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Resumen y Abstract IX

Resumen

En Colombia, El Ministerio de Minas y Energia ha desarrollado estudios que determinan
las mejores acciones a promover en los diferentes sectores de consumo energético que
contribuyan con el uso racional de la energia (URE). Para el sector industrial es ineludible
el pago mensual de los recursos energéticos y es alli donde deben realizarse acciones
gue generen un consumo estrictamente necesario y no una cantidad diferente debido a su
mala utilizacion. Las acciones de mantenimiento, correctivo y preventivo, pueden
enfocarse desde el punto de vista energético, si se establece la medicidn de variables para
ser controladas, y asi verificar como influyen estas en la eficiencia energética. Este
documento presenta un estudio que trata de determinar la relacion existente entre el
consumo de energia, las unidades producidas y las acciones de mantenimiento de los
activos que intervienen en el respectivo proceso productivo, identificando como dichas
acciones influyen con la eficiencia energética y por ende en la productividad y
competitividad de las pymes en Medellin. De cinco empresas para el estudio se obtuvieron
datos de unidades producidas, recursos energéticos consumidos y acciones de
mantenimiento para un periodo de 12 meses y se determin6 como la gestiéon del
mantenimiento contribuye con la eficiencia energética en la medida que se logre una
disminucion en las acciones correctivas durante los periodos de produccion.

Palabras clave: URE, Mantenimiento correctivo, Mantenimiento preventivo, Eficiencia

energética, Productividad, Competitividad.

Abstract

The Mines and Energy Ministry in Colombia has developed studies that determine the best
actions to promote among the different energetic consumption sectors who contribute with
the Rational Use of Energy (RUE). For the industrial sector, the energetic resources
monthly payment is unavoidable and there it is where there have to be made actions that
contribute with the strictly necessary consumption for the compliance of that productive
activity and don’t for a different amount because of the wrong use of these. Those
maintenance actions, corrective and preventive, can be focused on the energetic point of
view, establishing variables that can be measured and controlled to corroborate how they
influence on energetic efficiency. This document presents a study which tries to determine
the relationship between the energy consumption, the produced units and the maintenance
actions of the assets that are involved in a productive process, identifying how assets
maintenance strategies would influence in Medellin Pymes’ competitiveness, contributing
with the increase of energetic efficiency and hence with its profitability. From five
enterprises for the study there were obtained data about produced units, energetic
resources consumed and the maintenance actions for a period of 12 months, and there
was determined how the maintenance management contributes with the energetic
efficiency as long as the decrease in corrective actions is achieved during the production
periods.
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INTRODUCCION

En Colombia, por contar con gran diversidad de recursos energéticos que garantizan la
posibilidad de suplir su demanda interna, no se han generado proyectos representativos
en uso racional y eficiente de la energia (Prias Caicedo, 2010). La energia eléctrica se
constituye en el recurso mas costoso de la canasta energética del pais, seguido por la
gasolina y el kerosene, siendo el mas econdmico el carbdén mineral seguido por el fuel oil.
Por lo mencionado anteriormente es de vital importancia impulsar programas y estrategias
gue conduzcan al uso racional de la energia, cumpliendo a la vez con el marco normativo
gue establece la ley 697/2001 donde se declara el uso racional de la energia, URE, como
un asunto de interés social, publico y de conveniencia nacional para asegurar: el
abastecimiento energético pleno y oportuno y la competitividad de la economia colombiana
de manera sostenible con el medio ambiente (Prias Caicedo, 2010).

Para el sector industrial es ineludible el pago mensual de los energéticos y es alli donde
deben realizarse acciones que contribuyan con el consumo estrictamente necesario para
el cumplimiento de dicha actividad productiva y no una cantidad diferente debido a la mala
utilizacion de estos (Orrego Barrera, 2011). Es en el sector industrial donde la demanda de
energia eléctrica es muy intensiva, y es ahi donde el programa de Uso Racional y Eficiente
de Energia y Fuentes No Convencionales — PROURE, define como indicador para evaluar
el comportamiento de la economia del pais en relacién con el consumo de energia “la
intensidad energética”, el cual relaciona la eficiencia energética y la productividad; como
consecuencia refleja entonces el uso racional y eficiente de la misma en funcion de la
produccion (Prias Caicedo, 2010).

Al utilizar los recursos energéticos de modo mas eficiente significa un menor costo de
energia como factor productivo y en consecuencia una mejora de competitividad de las
empresas (Rozas Balbotin, 2002).Para los paises desarrollados hacer uso mas eficiente
de la energia a través de la implementacion de artefactos de ultima tecnologia es una
estrategia que se aplica con facilidad, pero en Colombia dicha estrategia es dificil de
implementar debido entre algunos factores como: las edades de los equipos que
conforman los procesos productivos, mayores de 5 afios (77,12%), la falta de cultura de
eficiencia energética y el descuido de las instalaciones con que se cuenta (Arenas, 2009).
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El motor de desarrollo del pais lo constituye su estructura empresarial, del total de
empresas establecidas en Antioquia y Medellin, 89% corresponde a microempresas,
seguidas por pequefias 8%, mediana 2% y gran empresa 0.7%, lo que demuestra la
representacion de las Pymes en la ciudad y la necesidad de hacer este gremio mas
competitivo y rentable (Antioquia, 2017).

La Unidad De Planeacion Minero Energética (UPME) reporta como principales
caracteristicas del consumo energético en el sector industrial la obsolescencia tecnoldgica,
poca eficiencia en los diferentes procesos de combustién y la omisién de buenas practicas
de instalacion, operacién y mantenimiento(Prias Caicedo, 2010).

En América Latina son pocos los paises que han llevado programas exitosos respecto al
URE, esto se debe a la falta de concientizacién sobre la importancia del tema, falta de
regulacién por parte del estado y practicas deficientes en los sectores consumidores. Es
aca donde puede considerarse lo expuesto por Piotrowski (2007) sobre la implementacién
de labores sisteméticas de mantenimiento que aportan al URE ahorros en la utilizaciéon de
la energia entre un 28 y 67%, premisa que en la industria del pais no se ha planteado ni
evidenciado, excepto por el estudio realizado por Orrego en el 2011 donde hay una leve
aproximacion a las afirmaciones de Piotrowski, quien en sus trabajos junto con Sullivan
(Sullivan G, 2004)muestra que el costo operativo de un activo es mayor si las acciones de
mantenimiento tienden a ser solo correctivas.

En Colombia, optimizar el uso de la energia a partir de cambio de tecnologia como se hace
en otros paises no es posible por los costos que esto implica; pero se han adelantado
acciones que van hacia la cultura URE que se requiere, como son el cambio de iluminacién
incandescente por fluorescente, mejor aislamiento de tuberias y el uso de motores
eléctricos de alta eficiencia (Orrego Barrera, 2011). Pero con estas acciones adn no se
logran los niveles de competitividad requeridos que se imponen actualmente por la
globalizacién, para lo cual queda la opcién de convencerse que “un activo bien mantenido”
consume menos energia que el que no lo esta. Los tipos de mantenimiento correctivo,
preventivo, predictivo y modificativo y las estrategias de mantenimiento TPM
(mantenimiento productivo total) y RCM (mantenimiento centrado en la confiabilidad);
deben combinarse de tal modo que logren resultados exitosos en cuanto a la
competitividad y rentabilidad de las industrias (Oke, 2006). La eliminacién del desperdicio
es un objetivo claro a lograr con la implementacién de estas acciones, siendo uno de ellos
el consumo excesivo de energia por mal estado de la maquinaria y equipos. Con esto
podrian disminuirse costos y generar mayores ingresos para las Pymes, haciéndolas por
lo tanto mas competitivas.
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El estudio del diagndstico del mantenimiento en Colombia de ACIEM para el afio 2015,
entrega los resultados donde se evidencia una tendencia reactiva de la industria frente al
mantenimiento de sus activos, el 46% de los casos corresponden a las modalidades de
mantenimiento correctivo. Por lo tanto, se evidencia la necesidad de promover acciones
que contribuyan con la creacion de cultura de mantenimiento, con la proyeccion de lograr
a partir de esta, disminuir el consumo energético en el proceso productivo donde
intervienen los activos a mantener y asi mejorar el nivel de produccion de las Pymes en el
pais.

Con la presente investigacion se pretende identificar como la relacién URE- mantenimiento
podria orientarse en beneficio de la eficiencia energética, inicialmente se presentan los
resultados del modelo de diagndstico de mantenimiento aplicado a las diferentes Pymes
para identificar su realidad, luego con la recopilacion de la informacion de los consumos
de energia, las unidades producidas y las acciones de mantenimiento ejecutadas de los
respectivos periodos registrados se realiza un andlisis de datos verificando la correlacion
gue presentan, para asi identificar como influyen las acciones de mantenimiento en los
consumos de energia al final de cada periodo.
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Capitulo 1: CONTEXTO DE LA TESIS

El programa de uso racional y eficiente de energia PROURE dentro de sus lineas
estratégicas contempla el mejoramiento de la eficiencia energética en el sector industrial,
por ello se requiere identificar acciones dirigidas a ahorros energéticos. En Colombia, en
la escala de empresas de mayor consumo energético se ubica al sector transporte en
primer lugar y luego al sector industrial(Prias Caicedo, 2010), de alli la importancia de
fomentar soluciones que lleven a un adecuado uso de la energia en los sectores
industriales que permitan mayor competitividad y sostenibilidad en la produccién de bienes
y servicios. La difusién y adopcion de buenas practicas de mantenimiento constituyen
mecanismos para disminuir consumos energéticos impactando directamente la
rentabilidad y competitividad de las Pymes en la ciudad de Medellin, aspecto que no se ha
evidenciado ni planteado en estudios realizados, a pesar de los esfuerzos del Ministerio
de Minas y Energia por difundir dentro de sus programas este tipo de proyectos para
aportarle al Uso Racional de la Energia.

1.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Para fortalecer el area de mantenimiento y su relacion con el URE (uso eficiente de la
energia), se realizé un trabajo donde se ha evidenciado la necesidad de establecer la
relacibon URE - mantenimiento para el logro de beneficios en la rentabilidad de las
empresas y asi obtener herramientas mas sélidas que ayuden a justificar desde el punto
de vista de la gestién del mantenimiento el aumento de la eficiencia energética.

En paises desarrollados, el trabajo con énfasis en las politicas URE (enfocados a energia
y ambiente), ha obtenido logros considerables, no solo por la implementacién de una
regulacion mas estricta, sino por liderar procesos de innovacion tecnologica que han
permitido alcanzar importantes metas en la materia (UPME, Unidad de Planeacion minero
energética, 2016). En Colombia por sus condiciones de competitividad, puesto 61 de 140
paises en el afio 2015(Competitividad, 2016)e infraestructura tecnolégica, se plantean
estrategias para promover la eficiencia energética y la proteccion del ambiente. El
Ministerio de Minas y Energia ha desarrollado estudios que determinan las mejores
acciones a promover en los diferentes sectores de consumo energético, dentro de los
cuales pueden mencionarse la actualizacién tecnoldgica, la capacitaciéon para la selecciéon
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y uso de magquinaria y equipos y la implementacion de buenas practicas de mantenimiento
de estos (Prias Caicedo, 2010).

Por lo mencionado anteriormente, es importante impulsar programas y estrategias que
conduzcan al uso racional de la energia, cumpliendo a la vez con el marco normativo que
establece la ley 697/2001 donde se declara el URE como un asunto de interés social,
publico y de conveniencia nacional para asegurar: el abastecimiento energético pleno y
oportuno y la competitividad de la economia colombiana de manera sostenible con el
medio ambiente (Energia, 2016).

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 Consumo Energético En Colombia

En Colombia por contar con gran diversidad de recursos energéticos que garantizan la
posibilidad de suplir su demanda interna (Prias Caicedo, 2010)no se han generado
proyectos representativos en uso racional y eficiente de la energia. La demanda de energia
se entiende como la demanda de los usuarios finales, en la figura 1 puede verse su
comportamiento durante los afios desde 2005 hasta 2016.

4 2% -0.2%
6,000
4.4%
258%
£ 318%
= 60,000 ik
h -
1.6%
27%
1.8%
1.5%
54,000 40%
42%
4.1% -
43,000 *
2005 2007 2009 2011 2013 2015
2006 2008 2010 2012 2014 2016

Figural. Comportamiento de la demanda de energia anual en Colombia. Fuente:
(Informe de operacion del SIN y Administracion del Mercado, 2016)
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Los datos de la demanda regulada (demanda residencial y pequefios negocios) y los de la
demanda no regulada (demanda de grandes consumidores como las industrias) pueden
verse en la tabla 1para los periodos 2015 y 2015(XM, 2015). Es importante observar que
la demanda regulada indica cémo evoluciona el consumo de energia en el sector
residencial y la demanda no regulada es un indicador del comportamiento del sector
industrial.

Tabla 1. Demanda de energia tipos de mercados y actividades econémicas. Fuente: XM,
2015

Diciembre Diciembre Participacion
2014, GWh 2015, GWh (%)
Regulado 42.323 44.630 69
No Regulado 20.864 21.187 31
Industrias 9.493 9.491 43.6
manufactureras
Explotacion de minas vy 4.382 4.637 226
canteras
0 - .
. Servicios sociales, 1845 1.809 8.2
. ®) o comunales y personales
s = . o
> & 2 Comercio, reparacion, 1465 1431 70
s z 3 restaurantes y hoteles
o 2 ici i
$ S o Electricidad, gas de ciudad y 387 475 24
L o o agua
o 0 S Transporte,
§ a 3 almacenamiento y 301 355 1.8
g = 9 comunicacion
8 = % Agropecuario,  silvicultura, 546 501 28
6 cazay pesca :
b3 Establecimientos
fmanueros, ~ seguros, 1119 1125 5.4
inmuebles y servicios a las
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La demanda de la energia eléctrica tiene una relacién directa con el crecimiento
economico, que para el segundo trimestre del 2014 estuvo impulsado por la construccién,
el sector financiero y de servicio social; siendo los sectores que menos contribuyeron con
este crecimiento la industria y mineria(UPME U. d., 2014). Puede observarse en la figura
2 el contraste entre el PIB, la demanda de energia y la actividad industrial, donde es
evidente la desaceleracion de la industria, aunque sigue siendo el sector que mayor
demanda presenta, lo que puede verse en el histérico del consumo de energia eléctrica
para el periodo entre 2004 y 2014, ver figura 3.
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Figura 2. Crecimiento econémico, Demanda de Energia y Crecimiento Industrial 2004 -
2014. Fuente: (Proyeccién de Demanda de Energia Eléctrica en Colombia (Revision
noviembre de 2014)
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Figura 3. Distribucion Consumo de Energia Eléctrica 2004 - 2014. Fuente: (Proyeccién
de Demanda de Energia Eléctrica en Colombia (Revisién noviembre de 2014)
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El sector industrial al estar reduciendo su crecimiento y por ser el sector mas intensivo en
la demanda de energia eléctrica, lo lleva a presentar un encarecimiento del costo de
oportunidad por la capacidad no utilizada (UPME U. d., 2014)es ahi donde el programa de
Uso Racional y Eficiente de Energia y Fuentes No Convencionales — PROURE, define
como indicador para evaluar el comportamiento de la economia del pais en relacion con el
consumo de energia “la intensidad energética”, el cual relaciona la eficiencia energética y
la productividad; como consecuencia refleja entonces el uso racional y eficiente de la
misma en funcién de la productividad (Prias Caicedo, 2010). Si este indicador tiende a
disminuir, refleja entonces un aumento en la eficiencia energética con un nivel de
productividad constante o incluso en aumento, lo cual se convierte en uno de los objetivos
a promover por el Ministerio de Minas y Energia para contribuir asi con el aumento en la
competitividad de los sectores productores de bienes y servicios donde el consumo de
energia impulsa su actividad principal.

Para el sector industrial las actividades de buenas practicas de operacién y mantenimiento
son consideradas por PROURE como acciones que contribuyen con el logro del consumo
estrictamente necesario para el cumplimiento de dicha actividad productiva y no una
cantidad diferente debido a la mala utilizacién de la energia (UPME, 2016).

La energia eléctrica se constituye en el energético mas costoso de la canasta energética
del pais, seguido por la gasolina y el kerosene, siendo el energético mas econémico el
carbén mineral seguido por el fuel oil(Prias Caicedo, 2010).

