafico

92 |Los indicadores de las condiciones se
pueden copiar

93 | Permite crear indicadores de las condiciones
a partir de una plantilla

194 |Los usuarios definen calculos para evaluar |

varios puntos de datos (por ejemplo, analisis
del aceite, termografia, inspecciones
visuales) para obtener la imagen real de la
salud operativa del equipo

120




95

Los usuarios definen calculos que pueden
incluir expresiones logicas, ecuaciones
complejas y calculos de ingenieria

96

Los usuarios pueden definir varios niveles de
gravedad de las alarmas o el estado

97

Da seguimiento a los datos de las
condiciones y el estado de las ordenes de
trabajo en los activos componentes y las
ubicaciones instaladas

98

Combina en un indicador los calculos las
lecturas de las condiciones que se
introdujeron previamente con las lecturas
actuales

99

Permite ver todos los indicadores en la
planta, la linea o el area funcional con el
ultimo estado del indicador y cualesquiera
comentarios del inspector

100

Reconoce las condiciones de cualquier
indicador

101

Registra las tendencias histéricas del estado
de cualquier indicador

102

Da seguimiento a la historia de las
confirmaciones de los activos y los valores de
las condiciones en el nivel de los indicadores

103

Permite anexar archivos (dibujos, imagenes
digitales, documentos, hojas de calculo, etc.)
a las lecturas de los indicadores mediante la
interfaz con el software y el dispositivo
portatil

104

Reune y almacena los datos de los procesos
numeéricos en tiempo casi real desde DCS o
PLC

105

Reune y almacena los datos de tecnologia
predictiva, como vibracion, aceite,
termografia y analisis del circuito del motor

Gestion de Inspecciones

106

Incluye hojas de revisidon de las inspecciones
que se pueden guardar en el sistema

107

Administra varias frecuencias de inspeccion
para las ordenes de trabajo de inspecciones
y mantenimiento planeados
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108

Administra varios disparadores del contador
para las ordenes de trabajo de inspecciones
y mantenimiento planeados

109

Almacena formas numéricas, por reglas
légicas y descriptivas de los datos de

inspeccion

110 | Permite analizar todos los datos de
inspecciéon

111 | Muestra en una ubicacion todos los datos de

inspeccion

112

Incluye hojas de revision de las inspecciones
que se pueden reunir en un dispositivo
portatil

113

Acepta datos de inspeccién numeéricos cuya
tendencia se puede ilustrar graficamente.

Gestion de Interfaces

114

El CMMS debe recibir datos del ERP a través
de interfaces. La interfase consultara la base
de datos del ERP y actualizara en el CMMS
la informacion necesaria; cédigos,
descripciones de materiales, existencias,
costos, proveedores y otros datos.

115

116

El CMMS debe enviar datos al ERP a través
de interfaces. La interface consultara la base
de datos del CMMS y actualizara en el ERP
la informacion necesaria: Costos de mano de
obra, costos de servicios, presupuesto.
También generara alertas de requerimientos
al area de compras para su re-surtimiento.
Que permita que el CMMS envie mensajes
de alerta a teléfonos moviles y al e-mail de
los responsables del activo.

117

Que el CMMS pueda recibir datos de
condiciones desde el sistema Scada de la
Planta para efectuar el mantenimiento
basado en la condicién. La interface recibira
datos de los equipos, medidores,
instrumentos, etc., que permitan hacer el
mantenimiento predictivo y proactivo.

118

Que permita que el CMMS pueda recibir
alertas desde el sistema Scada de la Planta
cuando las mediciones de los activos se
salen de los umbrales permitidos.

Gestion de la Seguridad
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119

Que permita asegurar el acceso al sistema
de cada usuario asignandoles perfiles de
seguridad de acuerdo a su funcion e
informacién que puede ver.

120

| CMMS. 1
Que permita personalizar la estructura del

Que permita definir si desea utilizar el control
de acceso al CMMS utilizando las directivas
del Servidor de Dominio y Active Directory
(Alta Seguridad) o solo la definida en el

menu para impedir el acceso a determinadas
areas del sistema a los usuarios.

122

Que permita obtener estadisticas de como el
sistema esta siendo utilizado.

123

Que permita la creacion de estaciones de
trabajo donde los empleados solo puedan
ingresar solicitudes de mantenimiento y
verificar el status de estas solicitudes.