1.2.2 Uso Racional De La Energia (URE)

En la mayoria de los paises desarrollados la eficiencia energética ocupa un lugar
importante en la agenda politica. La importancia de la politica de uso eficiente de la energia
como objetivo, se origina en su vinculacién con la competitividad industrial y comercial, el
costo de vida de la poblacion, los beneficios derivados de la seguridad de abastecimiento
energético y el interés creciente de reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero. Es obvio que al utilizar los recursos energéticos de modo mas eficiente
significa un menor costo de energia como factor productivo y en consecuencia una mejora
de competitividad de las empresas (Rozas Balbotin, 2002). Para los paises desarrollados
hacer uso mas eficiente de la energia a través de la implementacion de artefactos de Gltima
tecnologia es una estrategia que se aplica con facilidad, pero en Colombia dicha estrategia
es dificil de implementar debido entre algunos factores como: las edades de los equipos
gue conforman los procesos productivos, mayores de 5 afios (77,12%), la falta de cultura
de eficiencia energética y el descuido de las instalaciones con que se cuenta (Arenas,
2009).
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El uso racional de la energia (URE) puede relacionarse con producir mas con la misma o
menor cantidad de energia, promoviendo entonces tecnologias y/o practicas mas
eficientes en el uso de la energia que se traducen en un menor consumo de esta. Para
el caso de las Pymes en Medellin, considerar URE como sinénimo de adquisicion de
equipos o componentes de Ultima tecnologia puede significar un problema por la inversién
gue esto requiere y entonces ser una barrera que obstaculice su implementacién como
politica dentro de las compafiias.

El motor de desarrollo del pais lo constituye su estructura empresarial, del total de
empresas establecidas en Antioquia y Medellin, 89% corresponde a microempresas,
seguidas por pequefias 8%, mediana 8% y gran empresa 0.7%, lo que demuestra la
representacion de las Pymes en la ciudad y la necesidad de hacer de este gremio mas
competitivo y rentable. En la figura 4 pueden observarse los sectores productivos mas
representativos para Antioquia, para las microempresas el 11,57% corresponde a industria
manufacturera (Antioquia, 2017).
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Figura 4. Estructura empresarial en Antioquia segun grandes ramas de actividad
econémica. Fuente: (RAED, 2017)

La importancia de la industria manufacturera radica en que en ella se da la posibilidad de
generar valor agregado y jalonar la economia nacional, debido a sus altas demandas de
materias primas y servicios especializados (Antioquia, 2017), por lo que para ser productiva
y competitiva debe hacer un uso adecuado de los recursos con los que dispone para su
actividad, entre los que esta la energia eléctrica.
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La Unidad De Planeacién Minero Energética (UPME) reporta como principales
caracteristicas del consumo energético en el sector industrial (Prias Caicedo, 2010):
¢ Alto consumo de energia térmica debido a poca eficiencia en los procesos de
combustion
¢ Obsolescencia tecnoldgica en equipo eléctrico y térmico

¢ Omisién de buenas préacticas de operacion y uso racional de la energia

De acuerdo al balance energético nacional, Colombia en el afio 2012 consumié cerca de
mil Peta Julios (1PetaJulio = 108 Julios), de los cuales cerca del 67% corresponden a
carbdn, hidrocarburos y sus derivados; 13% a biomasa y 20% a energia eléctrica (Aponte,
2013), como se ve en la figura 5.
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Figura 5. Demanda final de energia en Colombia. Fuente: Valores Preliminares balances
Energéticos 2011 — 2012 UPME.

El crecimiento econémico va acompafiado de un creciente consumo de energia también,
si este Ultimo se hace a una tasa menor se considera que hay un uso racional de la energia;
por lo que el Ministerio de Minas y Energia promueve el URE como mecanismo de
competitividad y vela por promover programas que contribuyan con esto. Se estima para
el periodo 2015 — 2045 un crecimiento promedio anual de demanda de energia eléctrica
desde varios posibles escenarios: T1, mayor consumo de gas natural y energia eléctrica;
T2, T1 mas crecimiento econémico; ME, supone energético predominante la electricidad;
y EE, suponiendo aumento de la eficiencia energética del 25% al 30%; como se ve en la
figura 6 (UPME, 2016).
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Figura 6. Escenarios de proyeccion de potencia maxima eléctrica. Fuente: PAI -
PROURE, 2017

La tabla 2 muestra los potenciales y metas de ahorro en energia eléctrica, en los cuales la
UPME ha considerado variables macroecondémicas, sociales, de comportamiento de la
demanda, variables de mercado, entre otras, en funcién de la implementacién de
programas y estrategias que contribuyan con el aumento en la eficiencia energética en los
diferentes sectores de consumo.

Tabla 2. Potenciales y metas de ahorro en energia eléctrica estimados porla UPME
para el 2017- 2022. Fuente: PAI- PROURE, 2017

Meta de ahorro de energia

Sector

%
Residencial 0.73
Industrial 1.71
Comercial y de servicios 1.13
Transporte 5.49

Total 9.05
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De acuerdo al estudio realizado por la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE),
de no haberse adoptado medidas en el campo del uso eficiente, el consumo de energia a
nivel mundial seria un 25% mayor que el actual, con el consiguiente mayor impacto
ambiental (OLADE, 2009). En Colombia, el Ministerio de Minas y Energia es consciente
gue para alcanzar este ahorro potencial es necesario consolidar la cultura de eficiencia
energética a través del subprograma de caracter transversal “Educacion, 1+D+i y Gestién
del Conocimiento” (UPME, 2016)dentro del cual cabe resaltar entre varias acciones a
promover las siguientes y donde el mantenimiento tiene una incidencia directa:

e La optimizacion del uso de la energia eléctrica para la fuerza motriz
e La optimizacién del uso de las calderas

e La optimizacién de los procesos de combustién

e La optimizacion de la cadena de frio

e Uso racional y eficiente de la energia en pymes

“El Banco Interamericano de Desarrollo indica que América Latina y el Caribe en su
conjunto pueden reducir el consumo de electricidad en un 10% durante la proxima década
invirtiendo en tecnologias y equipamiento que hoy se encuentran ampliamente disponibles,
por ejemplo, alcanzar ese objetivo costaria aproximadamente US$ 17.000 millones, lo cual
reduciria el consumo total de energia anticipado para el 2018 en cerca de 143.000 GWh.
&Y qué ocurrira si la regién no mejora su eficiencia energética? En ese caso, América
Latina y el Caribe necesitarian invertir cerca de US$ 53.000 millones para construir el
equivalente a 328 turbinas de gas de ciclo abierto (de 250 MW cada una) que se necesitan
para producir la misma cantidad de 143.000 GWh de electricidad. En otras palabras,
América Latina tiene dos alternativas para generar 143.000 GWh en 2018. Una cuesta US$
17.000 millones; la otra, US$ 53.000 millones” (Prias, 2010).

En América Latina son pocos los paises que han llevado programas exitosos respecto al
URE, esto se debe a falta de concientizacién sobre la importancia del tema, falta de
regulacion por parte del estado y practicas deficientes en los sectores consumidores. Es
acad donde puede considerarse lo expuesto por Piotrowski(Piotrowski, 2007)sobre la
implementacion de labores sistematicas de mantenimiento que aportan al URE ahorros en
la utilizacion de la energia entre un 28 y 67%, premisa que en la industria del pais no se
ha planteado ni evidenciado, excepto por el estudio realizado por Orrego en el 2011 donde
hay  unaleve aproximacion a las afirmaciones de Piotrowski, quien en sus trabajos junto
con Sullivan (Sullivan G, 2004)muestra que el costo operativo de un activo es mayor si las
acciones de mantenimiento tienden a ser solo correctivas, esto puede verse en la tabla 3.
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Tabla 3. Costo operativo segun tipo de mantenimiento (Fuente: Piotrowski, 2007 y
Sullivan, 2004)

Tipo de mantenimiento US$/hp/afio (costo de operacion)
Correctivo 18
Preventivo 13
Predictivo 9
Centrado en confiabilidad 6

En Colombia, optimizar el uso de la energia a partir de cambio de tecnologia como se hace
en otros paises no es posible por los costos que esto implica; pero se han adelantado
acciones que van hacia la cultura URE que se requiere, como son el cambio de iluminacion
incandescente por fluorescente, mejor aislamiento de tuberias y el uso de motores
eléctricos de alta eficiencia (Orrego Barrera, 2011). Pero con estas acciones aun no se
logran los niveles de competitividad requeridos que se imponen actualmente por la
globalizacién, para lo cual queda la opcién de convencerse que “un activo bien mantenido”
consume menos energia que el que no lo esta.

1.2.3 Relacion URE — Mantenimiento

De acuerdo al informe entregado por ACIEM (Asociacion Colombiana de Ingenieros
Eléctricos y Mecanicos) sobre el Diagndéstico del Mantenimiento en Colombia, afio 2015;
la gestién del mantenimiento de las empresas es incipiente, solo el 19% de las empresas
encuestadas reportan acciones solidas de mantenimiento basadas en la aplicacién de
normas como la ISO 55001 y la PAS 55, pero el restante 81% reportan que se estan
informando o estan en proceso de implementacion e incluso que no hacen nada respecto
a la gestion del mantenimiento bajo algun tipo de certificaciébn, como se ve en la figura
7(ACIEM, 2015).
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Figura 7. Relacién de la empresa con la Gestion de Mantenimiento. Fuente: (Diagndstico
del Mantenimiento en Colombia — Aciem, 2015)

Por lo tanto, se evidencia la necesidad de promover acciones que contribuyan con la
creacion de cultura de mantenimiento puesto que esto impulsa lo que promueven dichas
normas, adicionando que también contribuiria con la disminucion del consumo energético
en el proceso productivo donde intervienen los activos y asi mejorar el nivel de
productividad de las Pymes en el pais.

En Colombia se evidencia una tendencia reactiva de la industria frente al mantenimiento
de sus activos, el 46% de los casos corresponden a las modalidades de mantenimiento
correctivo. Asi lo muestra el estudio del diagnéstico del mantenimiento en Colombia de
Aciem para el afio 2015, ver figura 8.
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Figura 8. Tipos de Mantenimiento en la Industria Colombiana. Fuente: (Diagndstico del
Mantenimiento en Colombia — Aciem, 2015)
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Es aca donde los departamentos de mantenimiento al interior de las empresas se
convierten en responsables en la disminucion de los consumos energéticos, aumentando
por ende la eficiencia energética que promueve el Ministerio de Minas y Energia a través
del PROURE, quien en su afan de asegurar el abastecimiento energético , el desarrollo del
pais, la competitividad de la economia nacional y la promocion de fuentes no
convencionales de energia y la proteccion ambiental, promueve entre otros programas, la
promocién de su desempefio energético y posterior incidencia en los costos operativos de
cualquier compafiia.

Existen trabajos que evidencian la relacion URE — Mantenimiento, especialmente el
realizado en el Area Metropolitana, “Andlisis energético industrial del Valle de Aburra”,
donde se muestra que existe un gran potencial de ahorro energético para la industria; pero
donde se ve el que debe hacerse y el porqué, mas no muestra como hacerlo (Chejne
Janna, 2007)

Existen estudios orientados a problemas especificos de consumos energéticos pero en
equipos puntuales como sistemas de acondicionamiento de aire, calderas o equipos de
bombeo, entre otros; pero estudios orientados a relacionar la metodologia del
mantenimiento usada en las empresas con la eficiencia energética solo se inician con
Piotrowski (2007).

Las acciones de mantenimiento preventivo y predictivo contribuyen a disminuir consumos
energéticos, pero las estrategias modernas de mantenimiento (TPM —Total
productiveMaintenanceyRCM - ReliabilityCentredMaintenance) aportan herramientas
para formular y controlar las variables que intervienen en los equipos y que relacionan las
funciones de estos con sus consumos energéticos (Tavares, 2000)

Para lograr la relacion del mantenimiento con el URE y determinar las acciones y
estrategias que contribuyan con el aumento de la eficiencia energética deben ser
estudiados tres factores simultaneamente (Orrego Barrera, 2011):

e Consumos energéticos

e Unidades de produccion

e Estrategias de mantenimiento

A partir de estos factores y su relacion se determina la eficiencia energética en el

rendimiento de los activos, estando este Ultimo estrechamente ligado con el
mantenimiento. Por ello, deben establecerse los potenciales ahorros en el consumo de
energia a partir de las acciones y estrategias adecuadas de mantenimiento, las cuales son
definidas segun el contexto operacional de los diferentes activos que intervienen en el
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proceso productivo, contribuyendo asi con mejorar el rendimiento de estos activos (Taylor,
1995).

Alberto Mora plantea como las industrias cuentan con dos unidades operativas: produccion
y mantenimiento (Mora Gutierrez, 2009), ambas, unidas por los equipos, maquinas o
dispositivos que se requieren para la produccién de bienes y/o servicios y con la necesidad
de que estos operen en las mejores condiciones; dentro de las cuales se necesita que la
energia sea transformada eficientemente y donde mantenimiento interviene de tal modo
para que los equipos no generen desperdicio conservando sus condiciones originales de
operacién, ver la figura 9 que ilustra la energia como entrada tanto para el proceso de
produccion como para el proceso de mantenimiento y en la salida la energia usada o
transformada (siendo uno de los objetivos del menor desperdicio posible).

Ingenieria
de
Fabricas

Transformar Mantener

Almaeenar

Reparar

Transportar Construir

Maquinas,
Elementos
o equipos.

Fabricas o
Industrias.

Unidad de Produccién

Unidad de Mantenimiento

Figura 9. Sistema Integral de Mantenimiento y Operacién. (Mora, 2009)

El mantenimiento busca “asegurar que los activos fisicos continten haciendo lo que sus
usuarios quieren que hagan” (Moubray, 1999), y dentro de estas cosas se encuentra que
consuman solo la energia necesaria para el cumplimiento de su actividad. Si esto no
ocurre mantenimiento debe intervenir, y asi lograr los objetivos que esta unidad de la
empresa debe tener claro, estos son:

e Asegurar la competitividad

e Maximizar el beneficio global
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¢ Mejora de la confiabilidad de un equipo

¢ Aumento de la calidad de servicio \ produccion

e Conocer en cada momento los recursos disponibles

e Mantener o aumentar el valor econdmico de los activos

e Cumplir todas las normas de seguridad y medio ambiente

e Optimizacion de costos vinculados con el proceso de negocio

¢ Eliminar actividades sin valor afadido o que generen desorden

e Garantizar la disponibilidad y confiabilidad planeadas de la funcién deseada

¢ Conseguir el desempefio eficiente de las instalaciones y activos como el control de
su ciclo de vida.

Cada uno de los objetivos mencionados involucra el URE y es ac4 donde queda claro que
la unidad de mantenimiento debe velar a través de sus programas por el logro del Uso
Eficiente de la Energia, sin que la compafiia tenga que crear un departamento exclusivo
para ello.

Los tipos de mantenimiento correctivo, preventivo, predictivo y modificativo y las
estrategias de mantenimiento TPM y RCM deben combinarse de tal modo que logren
resultados exitosos en cuanto a la competitividad y rentabilidad de las industrias (Oke,
2006). La eliminacion del desperdicio es un objetivo claro a lograr con la implementacién
de estas acciones, siendo uno de ellos el consumo excesivo de energia por mal estado
de la maquinaria y equipos. Con esto podrian disminuirse costos y generar mayores
ingresos para las Pymes, haciéndolas por lo tanto mas competitivas.

Se han enfocado estudios que relacionan el mantenimiento con el uso racional de la
energia para equipos especificos como aires acondicionados (Ning, 2009)bombas
(Piotrowski, 2007), motores, entre otros; enfocandose en actividades que no logran
cuantificar los beneficios en cuanto a los costos energéticos. Otros estudios como el
realizado por Piotrowski y avalado por el departamento de energia de los Estados
Unidos de América (Sullivan G, 2004)muestran como el tipo de mantenimiento repercute
en los costos de la energia (ver tabla 3), lograndose menos costos operativos a medida
gue se disminuyen las acciones correctivas en los activos. Si la cuantificacion de estos
beneficios es dificil (Kreith Frnak, 2007)para equipos particulares, ahora para una planta
lo es mas, por lo que Orrego en su estudio hace un acercamiento a la determinacion del
indicador que puede servir para tal fin.
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1.3 SINTESIS DEL PROBLEMA

Cuantificar el aporte que las acciones de mantenimiento hacen al URE ha sido una tarea
relegada a propuestas desde lo técnico y no desde lo estratégico. Dichas acciones del
mantenimiento pueden enfocarse desde el punto de vista energético, estableciendo
variables que pueden ser medidas y controladas, para asi corroborar como influyen en la
eficiencia energética, asi lo reporta Orrego en su investigacion del afio 2011, donde
evidencia ahorros entre el 15,5% y el 19,4% para la empresa UMO S.A. en la medida que
las acciones de mantenimiento preventivo y predictivo aumentan.

Un reporte del departamento de energia de los Estados Unidos(Sullivan G, 2004)entreg6
evidencias respecto a como las estrategias de mantenimiento influyen sobre la rentabilidad
operativa (ver tabla 3). Igualmente, el estudio para el area Metropolitana de
Medellin realizado por Chejne(Chejne Janna, 2007)muestra cémo pueden llegar a
obtenerse ahorros hasta del 4% en consumos energéticos.

Estos antecedentes muestran como la implementacion de acciones y estrategias de
mantenimiento adecuadas, pueden llevar a mejoras energéticas. La determinacion de la
relacion entre el consumo de energia, las unidades producidas y el rendimiento de los
activos que intervienen, llevara a definir el indicador a partir del cual podria verificarse como
las estrategias de mantenimiento influirian en la competitividad de las pymes de Medellin
aportando con el aumento de la eficiencia energética y por ende con su rentabilidad. De
igual forma establecer la intensidad energética como indicador permitira el analisis de
los rendimientos financieros en las empresas ayudando en la toma de decisiones
acertadas desde el punto de vista energético.

1.4 HIPOTESIS

Existe una relacion entre la cantidad de mantenimiento correctivo y el consumo energético
de los activos que intervienen en los procesos productivos de bienes y servicios. ¢Qué
impacto genera la disminucién del mantenimiento correctivo en los consumos energéticos
en una Pyme?

1.5 OBJETIVOS
General

Evaluar el estado de la gestién de mantenimiento y su relacién con la eficiencia energética
en cinco (5) Pymes de Medellin para determinar el impacto que genera dicha gestion
orientado hacia el URE.
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Especificos

e Caracterizar la gestion del mantenimiento y el panorama de consumo energético
en cinco (5) pymes de Medellin.

o Determinar y evaluar la intensidad energética para cada pyme del estudio.

¢ Recomendar acciones de mejora orientadas a la eficiencia energética basadas en
acciones, estrategias o metodologias de mantenimiento para cada pyme del
estudio.
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Capitulo 2: MODELOS DE DIAGNOSTICO DE
MANTENIMIENTO Y AUDITORIAS
ENERGETICAS

El Ministerio de Minas y Energia en su interés por lograr un uso racional de la energia ha
incluido en su plan de accion el planteamiento de estrategias, subprogramas y lineas de
accion orientadas al mejoramiento de la eficiencia energética en los sectores de consumo
y la promocién de las fuentes no convencionales de energia (Prias Caicedo, 2010).

El desarrollo del pais depende en gran medida del aumento en la competitividad del sector
productivo y es aca donde el mantenimiento de los activos que hacen parte de la cadena
productiva juega un papel importante, estos dispositivos deben cuidarse para que hagan
un uso mas eficiente de la energia y es a partir de la difusiébn y adopcién de buenas
practicas de mantenimiento que puede lograrse un impacto directo en el aumento de la
eficiencia energética y como consecuencia directa de esto un impacto directo en la
rentabilidad y competitividad de las empresas productoras de bienes y servicios.

Dentro de los esfuerzos del Ministerio de Minas y Energia por difundir esto, en su programa
de uso racional de la energia PROURE, se encuentran para el sector industrial el
subprograma “optimizacion del uso de la energia eléctrica para fuerza motriz — calderas —
sistemas de aire acondicionado y refrigeracion”, en el que la principal linea de accion
enfatiza la necesidad de difusion y adopcion de buenas practicas de mantenimiento a este
tipo de equipos; otra linea de accion plantea la necesidad de educar sobre el
dimensionamiento, operacién y mantenimiento de motores , calderas, sistemas de aire
acondicionado y refrigeracion, tanto a nivel técnico como universitario. Sin dejar de
enfatizar en la necesidad de implementar buenos programas de mantenimiento preventivo
y predictivo para todo dispositivo que consuma energia para su funcionamiento,
justificAndose esto en el dato de que aproximadamente 70% de la energia eléctrica que se
utiliza en la industria colombiana esta asociada al uso de motores eléctricos (Prias
Caicedo, 2010).

Por lo mencionado se hace necesario hacer auditorias energéticas, construccién de
indicadores de consumo de energia en funcién de la produccién y elaboracién de guias de
buenas practicas de uso y mantenimiento; cultura que esta en construccion en el sector
productivo actualmente, para lo que ayuda el uso de herramientas existentes de
diagnostico de mantenimiento y de auditorias energéticas para identificar la situaciéon
actual y las oportunidades de mejora en funcion del aumento de la eficiencia energética.
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2.1. DIAGNOSTICO DE MANTENIMIENTO

La calidad del mantenimiento segun Santiago Garcia Garrido puede definirse como
“‘maxima disponibilidad al minimo costo”, lo que implica que se cumplan multiples cosas,
entre las que pueden mencionarse: mano de obra adecuada en cantidad, conocimiento y
organizacion; disponibilidad de herramientas e insumos suficientes de acuerdo a los
equipos a cargo; métodos de trabajo definidos y planeados; informacion y presupuestos
adecuados (Garcia Garrido, 2003). Es acad donde las auditorias de mantenimiento se
convierten en una herramienta importante para identificar posibilidades de mejora,
comparando la gestion actual del departamento de mantenimiento con un estandar de
excelencia(Garcia Garrido, 2003), también cuando la situacion del area de mantenimiento
entrega indicios de un desempefio insatisfactorio o cuando es necesario evaluarla, se
presenta la oportunidad de realizar un diagnéstico que permita descubrir zonas débiles y
oportunidades de mejora (Pistarelli, 2010).

Las auditorias, evaluaciones, diagnésticos y mediciones del area de mantenimiento son
usuales en las empresas medianas y grandes, su forma de realizacidon no es Unica ni
estandarizada, existen varios métodos y herramientas para tal fin; todos con bondades y
limitaciones(Mora Gutierrez, 2009). Algunos de estas herramientas son:

2.1.1. Auditoria de Calidad de Mantenimiento (Garcia Garrido,
2001)

Este método busca comparar la situacion del departamento de mantenimiento con un
“estandar de excelencia” buscando un indice de Conformidad dado en porcentaje, es decir,
el 100% de conformidad corresponde al estandar de excelencia y el indice de conformidad
establece que tan cerca o lejos se encuentra el departamento de mantenimiento de la
excelencia.

¢ Pero que es “estandar de excelencia” en mantenimiento? Para Santiago Garcia Garrido
es aquel que logra el cumplimiento de los siguientes objetivos:
e Asegurar vida util lo mas larga posible para toda la planta
e Garantizar la disponibilidad de la planta en un valor previamente definido
e Alcanzar la capacidad de produccién establecida en un objetivo previo
e No superar consumos de materia prima y otros recursos establecidos como
méximos con anterioridad

e Lograr todo lo anterior al menor costo posible
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Los siete aspectos que contempla este método, y lo que cada uno evalua, son:

Mano de obra: identifica si la mano de obra con la que se cuenta es en cantidad,
rendimiento, formacién, disposicién, cumplimiento y formas de trabajo, la
adecuada.

Materiales: se evalla el manejo de la logistica de repuestos, desde la cantidad
minima establecida de estos, su almacenamiento y el manejo de entradas y salidas;
como es el proceso de compra y la realizacion de inventarios.

Medios Técnicos: se pretende evaluar si las herramientas son adecuadas para la
realizacion de las intervenciones, tanto en su calidad, cantidad, calibracion, entre
otros. Ademas, determina si los lugares de trabajo son ordenados y limpios; y si se
cuenta con un sistema de informacién que suministre datos confiables para la toma
de decisiones.

Métodos de trabajo: determina si existe un programa de mantenimiento
programado, como es su ejecucion, cumplimiento y control; ademas se determina
gue tanto mantenimiento no programado se presenta y como es la participacion de
los operarios en esta gestion del mantenimiento.

Resultados: Con las respuestas obtenidas en esta parte se evidencia si se tiene la
disponibilidad de los activos en el nivel esperado, si es claro el tiempo medio entre
fallas, como son el tiempo para reparar y si las averias se presentan de modo
repetitivo, entre otros. Con lo cual se puede concluir si la gestién del mantenimiento
actual arroja buenos resultados o por el contrario indica que se requiere ajustar el
programa actual para mejorar dichos resultados.

Seguridad: evalla el aspecto visual de los lugares de trabajo, tratando de
evidenciar si generan seguridad para la ejecucion de las diferentes actividades.
Impacto Ambiental: Como responsabilidad de todo mantenimiento de clase
mundial est4 la proteccion ambiental, en esta parte se mide el nivel de
responsabilidad ambiental que se tiene al realizar las diferentes actividades de

mantenimiento.

Los aspectos mencionados se auditan a través de una encuesta que consta de 100
preguntas en total, cuyas respuestas se califican de la siguiente manera, ver tabla 4.
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Tabla 4. Calificacion Auditoria de Calidad de Mantenimiento (Garcia Garrido, 2003)

0 Si el aspecto considerado esta ausente

1 Si el aspecto considerado se alcanza
deficientemente

2 Si se alcanza, pero puede mejorarse

3 Si se alcanza de forma optima

La puntuacion maxima posible sera de 300 puntos. Por lo tanto, la puntuacién real obtenida
se compara con la maxima ideal (correspondiente al estAdndar de excelencia), obteniendo
la ecuacion 1:

o . t btenid
indice de Conformidad= —P——=222¥129%___ % 100(1)
maxima puntuacién posible

Cabe resaltar que al aplicar la encuesta se requiere de una preparacion previa de
documentacién (organigrama, plan de formacién, inventarios de repuestos y herramientas,
lista de equipos, plan de mantenimiento, registros de mantenimientos realizados,
estadisticas de accidentalidad, entre otros) que ademas de ser evidencia de la informacién
obtenida es necesaria para el andlisis de los resultados obtenidos identificandose
entonces todas las  oportunidades de mejora en la gestion del mantenimiento, estas
orientadas principalmente por las preguntas cuyo puntaje esta entre Oy 1.

2.1.2.Cuestionario de aproximacion para Diagnosticos de
Mantenimiento (Pistarelli, 2010)

Aunque es una especialidad efectuar auditorias de mantenimiento, pueden disefarse
plantillas de evaluaciéon que sirvan como punto de partida para mejorar los procesos de
gestion de mantenimiento. La tabla 5 contiene un conjunto de 24 preguntas cuyas
repuestas dan un panorama claro sobre la situacion del mantenimiento analizada.
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Tabla 5. Cuestionario de aproximacion para Diagndsticos de Mantenimiento

(Pistarelli, 2010)

1 ¢ Cudl es el nivel de mano de obra contratada? 13

<10%
Entre 10 y 20%
>20%

2 ¢Cuanto tiempo dedica mantenimiento a 14
redisefios?

<5%
>5%

3 ¢Estan las funciones de los puestos bien 15
definidas?

No claramente
Algunas si y otras no
Todas estan claramente definidas

4 ¢ Existe un plan de mantenimiento preventivoy 16
predictivo?

No existe

Existe para algunos equipos sin buenos
resultados

Existe para algunos equipos con buenos
resultados

5 ¢Saben todos los supervisores que es un 17
modo de falla?

No
Algunos

Todos

¢ Existe un plan de mantenimiento detectivo?

No
Solo parcialmente
Si, y para todos los equipos de seguridad

Existe un plan anual de capacitacion?

Si
No

¢Se aplican métodos de andlisis (RCM, RCA,
ADF’s)?

Nunca
En pocas ocasiones
Siempre que es necesario

¢ Se utilizan indicadores de gestion?

En ningdn nivel de la organizacion

En algunos niveles de la organizacion

En todos los niveles de la organizacion

¢Existe una valoracion econdémica de las
averias mas importantes?

En ningun caso
Solo para ciertos equipos, pero no es suficiente

Para todos los equipos en los que es necesario
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10

11

¢ Saben los jefes o gerentes que es un modo
de falla?

No
Algunos
Todos

¢El mantenimiento correctivo es controlado o
deliberado?

Controlado
Un poco de cada cosa
Deliberado

¢Se hacen andlisis (bajo registro) luego de
sucedidos los fallos?

Nunca
En algunos casos
Siempre

¢Existe un seguimiento
gastos?

riguroso de los

Si
Si, pero no riguroso
Riguroso en todos los casos

¢Cual es la cantidad promedio de operarios
por supervisor?

<4
Entre 4y 10
>10

¢Existe vigente un Sistema Informatico de
mantenimiento?

Si

No

18

19

20

21

22

23

¢Los  repuestos de  almacén  estan

catalogados?
Ninguno

Los mas importantes
Todos

¢(Es rapido y sencillo obtener el gasto en
repuestos de cualquier equipo?

No
Solo en pocos casos
En todos los casos

¢Los operarios de produccion realizan algun
tipo de tareas de mantenimiento?

Ninguna
Muy pocas
Limpieza, lubricacion y/o ajustes menores

¢(Existe la
Mantenimiento?

figura del Ingeniero de

No
Con dedicacion parcial
Con dedicacion total

¢Personal de produccion participa en los
analisis de falla?

Nunca
Pocas veces
En casi todos los casos

,Cuél es el porcentaje aproximado por
servicios de terceros en relacion al gasto total
de mantenimiento?

<20%

>20%
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12 ¢Los trabajos se efectllan con orden de trabajo 24  ¢Existe vigente y actualizado un listado de

(OTM)? equipos relevantes para la seguridad?
No No

En algunos casos Si, pero no actualizado

En la mayoria de los casos Si, y permanentemente actualizado

En todos los casos

Con las 24 preguntas planteadas en la tabla 5 se evidencia el nivel de profesionalismo de
la gestion de activos fijos, pero, Pistarelli, plantea que para analisis mas profundos se
deben aplicar cuestionarios adicionales; por ejemplo, para indagar capacidades del
departamento para la planificaciéon o para determinar los procesos de mejora existentes o
para definir la medicion y control que realiza el departamento de mantenimiento, entre
otros. Adicional a esto las preguntas pueden adaptarse a la organizacién de acuerdo a sus
caracteristicas particulares. Con los resultados obtenidos debe acordarse un plan de
accion que solucione los problemas detectados.

2.1.3. Flash Audit

Este modelo de diagnéstico utiliza 12 criterios que se relacionan con los objetivos de
mejoramiento de mantenimiento y las diferentes areas que cubre asi:

1. Relacién entre mantenimiento y produccion

2. Percepcion de las jerarquias superiores de mantenimiento
3. Percepcion de mantenimiento

4. Conocimiento de la disponibilidad de equipos

5. Conocimiento de los costos de mantenimiento

6. Métodos y preparacion de los trabajos de mantenimiento
7. Planeacion de las actividades y trabajos de mantenimiento
8. Manejo de inventarios

9. ¢ Qué e s lo que cada quien hace en mantenimiento?

10. Recursos humanos de mantenimiento

11. Recursos materiales de mantenimiento
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12. Entrenamiento

El modelo contiene en total 300 preguntas, es el mas utilizado y recomendado, por su gran
acierto y facilidad de aplicacion (Mora Gutierrez, 2009). Esta herramienta esta instalada en
Excel y al registrar los datos del encuestado procesa los resultados en la hoja final del
archivo identificando los valores reales y por mejorar (preguntas con menor calificacion),
también ilustra en forma grafica de radar los resultados para visualizarlos mejor y asi
identificar con mas facilidad los planes de mejoramiento que se requieren. Por estas
razones fue seleccionado para aplicar en este estudio.