Soporte de dispositivos digitales

124

Permite hacer descargas en los dispositivos |
portatiles de captura de datos de la
informacion de las 6érdenes de trabajo para la
inspeccion planeada

125

Permite hacer descargas en los dispositivos
portatiles de captura de datos de los
indicadores de las condiciones que deben ser
revisados

126

Permite hacer descargas en los dispositivos
portatiles de captura de datos de los valores
posibles de la condicion de los indicadores

127

Reunion de las condiciones de los
indicadores desde hojas de calculo
electronicas que se encuentran en
dispositivos portatiles

128

Reune los comentarios de los inspectores
desde hojas de revision en los dispositivos
portatiles

129

Proporciona retroalimentacién inmediata de
las alarmas de los indicadores al wusar
dispositivos portatiles

Identificacion del trabajo
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130

Incluye una metodologia de analisis del
mantenimiento centrada en la confiabilidad
que identifica las tareas proactivas
adecuadas, la frecuencia de ejecuciéon y las
habilidades

131

Permite importar desde paquetes externos de
mantenimiento centrado en la confiabilidad

132

Enlaza los resultados de los analisis del
conjunto de herramientas de mantenimiento
centrado en la confiabilidad al programa de
mantenimiento del equipo por ubicacion
funcional, equipo o0 jerarquia de los
componentes

133

Permite visualizar el andlisis del conjunto de
herramientas de mantenimiento centrado en
la confiabilidad mediante su enlace a los
indicadores de las condiciones

134

Incluye una metodologia de identificacion
rapida del trabajo

135

Permite analizar las tareas de mantenimiento
desde cero o con una plantilla

136

Organiza el analisis de las tareas de
mantenimiento en forma jerarquica

Define los "modulos de fallo" o "efecto de
fallo" contra los activos

Define planes de accién para reducir los
fallos

Permite retener la funcionalidad detallada del
equipo

Define las expectativas de rendimiento del
activo

141

Identifica los sistemas de respaldo, suplente
y de proteccion

142
143

ldentifica las consecuencias del fallo

Identifica la informacién del riesgo relativo
(incluyendo la frecuencia de los fallos)

144

Incluye una jerarquia del analisis de los fallos
para ver los detalles de un problema en el
nivel de los componentes del activo

145

Enlaza la consecuencia del fallo del activo
con las iniciativas clave del negocio
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146 | Permite desarrollar hojas de revision de las 1 7 9
inspecciones a partir del proceso de
identificacion del trabajo
147 | Lleva a cabo mantenimiento por condiciones, 1 9 9
de forma que se da servicio a un activo
unicamente cuando la inspeccion o los
supervisores indican que ya no satisface los
requisitos de rendimiento
148 | Da mantenimiento para encontrar los fallos y 1 9 9
revisar las funciones escondidas en
intervalos regulares, para descubrir si han
fallado
149 | Redisena el equipo por un cambio unico, 1 9 9
capacitacion, mantenimiento o)
procedimientos operativos, etc.
150 | Asigna una operacion para el fallo funcional 1 9 9
151 | Permite programar el restablecimiento o el 1 9 9
desecho
PUNTAJE TOTAL 511 1,077 1,313

Fuente: Elaboracion propia de la Empresa Petrolera
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ANEXO D
funcionales

Los valores para determinar el peso del cumplimiento de los requerimientos

funcionales en el proyecto propuesto son el resultado de la opinion de

Valuacion del cumplimiento de

expertos de area de Mantenimiento.

Tabla 13. Escala para definir el peso del cumplimiento de requerimientos

funcionales (en cantidad de requerimient

los requerimientos

0s)

Tipo Cumplimiento de requerimientos Peso
1 <0-150 > 1
2 <151 -300 > 2
3 <301 -450 > 3
4 <451 -600 > 4
6 <601 -750 > 5
7 <751-900 > 6
8 <901 -1050 > 7
9 <1051 -1200 > 8
10 > 1201 9

El Area de Mantenimiento calificé cada requerimiento contra las alternativas

Fuente: Elaboracion propia de la Empresa Petrolera

basado en presentaciones efectuadas por posibles candidatos.

Tabla 14. Calificacion del cumplimiento de requerimientos funcionales.

Alternativa Cumplimiento Peso
Alternativa 1 511 4
Alternativa 2 1,077 8
Alternativa 3 1,313 9

Fuente: Elaboracion propia de la Empresa Petrolera
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ANEXO E - Valuacion de los tiempos de ejecucion del proyecto
Los valores para determinar el peso del costo en el proyecto propuesto son
el resultado de la opinion de expertos de area de Compras.