2.2. AUDITORIAS ENERGETICAS

La realizacion de auditorias energéticas constituye una interesante via para incrementar la
penetracién de la eficiencia energética en las empresas, se definen como un procedimiento
sisteméatico para obtener conocimiento del perfil de los consumos energéticos en una
instalacion, identificando y valorando las posibilidades de ahorro de energia desde el punto
de vista técnico y economico(Fenercom, 2008)permitiendo conocer el inventario de los
principales equipos, su situacién energética, mediciones de parametros eléctricos y
térmicos; para analizar las posibilidades de optimizacién en el uso de la energia eléctrica,
combustibles y consumo de agua. En términos generales el principal objetivo de estas
auditorias energéticas es analizar las necesidades energéticas (incluyendo todos los
equipos que conforman la empresa) y proponer mecanismos para ahorro de energia.

Dicho ahorro de energia puede significar para las empresas aumento en sus utilidades,
precios mas competitivos en los productos y/o servicios, mayor disponibilidad de recursos,
entre otros; por lo que con la auditoria energética se pueden identificar los despilfarros y
reducir sus costos de produccion(WWF Espafia, 2008).

La informacién que debe levantarse al realizar una auditoria energética es:

e Tipo de recurso energético (electricidad, combustible sélido, combustible liquido,
otros)

e Cantidad (m3, kWh, toneladas, otros)

e Costo por unidad

e Control de la energia: responsable, modo de medir el consumo de energia,
frecuencia, manera de relacionar dicho consumo con la produccién obtenida,
contadores instalados, cantidad de mantenimiento planificado que se realiza, usos
de la energia, almacenamiento de los combustibles, caracterizacion del estado de

las instalaciones, entre otros.
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e Programa de auditoria para realizar cada afio, donde se registra informacién como:
consumo de energia, costo, labores de mantenimiento, estado de los equipos,
educacion en eficiencia energética, evaluaciones de renovacion de equipos, entre
otros.

e Comparacién de la informacion obtenida cada afio con afios anteriores para
identificar oportunidades de mejora.

Una de las grandes desventajas al realizar las auditorias energéticas es la falta de
informacion estadistica que manejan las empresas sobre el uso de la energia en sus
diferentes departamentos, secciones o actividades; entre mayor sea el consumo de
energia y su costo mas importante es desagregar dicha informacién, asi se identificaran
las areas de mayor consumo.

La presentacion de los datos obtenidos en forma gréfica facilita su analisis, pueden
presentarse diagramas como se ilustran en las figuras 10y 11.

Produccidny consumo energético
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Figura 10. Representacion de produccion y consumo por meses. Fuente: (Arroyo, 2016)

En la figura 10 al graficar la relacién entre los consumos energéticos y la produccion
obtenida con estos, pueden identificarse las pérdidas de energia entre la energia total
comprada y la utlizada en los procesos de produccion de bienes y servicios
respectivamente; y/o diagramas como el que se muestra en la figura 11 ademas de hacer
visible las diferentes perdidas de energia en cada proceso, ayuda a definir las estrategias
necesarias para reducir esta, convirtiéndose a la vez en una herramienta de comunicacion
sobre la evaluacion lograda.
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Las flechas apuntan Energia luminosa
a la direccion del flujo 100

Emergia eléctrica
100 0
Ancho de linea =
Cantidad de flujo

Energia térmica
o0

Figura 11. Anatomia Diagrama Sankey. Fuente: (Ribecca, 2016)

2.2.1. Modelos Internacionales de Sistemas de Gestion Energética

Los modelos de gestion de energia en el mundo reconocen la importancia de la cultura
organizacional sobre el uso eficiente de la energia, consideran el impacto de la gestién de
la produccion y el mantenimiento sobre la eficiencia energética, involucran en la gestion
energética diferentes areas de la organizacion (contabilidad, compras, calidad, seguridad
operacional...), plantean el monitoreo on line no solo para el control de los consumos e
indicadores energéticos, sino para el diagnostico operacional de los equipos e indican la
importancia de establecer un centro de costos que relacione la eficiencia energética con
los costos de los productos (Campos Avella, 2008).

e [|SO 50001: 2011, Sistemas de Gestion de Energia

Brinda a las organizaciones estrategias de gestién para aumentar la eficiencia energética
y la reduccion de costos, a través de una norma unica y armonizada para su aplicacion
gue puede ser utilizada por empresas del sector publico y privado con una metodologia
l6gica y coherente. Esta norma se basa en el marco de mejora continua “planificar- actuar-
verificar y hacer” e incorpora la gestion de la energia en las practicas cotidianas de la
organizacion, proporcionandole un reconocido marco de trabajo para la integracién de la
eficiencia energética en sus practicas de gestion (1ISO, 2011).

La norma incluye:
1 Ambito de aplicacion

2 Referencias normativas
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3 Términos y definiciones

4 Requisitos del sistema de gestion de la energia
4.1 Requisitos generales

4.2 Responsabilidad de la gestion

4.2.1 Alta direccion

4.2.2 Representante de la direccion

4.3 Politica energética

4.4 Planificacién energética

4.4.1 Generalidades

4.4.2 Requisitos legales y otros

4.4.3 Revisién de la energia

4.4.4 Linea de base de la energia

4.4.5 Indicadores de eficiencia energética

4.4.6 Objetivos de la energia, metas energéticas y planes de accién de gestién de la
energia

4.5 Aplicacién y funcionamiento

4.5.1 Generalidades

4.5.2 Competencia, formacion y sensibilizacion

4.5.3 Comunicacion

4.5.4 Documentacion

4.5.5 Control operacional

4.5.6 Disefio

4.5.7 Contratacion de servicios energéticos, productos, equipos y energia
4.6 Verificacion

4.6.1 Monitoreo, medicion y analisis
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4.6.2 Evaluacion de los requisitos legales y otros requisitos
4.6.3 Auditoria interna del SGEn (Sistemas de Gestion de Energia)

4.6.4 No conformidades, acciones inmediatas, correctivas, y preventivas 4.6.5 Control de
registros

4.7 Revision por la direccion
4.7.1 Generalidades
4.7.2 Entradas para revision de la gestion

4.7.3 Salidas del analisis de la gestion

Con la aplicacion de esta norma a nivel mundial se busca contribuir con el uso mas eficiente
de las fuentes de energia disponibles, reducir las emisiones de gases efecto invernadero
y aumentar la competitividad de las organizaciones.

Con lo planteado hasta el momento se evidencia que existen herramientas para el
diagnéstico tanto de la situacion energética como la gestién del mantenimiento, siendo
ambos aspectos fundamentales para lograr objetivos en funcion del aumento de la
eficiencia energética de tal modo que impacten favorablemente la competitividad de las
empresas productoras de bienes y/o servicios.

Lo que se pretende con la aplicacién de algunas de estas herramientas en este proyecto
es evidenciar la situacién de algunas Pymes de la ciudad y verificar como las acciones de
mantenimiento se relacionan con los consumos energéticos para visualizar la contribucion
gue desde la gestion del mantenimiento puede lograrse para aportar con el plan de accién
PROURE aportando asi con el desarrollo de una de las lineas de accién que tiene
establecidas: “Fijacion y reglamentacion del proceso de auditorias en cuanto a:
Diagndstico, mejoras, modificaciones y optimizacion y gestion del mantenimiento” (Prias
Caicedo, 2010).
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Capitulo 3: DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. DIAGNOSTICO DE MANTENIMIENTO

La metodologia utilizada en el desarrollo del presente proyecto consistio en realizar la
auditoria de mantenimiento en cuatro de las cinco Pymes del estudio, con lo que se
pretendia identificar su situacion de la gestion de este departamento dentro de la compafia
e identificar los puntos a mejorar para acercarse al estandar mundial, para esto se utilizd
el cuestionario Flash Audit (Ver Anexo A).Los resultados obtenidos al aplicar el modelo de
diagnostico pueden verse a continuacion:

3.1.1. Empresa Sector Metalmecanico

Esta empresa metalmecénica fundada en 1981; dedicada a la elaboracion de elementos
de fijacidbn como: remaches ciegos, remaches sélidos, remaches semitubulares, remaches
con y sin arandelas, tornillos hexagonales y tornillos carriage; tanto en aluminio como en
acero. Actualmente cuenta con 100 empleados, atiende el mercado nacional y exporta a
paises como Venezuela, Costa Rica, Nicaragua, Panamd, Ecuador y Perl, buscando
extender su mercado.

Todos los aspectos evaluados dentro de la encuesta al ser tabulados se muestran en la
tabla 6, estos entregaron porcentajes de criticidad superiores del 60%, lo que indica que
sobre todos debe trabajarse para mejorar. Siendo el mas critico el item referido a la
informacion (ver figura 12), este aspecto, representa la principal herramienta de la gestion
del mantenimiento; partiendo del adecuado registro de la informacién podria visualizarse
el comportamiento de los activos y como inciden las personas, actividades, recursos, entre
otros, en los resultados que se obtienen y asi tomar decisiones tendientes a lograr mejores
resultados que beneficien la operacién de la compafiia. La falta de planeacién del
mantenimiento y la nula gestion del almacén y repuestos muestran que la compafiia solo
trabaja bajo el enfoque de mantenimiento correctivo, atendiendo cada dia las dificultades
gue presentan los activos cumpliendo a toda costa con la produccion programada, sin
identificar los sobrecostos en los que incurre para lograrlo. Frente a esta situacion no hay
interés de cambio, como fue expresado ante la inquietud que se planted, donde se explicd
gue la incertidumbre sobre los costos que implicaria el cambio del enfoque correctivo a un
posible preventivo pueden ser altos y que hasta el momento las cosas han funcionado con
resultados “positivos” y se ha ganado experiencia en la respuesta frente a las
eventualidades que se presentan.
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Tabla 6. Resultados Aplicacion encuesta Flash Audit — Empresa Sector Metalmecanico

ATRIBUTOS / CALIFICACION Excelente Bueno Regular Malo Criticidad
ORGANIZACION 11 1 0 4 25%
RELACIONES CON PRODUCCION 6 2 1 15 67%
ADMINISTRACION DE TRABAJOS DE
MANTENIMIENTO 29 4 5 27 49%
PLANEACION DE MANTENIMIENTO 8 0 0 19 70%
DOCUMENTACION TECNICA 6 0 0 10 63%
INFRAESTRUCTURA Y EQUIPOS DE
MANTENIMIENTO 3 0 0 5 63%
SERVICIOS DE TERCEROS 6 0 0 5 45%
FORMACION DE PERSONAL 4 1 0 7 58%
ALMACEN Y GESTION DE REPUESTOS 2 0 0 15 88%
INSTALACIONES - GESTION
TECNOLOGICA 3 0 0 8 73%
INVERSION 7 0 0 9 56%
INFORMACION 0 0 1 1 100%

TOTAL 85 8 7 125 59%

ll‘% ?\\\ A e
=

INFORMACION 2 s RELACIOMES CON PRODUCCION

PLANEACION DE MANTENIMIENTO

ALMACENYGESTION \
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Figura 12. Diagnostico de la Gestion del Mantenimiento en empresa sector
metalmecéanico. Junio de 2016
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3.1.2. Empresa Sector Cadenas

Empresa del sector metalmecanico, fundada en 1954 se especializa en la construccién de

troqueles para fabricacién de joyas y moldes para productos eléctricos y plasticos.

Como puede apreciarse en la tabla 7 y en la figura 13, esta compafiia no cuenta con el
departamento de mantenimiento, no esta creado en su sistema organizacional, ni asigna
presupuesto y demas recursos necesarios para su funcionamiento. Trabaja bajo el enfoque
de mantenimiento correctivo, en la mayoria de las situaciones fabrica internamente los
repuestos que se requieren cada vez que hay que intervenir los activos y se apoya en la
experiencia del personal técnico para resolver los problemas del dia a dia. Este es otro de
los casos en donde no hay interés de mejorar la gestién del mantenimiento, puesto que
mas de 50 afios haciendo las cosas igual han generado resultados aceptables para sus

sSocios.

Tabla 7. Resultados Aplicacion encuesta Flash Audit — Empresa Sector Cadenas

ATRIBUTOS / CALIFICACION Excelente Bueno Regular Malo Criticidad
ORGANIZACION 0 0 0 31 100%
RELACIONES CON PRODUCCION 0 0 0 18 100%
ADMINISTRACION DE TRABAJOS DE
MANTENIMIENTO 0 0 0 65 100%
PLANEACION DE MANTENIMIENTO 0 0 0 28 100%
DOCUMENTACION TECNICA 0 0 13 4 40%
INFRAESTRUCTURA Y EQUIPOS DE
MANTENIMIENTO 0 0 7 1 70%
SERVICIOS DE TERCEROS 0 0 0 11 100%
FORMACION DE PERSONAL 0 0 11 0 8%
ALMACEN Y GESTION DE REPUESTOS 0 0 4 13 20%
INSTALACIONES - GESTION
TECNOLOGICA 0 0 0 11 100%
INVERSION 0 0 0 18 100%
INFORMACION 0 0 0 4 100%

TOTAL 0 0 35 204 78%
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Figura 13. Diagnéstico de la Gestion del Mantenimiento en empresa sector cadenas.
Junio de 2016

3.1.3. Empresa sector materiales no ferrosos

Empresa fundada en el afio 1959, dedicada al desarrollo, fabricacion y comercializacion
de barras, perfiles flejes, alambres en cobre y aleaciones de cobre para la industria
metalmecénica, eléctrica, construccion y del vidrio.

La empresa cuenta con un departamento de mantenimiento estructurado, con posicion
gerencial en el sistema organizacional de la compafiia y con politicas claras en cada uno
de los aspectos evaluados. La tabla 8 muestra los datos obtenidos al aplicar la encuesta
de diagndstico, los aspectos a mejorar corresponden principalmente a la asignacién de
presupuesto para invertir en mantenimiento, pues no se evidencia articulacion en el manejo
de costos y presupuestos de la companiia respecto al area de mantenimiento (valor total
de activos, costos de produccién, costos de mantenimiento, valor de inventario de
repuestos, entre otros). Otro aspecto por mejorar es el de la “informacioén técnica”, no tener
los catalogos y planos al dia de los activos afecta directamente la planeacion y efectividad
de las intervenciones que se realizan a estos; en este aspecto se evidencié falencia en el
registro de las variables de conteo (horas, kildmetros, maniobras) y sus respectivos gastos
administrativos y operativos. La figura 14 ilustra los aspectos a mejorar de acuerdo a la
calificacion que se obtuvo por atributo evaluado.
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Tabla 8. Resultados Aplicacién encuesta Flash Audit — Empresa Sector materiales no
ferrosos

ATRIBUTOS / CALIFICACION Excelente Bueno Regular Malo Criticidad
ORGANIZACION 23 4 1 3 13%
RELACIONES CON PRODUCCION 15 0 0 3 17%
ADMINISTRACION DE TRABAJOS DE
MANTENIMIENTO 41 5 5 14 29%
PLANEACION DE MANTENIMIENTO 21 2 0 5 18%
DOCUMENTACION TECNICA 13 0 0 4 24%
INFRAESTRUCTURA Y EQUIPOS DE
MANTENIMIENTO 8 0 0 0 0%
SERVICIOS DE TERCEROS 10 0 0 1 9%
FORMACION DE PERSONAL 10 0 0 1 9%
ALMACEN Y GESTION DE REPUESTOS 13 2 0 2 12%
INSTALACIONES - GESTION TECNOLOGICA 10 0 0 1 9%
INVERSION 9 0 1 8 50%
INFORMACION 1 3 0 0 0%

TOTAL 174 16 7 42 21%
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Figura 14. Diagnostico de la Gestion del Mantenimiento en empresa sector materiales no
ferrosos. Junio de 2016
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3.1.4. Empresa sector medicamentos naturales

Empresa dedicada a la fabricacién de productos farmacéuticos, sustancias quimicas
medicinales y productos botanicos de uso farmacéutico; con 30 afios de existencia en la
ciudad de Medellin. Actualmente cuenta con 100 empleados.

La empresa a través del diagndstico realizado evidencia el interés en consolidar el
departamento de mantenimiento y mejorar la gestion de este, ya esta estructurado el
departamento en el sistema organizacional, pero falta asignar los recursos necesarios para
su adecuado desempefio; no cuenta con un sistema de informacién sistematizado (todo
es manual), almacén de repuestos, asignacion formal de presupuesto; lo que dificulta la
adecuada planeacion y administracion de las actividades de mantenimiento, arrojando un
nivel de criticidad promedio en su gestion del 64% (ver tabla 9). Actualmente tiene
definidas actividades de mantenimiento preventivo para los sistemas de aire
acondicionado, porque su proceso productivo exige ambientes con temperatura
controlada; la gestion del mantenimiento del resto de los equipos es realizada con
mantenimiento correctivo, dando respuesta a las diferentes eventualidades a medida que
se vayan presentando. En la Figura 15 puede observarse lo alejados que estan todos los
atributos evaluados para tener una adecuada gestion del mantenimiento.

Tabla 9. Resultados Aplicacion encuesta Flash Audit — Empresa Sector Medicamentos
Naturales

ATRIBUTOS / CALIFICACION Excelente Bueno Regular Malo Criticidad
ORGANIZACION 15 3 2 6 31%
RELACIONES CON PRODUCCION 10 1 0 12 52%
ADMINISTRACION DE TRABAJOS DE
MANTENIMIENTO 20 4 4 36 63%
PLANEACION DE MANTENIMIENTO 8 1 0 19 68%
DOCUMENTACION TECNICA 6 0 0 11 65%
INFRAESTRUCTURA Y EQUIPOS DE
MANTENIMIENTO 3 0 0 5 63%
SERVICIOS DE TERCEROS 0 0 0 11 100%
FORMACION DE PERSONAL 0 1 0 10 91%
ALMACEN Y GESTION DE REPUESTOS 0 0 0 17 100%
INSTALACIONES - GESTION TECNOLOGICA 9 0 0 2 18%
INVERSION 0 0 0 9 100%
INFORMACION 0 1 1 1 67%

TOTAL 71 11 7 139 64%
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Figura 15. Diagnéstico de la Gestion del Mantenimiento en empresa sector
medicamentos naturales. Junio de 2016

3.2. CONSUMO ENERGETICO, UNIDADES PRODUCIDAS
Y ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

Luego de realizado el diagndstico de mantenimiento en las empresas se procedi6 a la
obtencion de los datos tanto de consumo energético por periodo como las unidades
producidas y las actividades de mantenimiento en los mismos periodos.

Para obtener la informacion sobre las actividades de mantenimiento se evidencid la
importancia que tiene el adecuado manejo de la informacion, no solamente por el registro
de las actividades que ejecuta este departamento sino por el tipo de informacién que se
guarda. En las empresas estudiadas en este proyecto se hallé diversidad en cuanto al
registro y la medicién de la gestién del mantenimiento; una de ellas solo contaba con el
namero de actividades correctivas atendidas por cada periodo (solo trabaja bajo el enfoque
de mantenimiento correctivo), otra empresa de manera fisica tenia el listado de las
intervenciones realizadas de mantenimiento por periodo sin discriminar a qué tipo de
mantenimiento correspondian (recurriendo en este caso a clasificarlas apoyados en la
memoria de la persona encargada del mantenimiento), otra de las empresas tenia los
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registros de las actividades correctivas mas importantes en la libreta del encargado de
mantenimiento sin hallarse otro tipo de registro ya fuera de costos por el departamento de
contabilidad por ejemplo o de horas hombre; solo una compafiia dispone de un software
desarrollado por ellos y con la informacién ordenada y clasificada, tienen como objetivo
claro disminuir los correctivos y van avanzando en la implementacion del mantenimiento
preventivo. A continuacion, se relaciona la informacién obtenida de cada empresa:

3.2.1. Empresa Sector Metalmecéanico

Tablal0. Consumo energético y kilos producidos empresa metalmecanico

kg kg kg
2015 kWh total trefilacion cabeceada
ENE 82242,46 222513,5 122795,3 99718,2

FEB 86967,06  231738,4 110957,1 120781,3
MAR 94513,98  247472,1 133351,1 114121,0
APR 97967,76  303705,6 150557,0 153148,6
MAY 104614,62  268695,2 132933,4 135761,8
JUN 101249,94  259113,6 129559,0 129554,6
JUL 105346,89  274668,4 154510,4 120158,0
AGO 106397,61  263228,3 141628,0 121600,3
SEP 117280,35 290918,7 178885,5 112033,2
ocT 109593,72  286256,1 144098,0 142158,1
NOV 100504,47  228394,9 114236,2 114158,7
DIC 73234,92  157596,2 77755,5 79840,7

En la tabla 10 y la figuras 16 puede evidenciarse la relacion entre el consumo energético y
la cantidad de producto obtenido. La figura 16 muestra la relacién produccién y consumo
de energia en la empresa durante el mismo afio.
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Figura 16. Relacion produccién y consumo de energia durante el afio 2016 para la
empresa sector metalmecanico

La figura 16ilustra la energia usada respecto a la produccién obtenida en el mismo periodo
de tiempo revelando informacién importante sobre la eficiencia del proceso. Para este tipo
de graficos una correlacién entre las variables de 0,85 se cataloga como buena y con la
ecuacion obtenida pueden hacerse proyecciones futuras, como lo indica la UPME en su
publicacion “Herramientas para el analisis de caracterizacion de la eficiencia energética”
(http://www.si3ea.gov.co/Portals/0/Gie/Docs/herramientas.pdf).Como se observa en la
figura 16 para la empresa analizada la correlacion es de 0,709y se deduce que hay una
relacion logica entre la produccidn obtenida y el consumo de energia (a mayor produccién
mayor consumo), lo que se corrobora al graficar la produccién y el consumo energético en
el tiempo (ver la figura 17), donde la desviacion atipica que sobresale corresponde al mes
de abril entre los demas meses registrados, esto debido a que fue el mes con mayor
produccion de remaches, tornillos, arandelas y clavos (ver tabla 10), comparada con otros
meses. Cabe anotar que el mes de septiembre reporta el mayor consumo de energia de
todo el afio y es logico dicho consumo puesto que este mes reporta la mayor producciéon
en kg del area de trefilacion, area donde los motores de las maquinas son los mayores
consumidores de energia de toda la planta.


http://www.si3ea.gov.co/Portals/0/Gie/Docs/herramientas.pdf
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Figura 17. Produccion y consumo energético para el afio 2016 en la empresa sector
metalmecéanico

Para identificar una posible correlacion de la informacién hasta el momento analizada con
las actividades de mantenimiento en la tabla 11 puede observarse la informacién entregada
por la empresa, donde se observa que el registro se realiza por actividades de
mantenimiento en cada una de las areas de la empresa sin discriminar si estas son
correctivas o preventivas, aunque verbalmente el encargado del mantenimiento informé
gue la compafiia trabaja bajo el enfoque de mantenimiento correctivo y que a través de los
afios han logrado dar una adecuada respuesta a las situaciones imprevistas que se van
presentando.

Tablall. Comportamiento Ordenes de Servicio de Mantenimiento - Empresa sector
metalmecéanico

NUMERO DE ORDENES DE MANTENIMIENTO

E’eriodo [/ Taller Galvanizado Trefilacion Remaches Tornillos  Fundicién Extrusion TOTAL

Areas
Ene 0 10 12 23 7 7 0 59
Feb 0 16 20 28 12 2 0 78
Mar 1 5 17 28 7 0 0 58
Abr 0 16 17 50 12 4 1 100
May 3 17 26 25 14 0 1 86
Jun 0 16 28 19 5 0 1 69
Jul 7 13 17 37 11 1 0 86
Ago 0 17 10 19 5 2 2 55
Sep 2 25 24 43 13 0 1 108
Oct 19 19 35 9 0 0 1 83
Nov 2 19 17 25 8 0 0 71
Dic 0 3 2 16 2 0 0 23
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Con el fin de identificar las areas donde mas 6rdenes de mantenimientos son atendidas se
realizé6 un analisis de Pareto, con el que se identificaron como las areas donde se
concentran el 82,5% de las ordenes de servicio del departamento de mantenimiento las de
remaches, trefilacion y galvanizado, ver la tabla 12.

Tabla 12. Ordenes de mantenimiento atendidas en cada area de la Empresa sector
metalmecéanico durante al afio 2016

Area Total Ordenes atendidas Andlisis de Pareto
(%)
Remaches 322 36.7
Trefilacion 225 62.4
Galvanizado 176 82.5
Tornillos 96 93.4
Taller 34 97.4
Fundicion 16 99.2
Extrusion 7 100

Para analizar con mas detalle las ordenes en estas tres areas, se organizé el registro de
la empresa como se ve en la tabla 13. En donde claramente se identifican como los meses
donde mas correctivos se presentaron son septiembre y abril respectivamente, resaltando
gue durante el mes de septiembre hubo un incremento en el consumo energético sin
obtenerse incremento en los kilos producidos que justificara su consumo elevado, pero
donde se observa el mayor nimero de 6rdenes de mantenimiento atendidas ocurrié en el
area de galvanizado. Durante abril, a pesar de ser el mes de mayores kilos obtenidos se
identifica a la vez el mes de mayores correctivos atendidos en el area de remaches. De
esto se puede deducir que la correlacién existente entre el mantenimiento y los consumos
energéticos depende mucho del tipo de maquinas y su cantidad; en este caso particular a
pesar de que en remaches hay mas equipos que en el area de galvanizado, las fallas que
se presentan no originan incremento en el consumo energético.

Tabla 13. Ordenes de servicios atendidos por mantenimiento por area de Empresa sector
metalmecéanico

Periodo / Area Remaches Trefilacion Galvanizado Total

Enero 23 12 10 45
Febrero 28 20 16 64
Marzo 28 17 5 50
Abril 50 17 16 83
Mayo 25 26 17 68
Junio 19 28 16 63
Julio 37 17 13 67
Agosto 19 10 17 46
Septiembre 43 24 25 92
Octubre 9 35 19 63
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Noviembre 25 17 19 61
Diciembre 16 2 3 21

En la figura 18 se incluye el dato de las 6rdenes de mantenimiento atendidas para los
respectivos meses del afio 2016 que se estdn analizando. Para los meses de mayor
consumo de energia (septiembre) se observa el mayor nimero de érdenes correctivas y
para el mes de agosto se evidencia la menor atencidn de O&rdenes correctivas,
especialmente en el &area de trefilacion (mé&quinas de mayor consumo energético)
acompafada de una disminucion en el consumo energético (ver tabla 10).
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Figura 18. Produccion, consumo energético y 6rdenes de mantenimiento correctivo
atendidas para el afio 2016 en la empresa sector metalmecanico

3.2.2. Empresa Sector cadenas

Tabla 14. Consumo energético y unidades producidas empresa sector cadenas

oT

2015 kWh kg correctivas
ENE 23.374,32 5420 2

FEB 35.593,43 7900 6
MAR 42.285,11 3141 4

ABR 29.664,93 7655 2
MAY 36.723,13 3652 3

JUN 32.042,23 5750 5
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JUL 40.076,02 4536
AGO 35.915,88 5242
SEP 38.294,24 7295

OocCT 45.375,14 5144
NOV 40.361,00 5213
DIC 30.143,28 2970

w o = U1 U1 n

Como se registré anteriormente, esta compafiia no cuenta con el departamento de
mantenimiento, no esta creado en su sistema organizacional, ni asigna presupuesto y
demas recursos necesarios para su funcionamiento. Trabaja bajo el enfoque de
mantenimiento correctivo y los registros encontrados fueron manuales y dispersos en
diferentes departamentos de la empresa. Por lo anterior, la tabla 14 no puede mostrar una
relacién tendencial entre consumo energético, produccion y érdenes de mantenimiento
correctivo. Al observar los meses de mayor consumo energético, octubre — marzo -julio, no
coinciden con los meses de mayor produccion en kilos, febrero — abril — septiembre,
respectivamente. Adicionando a esto que para los mismos meses mencionados se observa
una contradiccion respecto a las 6rdenes de mantenimiento correctivo, siendo febrero el
mes de mayor nimero de 6rdenes atendidas con la mayor produccién en kilos y un
consumo de energia no tan alto como en otros meses del afio. Las figuras19 y 20 muestran
la amplia dispersién en los datos y que no permite deducir relaciones entre las variables
de estudio, esto debido a la forma como la compafia realiza los registros de dichas
variables, sin rigurosidad y control de las mismas.

Relacidon producciéon y consumo
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Figura 19. Relacion produccién y consumo de energia durante el afio 2016 - Empresa
sector cadenas



61 La gestion del mantenimiento y su relacion con la eficiencia energética en
pymes de Medellin

La correlacion hallada entre los kWh consumidos y la produccion de 0,03 (muy distante de
0,85), lo que muestra los enormes problemas en cuanto la eficiencia energética que
deberia tener su proceso productivo.
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Figura 20. Produccion, consumo energético y 6rdenes de mantenimiento correctivo
atendidas para el afio 2016 - Empresa sector cadenas

Al observar la figura 20se evidencia la falta de correlacion entre las tres variables
impidiendo completamente su andlisis, durante el mes de octubre se registra el mayor
consumo de energia, el menor nimero de 6rdenes de mantenimiento correctivo y su
produccion en kilos no es de las mayores, frente a lo que no se encuentra explicacion en
los mismos datos debido a que no existe un registro discriminado de produccion por areas
0 grupos de maquinas que pudieran explicar esto, ni tampoco se diferencia el consumo de
energia por secciones o equipos de produccion.

3.2.3. Empresa Sector materiales no ferrosos

De la empresa se obtuvieron los datos correspondientes al afio 2016. Esta compafiia tiene
un sistema de informacién centralizado del cual se obtuvo el registro del consumo
energético por mes, este sin discriminar unidades de producciéon o grupos de maquinas,
igual que los kilos producidos para el mismo periodo de tiempo, como también de las
ordenes de trabajo de mantenimiento atendidas, tanto correctivas como preventivas; en la
tabla 15pueden observarse los datos obtenidos.
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Tabla 15. Consumo energético y unidades producidas empresa sector materiales no
ferrosos

OT Mtto OT Mtto

ANO 2016 kWh kilos Correctivo  Preventivo
ENE 209.281 97.718 144 29
FEB 182.161 98.810 69 16
MAR 194.785 85.037 117 40
APR 207.790 85.000 216 50
MAY 180.226 88.570 257 19
JUN 166.243 77.165 163 31
JUL 181.416 91.554 142 61
AUG 175.074 97.205 136 47
SEP 193.454 100.139 143 37
OCT 234.608 101.634 156 31
NOV 193.385 94.200 192 51
DIC 165.529 78.037 179 24

En la figura 21 se observa la correlacion obtenida de graficar los kilos producidos contra
los kWh consumidos; con este proceso productivo se presenta un caso particular, miden
la produccién en kilos, pero por ejemplo fabricar una barra de 2” de diametro en peso puede
equivaler a varias barras de 2", y en el segundo caso se consume mas energia. Esto
explica que la correlacion entre produccion y consumo de energia este tan alejada de 0,85.
Pero no obstante se evidencia una relacion entre las ordenes de trabajos de mantenimiento
registradas en el sistema de informacién con los correspondientes kWh consumidos (ver
la figura 22), por ejemplo para los meses de enero y febrero se observa una produccion en
kilos muy similar y un consumo de energia muy diferente, evidenciandose en los datos que
el mayor consumo corresponde a la mayor cantidad de OT atendidas; igual sucede al ver
los datos correspondientes para los meses de marzo, abril y mayo; y de septiembre y
octubre.
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Figura 21. Relacion produccién y consumo de energia durante el afio 2015 - Empresa
sector materiales no ferrosos
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Figura 22. Relacion consumo de energia, kilos producidos y OT de mantenimiento
durante el afio 2016 - Empresa sector materiales no ferrosos
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Es importante entonces analizar las 6rdenes de mantenimiento para cada mes del afio
2016 y por unidad de produccién, para identificar el grupo de maquinas atendidas en cada
mes y si las que mas fallas presentan corresponden a las de mayor o menor consumo de
energia. Del sistema de informacion del departamento de mantenimiento se logré obtener
la informacion que se relaciona en la tabla 16respectivamente.