Tabla 15. Escala para definir el peso del tiempo de ejecucion.
(en meses)

Tipo Tiempo de implementacion Peso

<0-4>

<5-.8>
<9-12>
<13-16>
<17 -20>
<21-24>
Fuente: Elaboracion propia de la Empresa Petrolera

NI WIN =
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La direccion de TI proporciond valores estimados de las diferentes

soluciones con respecto a los tiempos de implementacion, con lo que se

obtuvo la valoracion.

Tabla 16. Calificacion del cumplimiento del tiempo de ejecucion.

Alternativa Tiempo estimado Peso
Alternativa 1 3 meses 9
Alternativa 2 18 meses 1
Alternativa 3 4 meses 9

Fuente: Elaboracion propia de la Empresa Petrolera
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ANEXO F - Valuacion de los costos de ejecucion del proyecto
Los valores para determinar el peso del costo en el proyecto propuesto son

el resultado de la opinidon de expertos de area de Compras.

Tabla 17. Escala para definir el peso del costo de implementacion.

Tipo Costo Peso
1 <0-100K > 9
2 < 101K - 200K > 8
3 < 201K - 300K > 7
4 < 301K - 400K > 6
6 < 401K - 500K > 5
7 < 501K - 600K > 4
8 < 601K - 700K > 3
9 < 701K - 800K > 2
10 > 901K 1

Fuente: Elaboracion propia de la Empresa Petrolera

El Area de Compras proporciond los estimados de costo a grandes rasgos
ya que no se realizd un analisis exhaustivo de todas las necesidades

implicadas por parte de los proveedores.

Tabla 18. Calificacion del cumplimiento del costo de implementacion.

Alternativa Costo estimado Peso
Alternativa 1 50,000.00 9
Alternativa 2 490,000.00 5
Alternativa 3 290,000.00 7

Fuente: Elaboracion propia de la Empresa Petrolera

128



ANEXO G - Cronograma tentativo de implementacion

CRONOGRAMA DE IMPLEMENTACION MAXIMO

®iombre de tarea

Proywcic MAXEMO
Fase | - Organizar el Proyecto
Piesentar Cronograma Firal aal Proyecto
Apradar Plan del Proyecto
Fase It - Entrenamiento del Equipo de Proyecto
Insialacion ce Ambiente de Capacitacion
Difusion daf Pian ce Capac tazién
Capacitacion Trakajando con Maximo
Caractac.én Mddulo de Administracion del Sistema
Fase lll - Modelar los Procesos de Negocio y la Arquitectura Técnica
Instalacion de Ambiente de Desarrolio, Prueba y Aceptacion
Puesta en Marcha ce' Harcware interimo
Puesta en Marcna ce /a Sase de eatos
Creacién e Instaracion de MAXIMO

Identificacién de Especificaci Oetalladas

{cenafcacion de Alcance - Procesos P=manos y Secundar.os
Anilis's por Proceso y Regortes Relacionados - Disefo del Klapa
Diseno de Interfaces con otros Sistemas

Interfase de Compafiias y Plartas

In:erfase de Centros ce Costo

Incerfase de Empleados y Coruaustas
interfsse de Catilago de Item
Interfase de Almacenes
Interlase de inveniasos
In:erfase de Consumo Planeado ce Matarales
Incerfase de Cornsumo Real de Alaienaes
Inerfase de Ordenes de Tratajo
Incerfase d e Montorec de Concic-ones
Disefio cel Mddieware
Disefio ce Proceso de Carga de Datos
Dimancionam ento técnico de Plataforma de Hardware
Dafinicion de Normas ce Codifcacidn
Oefinicion de Esquema de Seguridad
Definicion de Usuanos y Perfiles ce Segundad (Funciona y Té=nico)
D:serio ce ia matrz de seguncad en ios Sistemas
Aorooacion del Manual de Especficaciores
Fase IV - Configurar y Construir la Solucién
Desarrollo de Adaptaciones al Sistema maximo
Modif.cacion de Pan:allas y Base ce Datos
Aplicacion ce Pruebas Unitanas - Pantailas
Elaboracion de Reportes
Desarrollo ce uevos repor-es
Modi®

Aplcacidn ce Pruedes Unitarias - Reoortes

<i16n de Repo‘tes Existentes

Desarrollo de Interfaces con el Sistema ERP

Desarrolio ce Programa de ntecconaxion de interfaces (JDE)
Desarrollo ce Programa de intercenaxidn de interfazes (SCADA)
Aplicacion de Piueoas Unitarias - interfazes

Desarrolio de Programas de Conversion y Traspaso
Desarrollo ce Programas ce Conversién y Traspaso
Pruebas Técncas de Carga de datos

Cesarrol'o de Manuales Técnicos del Ststema

Captura de Datos

Ubi.