Tabla 16. Ordenes de mantenimiento atendido por unidades de produccién durante el
afio 2016

UNIDAD PRODUCTIVA OT CORRECTIVAS O.T.PREVENTIVAS
1. Fundicién 358 138
2. Extrusion 213 42
3. Calibracion 172 48
4. Trefileria 104 81
5. Laminacién 71 56
6. Materiales 12 1
7. Operaciones 4 33
8. CentroMecanizado 4 4

Tabla 17. Ordenes de mantenimiento atendidas cada mes del afio 2016en cada unidad
productiva de empresa sector materiales no ferrosos

Un.Prod 1 2 3 4 5 6 7 8
Enero 33 19 10 18 12 1 1 0
Febrero 29 3 5 2 9 0 0 0
Marzo 42 6 13 20 15 0 1 0
Abril 63 25 16 29 21 0 1 2
Mayo 68 20 18 20 3 5 0 1
Junio 50 15 16 9 3 2 4 4
Julio 42 22 26 19 10 3 2 0
Agosto 43 16 16 12 10 1 7 1
Septiembre 38 15 14 14 18 0 5 0
Octubre 27 33 32 5 7 0 4 0
Noviembre 45 31 26 28 15 1 6 0
Diciembre 16 50 28 9 4 0 6 0

TOTAL 496 255 220 185 127 13 37 8

Del total general de OT de mantenimiento atendidas a las principales unidades productivas
de la empresa durante el 2016 (1341 de un total de 2350 OT), el 69.4% corresponden a
mantenimiento correctivo y 30.6% a mantenimiento preventivo; y como se observa en la
tabla 17 la mayor cantidad de 6rdenes de mantenimiento se concentran en la unidad
productiva de fundicién, area de mayor consumo energético debido a que es la que cuenta
con mas equipos, un total de 20 (hornos, lingoteras, torres de enfriamiento, polipastos y
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puente grua, entre otros) y la que alimenta el resto de las unidades productivas de
extrusion, calibracion, laminacion y trefilacion. Desafortunadamente la empresa no cuenta
con el registro del consumo de energia desagregado por areas o unidades productivas
como si lo tiene de las 6rdenes de mantenimiento, como se ve en la tabla 17.

3.2.4. Empresa Sector medicamentos naturales

De la empresa farmacéutica, solo se obtuvieron los datos correspondientes al primer
semestre del afio 2016. Esta compafiia no tiene un sistema de informacion centralizado y
lo que se obtuvo fue la copia de las facturas de EPM y se accedi6 al registro manual tanto
de las unidades producidas como de las acciones de mantenimiento que se tenian para el
mismo periodo de tiempo. En la tabla 18 pueden observarse los datos obtenidos.

Tabla 18. Consumo energético y unidades producidas empresa sector medicamentos
naturales

% Mto % Mto

2015 kWh Unidades Preventivo Correctivo
ENE 5899 68.481 80 20
FEB 9920 157.768 67 33
MAR 9602 116.752 78 22
ABR 8644 84.860 93 7
MAY 8152 89.757 100 0

JUN 8314 82.751 87 13

En la figura 23 puede observarse la correlacion entre las unidades producidas y la energia
consumida, la cual es de 0,691. Este valor ilustra una relacion légica (a mas unidades
producidas mayor consumo de energia) con muchas oportunidades de mejora para
alcanzar un coeficiente de correlacion de 0,85.
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Figura 23. Relacién produccion y consumo de energia durante el primer semestre del
afio 2016 - Empresa sector medicamentos naturales

En la figura 24 al superponer los datos de produccidon y consumo de energia puede
observarse en el mes de mayo un leve aumento en las unidades producidas con una
disminucioén del consumo energético, comportamiento atipico, pero desde las acciones de
mantenimiento dadas durante este mes se resalta que no ocurrieron intervenciones
correctivas a diferencia del resto de los meses, ver la figura 25.
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Figura 24. Produccion y consumo energético durante el primer semestre del afio 2015 -
Empresa sector medicamentos naturales
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Figura 25. Relacién acciones de mantenimiento con el consumo de energia, durante el
primer semestre del afio 2016 - Empresa sector medicamentos naturales

3.2.5. Empresa Sector del Plastico

La empresa fue fundada de 1987 con el fin de producir piezas plasticas para la industria
de la mineria (flotadores, granadas, tanques de aire para buceo y casillas para dragas);
pero en 1991 la demanda de estos productos fue disminuyendo por la situacion de orden
publico del pais; situacién que obligo la diversificacion de los productos convirtiéndola en
la empresa pionera en la fabricacion de productos plasticos por rotomoldeo para la
fabricacién de tanques plasticos principalmente.

De esta empresa se obtuvieron los datos correspondientes a 9 meses del afio 2016, el
resto del afio la empresa se concentrd en el traslado de sus instalaciones por lo que el
comportamiento de la produccion tuvo alteraciones y se decidié no considerarlos en el
presente analisis. Tampoco se registra auditoria de mantenimiento debido al tema
mencionado de traslado, lo que dificulté el cumplimiento de esta actividad por no tener
acceso a los jefes de las areas de mantenimiento y produccién. En la tabla 19 pueden
observarse los datos obtenidos correspondientes a consumo de energia eléctrica,
consumo de gas (principal energético del proceso productivo), unidades producidas y
ordenes de mantenimiento atendidas.
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Tabla 19. Consumo energético y unidades producidas empresa sector plastico

K

Periodo kWh m3 prodfcido preventivo correctivo
ene-16 62.910 98.565 296.515 45 0
feb-16 68.310 109.105 326.362 32 0
mar-16 92.035 97.021 286.345 32 0
abr-16 52.205 121.808 337.918 49 3
may-16 130.910 103.747 295.867 32 1
jun-16 91.580 92.791 243.210 32 3
jul-16 43.675 47.808 131.427 53 2
ago-16 84.920 85.701 223.188 32 3
sep-16 73.490 70.841 180.491 16 4

En la figura 26 puede observarse la correlacion entre los kilogramos producidos y la
energia eléctrica y en la figura 27los kilogramos producidos y el consumo de gas
respectivamente, siendo este el principal energético que se utiliza en el proceso productivo.
La correlacion existente entre los kg producidos y el gas consumido es superior a 0,85
(0,95) lo que indica que la ecuacién obtenida puede utilizarse para hacer proyecciones
futuras respecto al consumo de gas de acuerdo a la produccién que se requiera. Esto no
ocurre al revisar la correlacion con la energia eléctrica utilizada, dio 0,054, esto debido a
gue se iniciaron pruebas con una materia prima que suprimia el uso de tres equipos
consumidores de energia eléctrica, en unos periodos se utilizaba y en otros no para evaluar
el beneficio de cambiar la materia prima que tradicionalmente se usaba.
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Figura 26. Relacion produccioén y consumo de energia durante tres trimestres del afio
2016 - Empresa sector plastico.
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Figura 27. Relacién produccién y consumo de gas durante tres trimestres del afio 2016 -
Empresa sector plastico.

En la figura 28 se grafican los datos generales, cabe resaltar que en el mes de julio la
produccion en kg es la menor con el mayor numero de intervenciones preventivas, la
explicacién de este comportamiento esta en que debido a la baja demanda se aprovechd
para intervenir los equipos pues la politica de mantenimiento es disminuir al maximo los
correctivos partiendo de las acciones basicas del mantenimiento preventivo: limpieza,
lubricacién y ajustes. El mes de septiembre presenta el mayor nimero de intervenciones
por mantenimiento correctivo acompafiado de la menor produccion de kg, y para los meses
donde no se dan intervenciones correctivas (enero, febrero y marzo) se observa el menor
consumo de energia eléctrica acompafiado de la mayor cantidad de intervenciones de
mantenimiento preventivo (enero), aunque menos kg producidos.
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Figura 28. Relacién acciones de mantenimiento con el consumo de energia durante tres
trimestres del afio 2016 - Empresa sector plastico.

3.3. RELACION GESTION DEL MANTENIMIENTO Y LA
EFICIENCIA ENERGETICA

Se ha evidenciado la necesidad de establecer la relacion URE — mantenimiento para el
logro de beneficios en la rentabilidad de las empresas y asi obtener herramientas mas
sélidas que ayuden a justificar desde el punto de vista de la gestion del mantenimiento el
aumento de la eficiencia energética, donde esta para el caso en estudio relaciona la
produccién obtenida con el consumo de energia generado para tal fin, ver la ecuacién 2:

L ) L. Produccion obtenida
Eficiencia energética = — (2)
Consumo de energia

Asi el aumento en la eficiencia energética que tanto se promueve desde el Ministerio de
Minas y Energia puede lograrse disminuyendo el consumo de energia para la obtencion
de una determinada cantidad de produccién o en su defecto aumentar la produccién sin
un considerable aumento en la energia utilizada, pero es acd donde el mantenimiento
influye en los resultados obtenidos porque es a partir de la gestion del mantenimiento que
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se logra la disponibilidad de los activos para la produccion y dependiendo de su estado un
mayor o0 menor consumo de energia; lo que en términos finales genera mayores o menores
beneficios econdmicos por la inversion que implican. La atencion de 6rdenes correctivas
en mayor cantidad sobre las 6rdenes preventivas genera mayores gastos ya sea por los
afanes que implica la intervencién pronta para el cumplimiento de la produccién o por la
disminucion en la produccion que el paro del activo genera.

3.3.1. Empresa sector metalmecéanico

Para esta empresa en estudio se obtuvieron los datos que se ilustran en la tabla 20 de
eficiencia energética y se confrontan con las actividades de mantenimiento registradas
para los mismos periodos analizados:

Tabla 20. Eficiencia energética y ordenes de mantenimiento para el afio 2016— Empresa
sector metalmecanico

EE
2015  (kg/kWh)  OT Mtto kWh
ENE 2,7 59 82242,46
FEB 2,7 78 86967,06
MAR 2,6 58 94513,98
APR 3,1 100 97967,76
MAY 2,6 86 104614,62
JUN 2,6 69 101249,94
JuL 2,6 86 105346,89
AGO 2,5 55 106397,61
SEP 2,5 108 117280,35
ocT 2,6 83 109593,72
NOV 2,3 71 100504,47
DIC 2,2 23 73234,92

Puede observarse como en los periodos de enero y febrero donde la eficiencia energética
es la misma, es decir la relacién produccion y consumo energético tiene correlacion valida,
el nimero de érdenes de trabajo difiere, y efectivamente febrero reporta el mayor consumo
de energia acompafiado de un incremento en los mantenimientos atendidos. Si se analizan
los meses con igual eficiencia energética, marzo — mayo — junio — julio y octubre, se
observa la relacion entre el consumo energético en kWh y las OT de mantenimiento
atendidas siendo el menor para junio y el mayor para octubre, con una diferencia entre las
OT atendidas del 20% y registrandose el mayor consumo de energia en el mes de octubre
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(8% por encima), este con mayor cantidad de 6rdenes de mantenimiento correctivas
registradas también. Para el mes de mayor eficiencia energética (3.1 — abril), cabe anotar
su maxima produccion de remaches, tornillos, arandelas y clavos (maquinas de menor
consumo energético) y con un numero de OT registradas por encima del promedio, lo que
lo hace atipico frente al resto de los meses del afio 2016.

Del andlisis anterior para la empresa, se encuentra un aumento en el consumo energético
con el aumento en los mantenimientos correctivos que se atendieron en el respectivo
periodo, lo que evidencia la influencia que tiene la baja disponibilidad de los activos en el
consumo de energia y por tanto en la rentabilidad de la compainiia, puesto que al lograr la
produccion debe pagar mas por la energia utilizada para tal fin.

3.3.2. Empresa sector cadenas

Tabla 21. Eficiencia energética y érdenes de mantenimiento para el afio 2016 en
empresa sector cadenas

oT EE
2016 correctivas  (kg/kWh)
ENE 2 0,23
FEB 6 0,22
MAR 4 0,07
ABR 2 0,26
MAY 3 0,10
JUN 5 0,18
JUL 5 0,11
AGO 5 0,15
SEP 5 0,19
OCT 1 0,11
NOV 6 0,13
DIC 3 0,10

El mes de mas baja eficiencia energética es marzo (0.07) y el de mayor es abril (0,26),
nétese la diferencia en el registro de érdenes de mantenimiento correctivas, siendo mayor
su cantidad en el mes respectivo de menos eficiencia energética; desafortunadamente la
poca informacién que esta empresa registra genera poca confiabilidad e impide hacer una
andlisis adecuado. La correlacion produccion vs consumo de energia (0,034) dista
demasiado de 0,85 y los registros manuales de las intervenciones de mantenimiento
correctivo mayores, que segun el técnico mecanico, solo corresponden a las
intervenciones que implicaron la fabricacion de un repuesto; no reflejan la realidad del
mantenimiento en la empresa.
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3.3.3. Empresa sector materiales no ferrosos

En la tabla 22 se observan para los diferentes meses del afio 2016 las eficiencias
energéticas obtenidas con los respectivos datos de produccion lograda y kWh consumidos.

Tabla 22. Eficiencia energética y érdenes de mantenimiento para el afio 2016 en
empresa sector materiales no ferrosos

ANO 2016 EE OT Mtto
(kg/kWh)
ENE 0,47 94
FEB 0,54 48
MAR 0,44 97
APR 0,41 157
MAY 0,49 135
JUN 0,46 103
JuL 0,50 124
AUG 0,56 106
SEP 0,52 104
OoCT 0,43 108
NOV 0,49 152
DIC 0,47 113

Puede observarse como el mes de mayor eficiencia energética (agosto — 0,56) reporta un
menor numero de OT de mantenimiento (106) comparandolo con el mes de menor
eficiencia energética (abril — 0,41) en el que se reporta el mayor numero de OT de
mantenimiento (157).La diferencia del 58% en OT atendidas corresponde a un 19% de
diferencia en el consumo de energia.

En esta empresa es de resaltar la cantidad y confiabilidad de informacién que registran,
por la que se logra evidenciar la relacion entre las variables; lo que evidencia la importancia
de los sistemas de informacion para controlar los procesos y tomar decisiones acertadas
a tiempo.

3.3.4. Empresa sector medicamentos naturales

En la tabla 23 se observan para los diferentes 6 meses del afio 2016 las eficiencias
energéticas obtenidas con los respectivos datos de produccion lograda y kWh consumidos.
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Tabla 23. Eficiencia energética y 6rdenes de mantenimiento para el afio 2016 en

empresa farmacéutica
2015 EE %Mtto % Mtto
Kg/kWh  Preventivo Correctivo

ENE 11,61 80% 20%
FEB 15,90 67% 33%
MAR 12,16 78% 22%
ABR 9,82 93% 7%
MAY 11,01 100% 0%
JUN 9,95 87% 13%

Al comparar los periodos de mayor y menor eficiencia energética obtenida (febrero y abril
respectivamente) se observa que a mayor intervencion preventiva se disminuye la
eficiencia energética debido a la baja en la produccién obtenida lo que indica que es
necesario revaluar la planeacion de las acciones de mantenimiento; y para el mes de abril
con mayor intervencion correctiva se obtiene la mayor produccién de unidades con el
mayor consumo de energia, se cumple con la produccién pero aun costo mayor afectando
la rentabilidad posiblemente del periodo. Esta empresa solo realiza acciones preventivas
al sistema de aire acondicionado, pero debe evaluarse la programacién de estas
intervenciones de modo que no afecten los programas de produccion. Es importante
resaltar que los registros de informacion son manuales, acompafiados de la memoria del
supervisor de mantenimiento, lo que genera baja confiabilidad en los datos obtenidos para
el estudio de esta empresa, pero esto es el reflejo de la realidad al interior de muchas
Pymes de la ciudad donde no hay cultura del registro de variables importantes que
posibiliten el control de las actividades que se llevan a cabo en los diferentes procesos.

3.3.5. Empresa Sector Plastico

En la tabla 24 se observan para los diferentes 6 meses del afio 2016 las eficiencias
energéticas obtenidas con los respectivos datos de produccién lograda y m3 consumidos.

Tabla 24. Eficiencia energética y 6rdenes de mantenimiento para el afio 2016 en
empresa sector plastico

Periodo EE

Kg/m3 Mttopreventivo Mttocorrectivo
ene-16 3,01 45 0
feb-16 2,99 32 0
mar-16 2,95 32 0
abr-16 2,77 49 3
may-16 2,85 32 1
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jun-16 2,62 32 3
jul-16 2,75 53 2
ago-16 2,60 32 3
sep-16 2,55 16 4

El primer trimestre se caracteriza por no presentar intervenciones de mantenimiento
correctivo, y resalta el hecho de que el mes de enero (con mayor EE) es el mes de mayor
intervencion preventiva con el menor consumo de recurso energético. El mes de menor
eficiencia energética (septiembre) esta acompafnado del mayor nUmero de intervenciones
correctivas y las menos acciones preventivas ejecutadas. La relacion encontrada con estos
datos fue de 16% de consumo de energia (kWwh) por debajo y mayores intervenciones
preventivas y cero correctivos atendidos.

3.3.6. Resultados caso estudio empresa UMO S.A. (afio 2011)

Al retomar los resultados del caso estudio realizado por Orrego en el afio 2011, los
hallazgos encontrados respecto a la relacion URE — Mantenimiento se resaltan asi:

Tabla 25. Ahorros alcanzables en consumo energético basado en las estrategias de
mantenimiento

Escenario Correctivo Preventivo Mejorativo  Tiempo no Ahorro
[%0] [%0] [%0] Registrado alcanzable
[%0] en Energia

[%]

1 20 31 29 20 0,3

2 81 7 7 6,2

3 67 0 25 15,5

4 71 21 0 19,4

En la tabla 25 se observa la tendencia que se muestra donde un bajo mantenimiento
preventivo del 31% no aporta de manera sustancial al ahorro energético, pero cuando este
se sube a niveles del orden del 67% ya la condicién de ahorro energético es importante
entregando un 15,5% pero que el aumento sin un previo analisis del contexto operacional
de la empresa y sus activos no hace aumentar las condiciones de ahorro energético de
manera favorable como puede evidenciarse en el segundo escenario donde un 81% de

Mantenimiento preventivo entrega cifras energéticas de solo el 6,2%.
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Figura 29. Diagnostico de la gestion del mantenimiento UMO S.A. Junio de 2010.

(Orrego, 2011)
En la figura 29 puede apreciarse el resultado de la aplicacion del modelo de diagndstico
Flash Audit, esta compafiia ha logrado alcanzar un nivel de gestion de mantenimiento alto,
reportando segln la tabulacién de los atributos un nivel de criticidad del 15%
aproximadamente; nivel alcanzado gracias a la combinacion de acciones preventivas,
predictivas y mejorativas que han disminuido mucho las correctivas; el nivel de satisfaccion
en la gestién del mantenimiento esta cerca del 85% y esto se relacion6 con niveles de
ahorro en el consumo de energéticos entre un 15,5% y un 19,4% como se reporta en la
tabla 25.

3.4. EVALUACION DE LA INTENSIDAD ENERGETICA

Retomando como el programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y Fuentes No
Convencionales — PROURE, define el indicador “intensidad energética” para evaluar el
comportamiento de la economia del pais en relacion con el consumo de energia, el cual
relaciona la eficiencia energética y la productividad (ver la ecuacién 3); el cual refleja
entonces el uso racional y eficiente de la misma en funcién de la productividad (Prias,
2010), y resalta el interés en que se busque disminuir este indicador como reflejo entonces
del poco consumo de energia con un nivel de productividad constante o incluso en
aumento, para contribuir asi con el aumento en la competitividad de los sectores
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productores de bienes y servicios donde el consumo de energia impulsa su actividad
principal.

Energia _ kWh
Indicador Fisico kg

(3) Intensidad Energética =

En la ecuacion 3 se relaciona el consumo de energia con la produccion que se obtiene,
siendo esto inversamente proporcional a la eficiencia energética (ecuacion 2), por lo que
disminuir la intensidad energética es lo mismo que aumentar la eficiencia energética, es
decir, disminuir el consumo de energia conservando la produccion constante o
incrementandola si es posible.

En las tabla 26 y 27 se ilustran ambos indicadores: eficiencia energética e intensidad
energética para las empresas del sector de materiales no ferrosos y del plastico, por tener
la informacién mas detallada y confiable en sus registros de las cinco pymes estudiadas;
donde al confrontar estos indicadores con las respectivas acciones de mantenimiento
registradas se identifica su relacién: para los meses de menores OT correctivas se
identifican mayores eficiencias energéticas respectivamente.

Tabla 26. Eficiencia energética e Intensidad energética para el afio 2016— Empresa
sector materiales no ferrosos

EE IE oT
2015 (kg/kWh)  (kWh/kg) correctivas
ENE 0,47 2,13 94
FEB 0,54 1,85 48
MAR 0,44 2,27 97
APR 0,41 2,44 157
MAY 0,49 2,04 135
JUN 0,46 2,17 103
JUL 0,50 2,00 124
AGO 0,56 1,79 106
SEP 0,52 1,92 104
oCT 0,43 2,32 108
NOV 0,49 2,04 152

DIC 0,47 2,13 113
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Tabla 27. Eficiencia energética e Intensidad energética para el afio 2016— Empresa
sector plastico

EE IE oT

2015 (kg/kWh)  (kWh/kg) correctivas
ENE 3,01 0,33 0
FEB 2,99 0,33 0
MAR 2,95 0,34 0
APR 2,77 0,36 3
MAY 2,85 0,35 1
JUN 2,62 0,38 3
JUL 2,75 0,36 2
AGO 2,60 0,38 3
SEP 2,55 0,39 4

Para la empresa del sector metalmecanico no se observa tan directamente la incidencia
de las acciones de mantenimiento en la eficiencia energética debido a que hay que hacer
un andlisis méas detallado del contexto operativo de las maquinas en las diferentes areas
gue constituyen su proceso productivo.
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4. Conclusiones y recomendaciones
4.1. Resumen resultados obtenidos

En la tabla 28 se ilustra la relacion eficiencia energética con las 6rdenes de mantenimiento
atendidas, agrupando los resultados encontrados en este estudio para lograr un mejor
andlisis de estos.

Tabla 28. Resultados finales para cada empresa

Empresa *Calificacion Correlacion Relacion OT de
auditoria de Produccion mantenimiento y
mantenimiento — Consumo eficiencia energética
% de energia
Metalmecénica 59 0.709 Con 20% menos de OT

atendidas se identifica
un 8% menos de
consumo de energia

Cadenas 78 0.034 Frente a una correlaciéon
tan baja y poca
informacién obtenida no
se identifica relacion

Medicamentos Naturales 64 0.691 Por la poca informacién
obtenida no se identifica
relacion

Materiales no ferrosos 21 0.093** Con 58% menos de OT

atendidas se identifica
un 19% menos de
consumo de energia
Plastico No se obtuvo 0.956 Con 100% menos de OT
atendidas se identifica
un 16% menos de
consumo de energia

*La calificacion de la auditoria muestra que tan acertada es la gestion del mantenimiento
comparandola con los parametros ideales, entre menor sea el porcentaje obtenido mejor
es la gestion que se esta realizando; un porcentaje mayor evidencia las oportunidades de
mejora que deben plantearse para beneficio de la disponibilidad, productividad y
competitividad de la compafiia.

** E| contexto operativo de esta compafiia impide lograr factores de correlacion entre la
produccion y los consumos de energia cercanos al 85% como lo plantea la teoria de
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eficiencia energética. Particularmente la produccion de unidades de mayor peso genera
menos consumo por la poca cantidad que representan, mientras que las de menos pesos
son de mucha cantidad y su produccion requiere de mas energia.

4.2. Conclusiones

Al aplicar el modelo de diagnéstico Flash Audit se logré caracterizar la gestion del
mantenimiento en 4 Pymes de la ciudad, identificando que el mantenimiento correctivo
prevalece sobre el preventivo, sin que las empresas evidencien a través de su sistema de
informacion como influye esto en el consumo de energia.

Para las empresas de mayor confiabilidad en los registros obtenidos (las del sector
metalmecanico, materiales no ferrosos y plastico), se evidenci6 que a menores
intervenciones correctivas se obtienen ahorros en el consumo de energia, en los datos
obtenidos se encontrd que para disminuciones de las acciones correctivas entre un 20% y
58% se identificaron consumos en los recursos energéticos menores respecto a otros
periodos entre un 8% y 19%, con niveles de satisfaccidén en la gestion del mantenimiento
cerca del 60%. Con lo cual se justifica que las empresas deben apostarle al cambio de
cultura reactiva (correctiva) para el logro de mayores niveles de rentabilidad al disminuir
los costos de operacion en el rubro de energia.

Se evidenci6 que la falta de informacion y su baja fiabilidad impiden identificar la incidencia
del mantenimiento en la intensidad energética, es necesario optimizar los registros tanto
de los consumos de energia y de produccién, como las intervenciones de mantenimiento
gue se van ejecutando; y asi identificar claramente la incidencia de la gestién del
mantenimiento en la eficiencia energética del periodo en evaluacion.

Los resultados obtenidos por Orrego para la empresa UMO S.A. en el afio 2011 cuya
estrategia de mantenimiento es de altos niveles de satisfaccion (cerca del 85%) se logré
identificar un ahorro del 19%, evidenciando que a medida que se disminuyen las acciones
correctivas se aumenta el ahorro en el consumo de energia con una minima variabilidad
(entre 17 y19%), mientras que en el presente estudio con niveles inferiores de satisfaccion
en la gestién del mantenimiento, entre el 60 y el 80%, la variabilidad en el ahorro del
consumo de energéticos aumenta; reportandose ahorros entre un 8 y 19%.

4.3. Recomendaciones

La busqueda por disminuir el mantenimiento correctivo en las Pymes de la ciudad debe
continuar para el logro de su crecimiento y permanencia en el medio, esto debe ser
alcanzado no solo porque contribuye con la disponibilidad de los activos para producir
bienes y servicios de calidad, a tiempo y en maxima cantidad; sino porque tiene una
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incidencia directa en el consumo de energia, insumo que debe utilizarse del modo mas
eficaz posible.

Los sistemas de informacion en mantenimiento deben optimizarse, el registro de todas las
intervenciones que se realizan y los consumos de energia para cada activo que interviene
en la cadena productiva son fundamentales para poder mejorar los procesos. Es necesario
evitar los registros globales de consumo de energia para toda la planta, estos deben ser
por linea de producciéon o mejor por maquina, lo que beneficiara el calculo de la intensidad
energética y la identificacion de la incidencia de las acciones de mantenimiento tanto en la
produccion como en el consumo de energia.

Las deficiencias detectadas en la planeacion de mantenimiento, sistemas de informacion
y en estado de instalaciones (limpieza, lubricacién, inspeccion, instrumentos de medicion,
cableados, tuberias, sefializacion, entre otros) son los principales aspectos a mejorar para
disminuir las acciones correctivas e incidir directamente en los consumos de energéticos
durante el proceso productivo.

El presente estudio requiere ampliarse a mayor nimero de empresas y de diferentes
sectores, que cuenten con sistemas de informacién fiables sobre sus activos y procesos;
para asi corroborar lo que ilustraron los datos y el andlisis de estos obtenido para las
empresas del sector metalmecanico, materiales no ferrosos y plastico, empresas con
mayor informacién fiable registrada.

Tanto para Orrego en su estudio en el afio 2011, como para el presente estudio; se
presentaron dificultades en la consecucion de informacién confiable, esto debido a que la
cultura del pais para los temas de mantenimiento y URE auln es de bajo nivel. Siendo esto
un motivo de invitacién a que se promuevan estos conceptos relativos a la relacion URE —
Mantenimiento que deben establecerse en las empresas para mejorar las condiciones de
estudios futuros y asi seguir afianzando la hip6tesis de que la disminucién de las acciones
correctivas genera un ahorro en el consumo de energéticos para la obtencién de la
produccion planeada y el aumento de los niveles de rentabilidad que favorecen la
competitividad de las Pymes en Medellin.
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Anexo A
MODELO DE DIAGNOSTICO FLASH
AUDIT

A continuacion se relacionan las preguntas que evalGan los 12 aspectos de la gestion del
mantenimiento, la tabulacion de las respuestas obtenidas de cada empresa se graficaron

en los diagramas radar expuestos en las figuras 12, 13, 14 y 15 de este estudio.

INFORMACION GENERAL DE LA EMPRESA

1. Indique la jornada laboral de la actividad productiva
1 Turno diario en dias laborables
2 Turnos diarios en dias laborales
3 Turnos diarios en dias laborales
1 Turno diario todo el afio
2 Turno diarios todo el afio
3 Turnos diarios todo el afio
Otro - Cual?
2. Edad promedio de la maquinaria a equipo productivo
0Oab5 afios
6 a 10 afios
11 a 20 afios
21 a 50 afios
50 o mas
3. Indique la edad de la empresa
0Oab5 afios
6 a 10 afios
11 a 20 afios
21 a 50 afios
50 0 mas

ORGANIZACION DEL MANTENIMIENTO

1. Dispone la empresa de un grupo u organizacién cuya ocupacion sea el mantenimiento
25% del Tiempo
50% del Tiempo
75% del Tiempo
100% del Tiempo
2. Indique la antigliedad de la organizacién de mantenimiento.
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Oalafio

2 a5 afos
6 a 10 afios
11 6 méas

Esta definida en la organizacién una persona cuya responsabilidad especifica sea
dirigir el mantenimiento?

Sl

NO

Indique la experiencia en mantenimiento de dicha persona

0alafo

2 a5 afios

6 a 10 afios

11 6 mas

Esta definido el organigrama funcional por divisién, departamento, seccidn, grupo.
Sl

NO

Sefiale, cuales de las siguientes funciones estan asignadas como responsabilidad
fundamental del servicio de mantenimiento:
Construccion / montaje de equipos

Ejecucion de grandes mejoras y nuevas instalaciones

Estudio de grandes mejoras y nuevas instalaciones

Estudio y ejecucion de pequefias mejoras en el equipo
Limpieza y cuidado de jardines, etc.

Mantenimiento de edificios y oficinas

Mantenimiento de la Actividades productivas

Mantenimiento de Los servicios y auxiliares

Mantenimiento del equipo movil

Operacion de Centrales de generacién de vapor 6 electricidad
Participacién en la compra de nuevos equipos e instalaciones

Del nimero total de empleados de la compafiia qué nimero se dedica a la labor de
mantenimiento?
Total de empleados =

Empleados de mantenimiento =
0a5%
6 a 10%
11 a 15%
16 a 20%
21a30%
Mas de 30 %

Estime la antigliedad promedio en la Empresa del personal activo en las labores de
mantenimiento:
ANOS DE ANTIGUEDAD

O0alafno
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2 a5 afios
6 a 10 afios
11 6 mas
9. Indique la antigiiedad del (los) Responsable(s) de Mantenimiento: (En éste sitio /
unidad 6 Empresa)
Encargado permanente
0 a1l afio
2 a5 afos
6 a 10 afios
11 6 méas
10. De las actividades de direccion, indique, el % de dedicacion
Asistir a reuniones
Controlar
Dirigir
Ejecutar
Estudiar
Planear
Programar
11. De las actividades de direccion, indique, el % de dedicacién que considere optimo
Asistir a reuniones
Controlar
Dirigir
Ejecutar
Estudiar
Planear
Programar
12. Usted cree que El problema mas importante que tiene el mantenimiento en su empresa
es:
Calidad y disponibilidad del mantenimiento contratado
Escasa motivacién del personal
Falta de formacion de los cuadros directivos
Falta de formacion del personal técnico
Instalaciones antiguas
Limitacion de los recursos
Planeacion y organizacion de la gestion
13. Estime el porcentaje de la produccién programada que no se realizé a tiempo debida
principalmente a fallas imprevistas en los equipos:
0%
0,1a2%
3a5%
6 a10%
<10%
14. Politicas y metas de la compafiia respecto del mantenimiento
Se especifican las politicas de la compafiia respecto a la gestion de equipos y el
mantenimiento?
Estan establecidos indices de direccion y criterios de evaluacion efectivos?
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Estan coordinados los planes anuales y los de largo plazo?

Se entienden y aceptan por todos las politicas y metas de la compafiia?

Se monitorea estrictamente el cumplimiento de metas de politicas?

Se reflejan los resultados en los planes siguientes?

Es satisfactorio el cumplimiento de metas y politicas?

Se valora el mantenimiento desde el punto de vista del incremento de la

productividad y otras consideraciones de direccion general?

Son répidas y precisas las medidas para evitar la recurrencia de dafios y accidentes
serios?

15. De los conceptos que se indican, califique de 1 a 4 como los valora la Direccién de la
empresa.
La calidad de los trabajos de Mantenimiento
La disponibilidad de las instalaciones
La seguridad de las instalaciones
Los costos directos del Mantenimiento
La Confiabilidad de las instalaciones
16. De los conceptos que se indican, califique de 1 a 4 como los valora el personal de
mantenimiento.
La calidad de los trabajos de Mantenimiento

Los costos directos del Mantenimiento
La disponibilidad de las instalaciones
La seguridad de las instalaciones

La Confiabilidad de las instalaciones

RELACIONES CON PRODUCCION

1. Si ocurre un problema en la actividad productiva que se extiende mas alla de la
jornada laboral del Mantenimiento, como atiende normalmente Mantenimiento las
labores que se producen en ese tiempo? (Encierre sélo una, la mas frecuente).

Sistema de “guardias o disponibilidad en casa”

Se programa personal de mantenimiento

Se comunica a contratistas

La resuelve produccién

Se espera a que Llegue el personal de mantenimiento

Otra é&rea atiende

2. Como colabora el personal de produccién en los trabajos de mantenimiento?
(Encierre solo una, la mas frecuente).

Hace pequenias reparaciones

Esporadicamente sin reglas fijas

Repara cuando no hay personal de mantenimiento

Tiene asignados trabajos rutinarios de mantenimiento

Ayuda al personal de mantenimiento en las paradas

No colabora

3. Coordinacion con produccion: Indique los aspectos que permiten unificar las
relaciones con produccion
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Estan coordinados la gestion del equipo y el control de las cantidades de produccion y

plazos de entrega?

Estan los presupuestos de mantenimiento apropiadamente preparados de acuerdo a

planes de produccién?

Estan los presupuestos de mantenimiento apropiadamente controlados de acuerdo a

planes do produccién?

4. Existen procedimientos normalizados y convenidos en produccién

Generacion de solicitudes de trabajo

Generacion de permisos para trabajo

Entrega y recibo de equipos

Aceptacion del trabajo

5. Produccién participa en actividades propias del area de mantenimiento como (Sl /
NO)

Mantenimiento primario - Basico al mes

Comités de falla

Estudios de reposicion de equipos

Seguimiento presupuestal

6. Produccién participa en la definicion de planes de mantenimiento mediante

Aceptacion de Plan Anuales de Mantenimiento

Solamente con programa de Parada

7. Existen reuniones institucionalizadas de produccion para mantenimiento (SI / NO)
Andlisis del Plan de Produccion

Andlisis de costos

Andlisis de disponibilidad (confiabilidad)

Seguimiento a ejecucién de trabajo

Programacion trabajos

ADMINISTRACION DE TRABAJOS - MANTENIMIENTO COTIDIANO

1. Los Trabajos de Mantenimiento se originan por: (%)
Quejas

Normas de Seguridad

Rondas - Inspecciones

Emergencias

Orden Gerencial

Mantenimiento Sistematico

Solicitudes de Orden de Trabajo

2. Las situaciones descritas se presentan en su empresa sefiale
Se espera el dafio

Se posterga la reparacion

Se programan con las paradas posteriores

Se programa lubricacion

Se elaboran 6rdenes de Trabajo

Se cumple con el programado

Se supervisa la ejecucion de 6rdenes
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Se Lleva un archivo por cada equipo

Se analizan los costos de mantenimiento

Se Llevan estadisticas de fallas

Se hace un diagnéstico de fallas

El personal de mantenimiento realiza otras labores

3. Administracién de solicitudes de Trabajos

Se solicitan los trabajos informalmente

Se maneja solicitud de servicio o trabajo con formato

Se diligencia la solicitud de servicio por el cliente

Se diligencia la solicitud de servicio por mantenimiento

Se aprueban las solicitudes de servicio por mantenimiento

Se hace alguna reunion para su aprobacién

Se estiman las solicitudes?

El usuario esté informado del avance de la solicitud?

4. Cual es la distribucion entre los trabajos de Mantenimiento?
Mantenimiento Predictivo (%)

Mantenimiento Preventivo (%)
Mantenimiento Mejorativo (%)
Mantenimiento Correctivo (%)
Mantenimiento de Emergencias (%)

5. Escriba la carga promedio de trabajo que suele tener pendiente. En otras palabras,
Tiempo que calcula tardaria en cumplir los trabajos en curso y en espera o
pendiente
Horas
Dias
Semanas
Meses

6. Administracion de Orden de Trabajo
Se planean las ordenes de Trabajo?

Existe un grupo de personas para la funcion de programacion

Se hace una programacion periédica de una Orden de Trabajo?

Se hace un presupuesto de Mano de Obra?

Se hace un presupuesto de Materiales | Repuestos?

Se hace un presupuesto de herramientas?

Se hace un presupuesto de costos contratados?

Se hace una revision periddica de trabajos pendientes?

Se hace reunién de programacion interna?

Se hace una reunion de programacion con los clientes (produccion)?
Se conocen las existencias de almacén al programar

Se reservan materiales al programar?

Se colocan solicitud de compra al programar?

Se analizan las condiciones de seguridad antes de realizar el trabajo
Existen protocolos o procedimientos de entrega de los equipos

7. Administracion de Trabajo
Se tienen clasificados los equipos por prioridad
Se tienen las OT clasificadas Principalmente ( solo una)
Prioridad
Tipo
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Estado de atraso

Origen

Areas solicitantes

Areas Ejecutantes
8. Anadlisis de la carga de trabajo

Se conoce el tiempo de respuesta a la Orden de Trabajo

Se conoce la productividad por oficio

Se conoce la productividad por empleado

Se conoce el nivel de respuesta las OT.

Se conoce el consumo de recursos estimados y reales
9. Se hace andlisis de Ocurrencia por componente intervenido

Parte de Maquina

Tipo de Accién

Causa de Falla

Sintoma

Frecuencias de Ocurrencia

INGENIERIA DE MANTENIMIENTO PLANEACION

1. Planeacion
Existe un grupo de personas a la funcion de planeacion de mantenimiento?
Existen actividades sistematicas definidas?
Se definen consumos de recursos de las Actividades?
Se manejan procedimientos de intervencion?
Se tienen tareas de mantenimiento estandarizadas?
Existen precauciones o condiciones de seguridad previstas con analisis de situaciones?
Existen planes de reposicion de equipos?

2. El areade planeacién es responsable de:
Establecer estandares para inspeccionar los equipos?
Preparar planes de trabajo de mantenimiento, anuales, mensuales?
Establecer estandares para tener existencia permanente, puntos de pedido, cantidades a
pedir de repuestos y otros materiales.
Controlar adecuadamente los dibujos y catalogos?
Establecer métodos apropiados de registro y manejo de datos para el deterioro del equipo,
averias, otras paradas, horas de mantenimiento y otros aspectos de este?

3. Existe un plan de mantenimiento de los equipos en la empresa
En caso afirmativo Indique el porcentaje de cumplimiento de dicho plan.
0 a 50%
50 a 60%
60 a 84%
85 a 100%
En qué afio se estableci6 el plan
> lafo
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<1 afo
En qué arfio se reviso el plan
> lafio
<1 afo
El plan fue disefiado por:
Personal interno do la empresa
Contrato externo
Grupo Externo e Interno
Con qué frecuencia es actualizado el plan de mantenimiento:
Trimestre
Semestre
Anual
Otro
Se ajusta de acuerdo a tendencias de falla
No se actualiza

Marcar en orden de importancia los factores contemplados para actualizar y modificar el
plan de Mantenimiento.(de 1 a5 - 5 mayor)

Costos

Fallas imprevistas

Incremento de produccion

Adquisicién de equipos

Datos Histéricos

4. Existen en el plan de Mantenimiento sistematico?
Lubricacion?
Inspeccion?
Reemplazos programados?
Reparaciones totales?
Valorizaciéon de Mano de Obra
Valorizacion do Repuestos | Materiales?
Valorizacién de Herramientas?
Valorizacién de Recursos contratados?
Condiciones de Seguridad?
Analisis el cumplimiento del Plan?

5. En el caso especifico de su empresa, cuales son los impedimentos mas
importantes para lograr un plan ideal de mantenimiento?
Falta de personal entrenado
Asesoria en la organizaciéon
Disponibilidad de manuales técnicos y planos
Procesamiento de datos por computador
Dificultad para obtener repuestos
Coordinacioén con el area de produccion
Interés por parte de la gerencia
Costos muy elevados
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6. Se efectla un seguimiento sistematico de la gestibn de mantenimiento
mediante la evolucion de algunos indices de control (Indigue cuales v su
estado actual)

INFORMACION TECNICA

1. Tiene recopilada la informacién de equipos?
Informacion basica técnica
Informacion bésica administrativa
Despieces (repuestos / partes instaladas)
Manejo de contadores de variables (Horas, Kilometros, Maniobras)
Consumo de fluidos
Gastos administrativos y operativos
Atributos o caracteristicas de maquina
Codificacion de los equipos
Coadificacion de instalaciones, lineas o procesos
Codificacion de proveedores de equipo
2. Documentacion técnica
Estan clasificados los catalogos y planos
Estan organizados los catalogos y Planos
Estan ordenados los catalogos y Planos
Estén actualizados los catélogos y Planos
Estan bien almacenados los catalogos y Planos
Estan definidas politicas de préstamo de catalogos y Planos
Existe biblioteca técnica

HERRAMIENTAS E INFRAESTRUCTURA

1. Herramienta

Existe Un inventario de herramienta béasica

Existe un inventario de herramienta especializada

Existe una valorizacion de las herramientas

Existe manejo de herramienta controlado

Existe control de préstamo de herramienta

2. Las herramientas se manejan

Como dotacién del empleado

Mediante préstamo al empleado

Asignacién a OT’s

3. Infraestructura

Existe una oficina apropiada para atender lo administrativo
Existe una zona apropiada para atender lo operativo
Existen vestieres y bafios para el personal de mantenimiento
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MANTENIMIENTO CONTRATADO

1.

Para cada uno de los items indicados, defina si el mantenimiento la realiza el
personal interno de la empresa () a es contratado externamente (E):

Magquinaria y equipo de produccion y / o explotacion

Magquinaria y equipo de laboratorios

Equipos de oficina

Edificios e instalaciones

Vehiculos

Herramienta y equipo de mantenimiento

Qué tipo de contratacién tiene mayor importancia econémica en su sitio de
mantenimiento, anualmente?(de 1 a 4)

Trabajos definidos con contrato anual o periédico

Trabajos por horas con precio fijo unitario

Trabajos facturables segiin medicién (Unidad de medida)

Trabajos por obras

Segun su experiencia, como califica en términos generales la calidad del
mantenimiento contratada?

Muy buena

Buena

Aceptable

Regular

Deficiente

Muy deficiente

Cual cree que sera, en su Empresa o Sitio de trabajo, la tendencia a la contratacion
de mantenimiento en los proximos arias?

A aumentar

Mas o menos igual

A disminuir

Existen procedimientos establecidos para evaluar a los contratistas

Calidad del trabajo

Organizacién

Cumplimiento

Agilidad

Garantia

Nivel Técnico

Precios

Oportunidad

Presentacion

Informacion Suministrada

Asesoria

FORMACION PERSONAL

1.

Qué nivel académico concluido tiene el personal de mantenimiento?
Ninguno
Bésico
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Tecnolégico—Técnico
Universitario

2. Se hacen cursos de formacion, entrenamiento o perfeccionamiento para el personal
de mantenimiento?: (Encierre s6lo una frase que mejor describa la situacion
general)
Hay un programa de formacion definido y funcionando para la mayor parte del
personal
Dependiendo de la necesidad y de las posibilidades, de vez en cuando se
selecciona personal pare asistir a algin curso.
Esporadicamente alguna persona aprovecha algin curso ofrecido por firmas o
proveedores
Por varias razones, no suele acudir a cursos

3. El personal directivo asiste a congresos, jornadas, seminarios, etc., Sobre
Mantenimiento? (Encierre sélo una)
Regularmente (1 o mas cada afio)
Alguna vez (menos de 1 al afio)
No suelo asistir por falta de tiempo
No suelo asistir por no considerarlo interesante

4. La organizacion posee definidos los perfiles de los cargos del personal de
mantenimiento
Gerencial
Mandos Medios
Operativo

5. Existe un desarrollo de carrera para el personal de Mantenimiento? (Tiene
posibilidad de ascensos)

6. Existe una politica de formacion para el personal de mantenimiento de acuerdo con
el desarrollo de carrera?

7. Plan de Desarrollo

Se certifican los oficios?
Se evalla efectivamente el adiestramiento?
Se estan midiendo los efectos de la educacién y al adiestramiento?

GESTION DE INVENTARIOS - COMPRAS

1. Gestién de Repuestos / Materiales - Por parte de Mantenimiento
Estan codificados los repuestos?

Estan recopilados los repuestos para reemplazos programados?
Esta recopilados los repuestos para mantenimiento sistematico?
Se conoce el consumo histérico de repuestos global?

Se conoce el consumo historico de repuestos por equipo?

Se conoce el consumo histérico de repuestos por causa de falla?
Se conoce el consumo histérico de referencias de los repuestos?
Se conoce el consumo Maximo de referencias de los repuestos?
Se conoce el consumo minimo de referencias de los repuestos?
Se conoce el valor actual de los repuestos?
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2. Existen gestion de planeacién de la demanda de repuestos con la
participacion de mantenimiento teniendo en cuenta.

Programas de mantenimiento Anuales
Programas de mantenimiento Semestrales
Programas de mantenimiento Mensuales

3. Existen procedimientos estandarizados para
Seguimiento a compras

Consultas de disponibilidad de inventario

Reservas de materiales

Entrega de materiales en bodega

Entrega de materiales en sitio de trabajo

4. Lacatalogacién de los repuestos larealizo

Almacén

Mantenimiento

Comité interdisciplinario (Mantenimiento, Produccién, Proyectos, Almacén)
Mantenimiento y Almacén

INSTALACIONES

Estado de los equipos

Estd el equipo libre de contaminacion de polvo, suciedad, aceite, incrustaciones,
esquirlas, restos de materiales, etc.?

Se realizan acciones contra las fuentes de polvo y otras contaminaciones
especialmente sobre las zonas dificiles de lubricar?

Se realizan regularmente la inspeccion y limpieza?

Se hacen esfuerzos para mejorar el control visual exhibiendo en lugar visible
instrucciones de lubricacion, niveles maximos y minimos de instrumentos de medida,
marcas de apriete para pernos, tuercas, etc.

Se mantienen limpios y ordenados, herramientas, instrumentos de medida de equipo
de limpieza y materiales?

Esta el cableado, las tuberias, unidades hidraulicas y neumaticas, unidades de control
eléctrico y equipos similares instalados con métodos convenientes en posiciones
apropiadas?

Esté la tuberia identificada con olores y sentidos de flujo?

Existen elementos de seguridad industrial instalados y suficientes?

Estan presentables las instalaciones fisicas?( Limpias y pintadas)

Existen servicios sanitarios acordes al nimero de empleados por aéreas?

Existe un plan de evacuacién conocido y aplicado por el personal?
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INVERSION EN MANTENIMIENTO

1.

Conoce la siguiente informacién?

Monto activos de la empresa

Ventas de la empresa

Valor del inventario de repuestos actual
Inversion de mantenimiento en el afio en curso
Costo de la produccion total

Costo de la produccién de una unidad

Qué porcentaje aproximado de la inversién anual de funcionamiento de la
empresa corresponde a la inversién en Mantenimiento?

Qué técnica se utiliza para elaborar el presupuesto de mantenimiento.
Porcentaje de las ventas

Porcentaje de los costos de produccién

Porcentaje de las inversiones

Porcentaje del valor de las instalaciones

Costos por tipo de costo, trabajo, mantenimiento y consumos unitarios
Histoérico ajustado

Conaocimiento (Experiencia)

Quien realiza dicho presupuesto?
Mantenimiento

Produccion - operaciones

Area financiera

Gerencia

Grupo interdisciplinario

Cémo se distribuye aproximadamente esta inversion de mantenimiento?
(Escriba el % aproximado que estima y conoce para cada uno de estos
conceptos).

Repuestos y materiales de compra y do almacén

Trabajo y mano de obra contratado

Personal operativo (técnicos)

Personal administrativo

Equipos y herramienta

Otros costos

Sin informacion

Cada cuento tiempo recibe informacion sobre los costos de mantenimiento?
(