Captura de Si

Identficacidn ce Ub-cacores y Repuestos ce acuerdo a codifcacion actual
Identificacion ce Equipos asociados a las ubicac snes
Asignac:on de c¢digos a los equpos

Entrega de nformacion
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Durasidn
127 dian)
1 dia
1¢i3
0 dias|
4 dias
0 dias|
0 dias)
2 dias
2 dias|
37.5 dias
3 dias|
1cin
1¢i3)
1 ai3)
35.5 dias
& dias)
20 dias
10 dias
1 aia
1di3
10ia
1 i3
1¢i3
1¢cia
1eis
1aia
1013
1aia
7 5 dias
5dias
5 dias|
2 dias
2 dias|
1 di3|
1¢ia
0 dias)
25 dias|
20 dias
15 dias|
5 dias)
20 dias
10 dias
5 dias)
5 dias|
20 dias
12 dias
2 dias)
5 dias
20 dias
15 dias|
5 dias|
5 dias
12.5 dias|
10 dias
4 dias|
3 dias|
3 dias
0 dias|

-h-}sam-'r-*.-:rei-nnr‘mﬁ Tl




Id |Momore de tarea Luracion

50 Captura de Explosionado de Repuestos por Equipo Critico whalml '
- 6? Asugna:ién cde repuestos 3 los equipos 10 miga) :

61 Enraga da informacion © s 0+30.'06

82 Captura de Puntos de Monitoreo de Condicion de Equipo Critico 10 dias ey

63 Definicidn y codificac 6n ce los puntys de med cion 10 dias E
64 Enirega d= infcrmacion 0 dias & 18i06

65 Captura de Mano de Obra 10 dias [ __ J

66 Asignacian ce Espacalicades a la Maro de Ctra 10 dias [ ]

67 Enirega de informacion 0 dias & 02/07

68 Planes de Trabajo Principales de los Equipos Criticos 10 dias [ ]
B0 | Identificaciin ce Planes ce Trata,o & desasrol'ar 3 dias [}
70 Definic:on de Operaciares da! Plan 2 dias| *

71 Definiciom de Recurses por Cper. com cod:gos 3ctualizad 4 dias f

72 Enraga de informacién 0 dias & 02/07

73 Frecuencia de Mantenimiento/MP 10 dias [ o

74| lentificacio® ce fecuareias a aplicar 2 dias [
75 | tdentficacion ce horémetros 3 utizar 2 dias, 'r

76 Definicion de Manten:mientos Prevartivos 4 dias r
7T Enraga de informacién 0 dias & 0207
T38| Calendarios 10 dias| | o J

70 Definir 95 Calendarasde Mano de Obra 4 dias [

ac Definir ios Turros para caca Calendano ce Wano ce Obra 6 dias i

&1 Entrega de fnformacién 0 dias & 0207

32 Carga de dawos 15 dias

82 Fase V — Probar la Solucion y Preparar |a Puesta en Produccion 16 dias

54 Preparar al Pian ce Pruebas 5dias

] Preparacgn F nal del ambente de aceftacion 5 dias| ;
“E6 | Pruebas/Vafidacion Funcianal Version Prelmirar 10 dias, h‘

a7 ApTbacior: Versior Preliminar 0 dias| d L0
“e8 Crezcion de Ambiente de Produccion Vacio 1cial |‘
T80 | Fase VI-Entrenar a los Usuarios Finales 5 dias

ec Preparar Ambiente ce Enrenamiento 1¢ia 4

o1 Enranam ento Usuaros Mantesimiarto 4 dias i

02| Fase Vil - Poner en Produccion 13 dias —

Wi Carga y Conversion de Datos en Ambiente de Produccion 5 dias L~ -]

04 Ejacucion de Prograsas de Conversidn y Traspaso 2 dias| T
o5 Prueta:Srionacion de Conversién e Dates 2 dias| t
o6 | Aprotacén ce Dstos de Produccior 0 dizs "I:I 11} ]
o7 Revison 7 naliAjustes de consistencia ce Estructura de Arangque 8 dias i

0z Atrangue Oparacion2s Cdias ,'_1:.1:!

00 Fase VIIl - Soporte Post Produceion 44 dias _-l

Figura 26. Cronograma detallado de implementacion
Elaboracion propia de la Empresa Petrolera

Este cronograma tentativo tiene que ser corroborado y/o corregido por la

empresa contratista que vaya a implementar Maximo 5.2.

130



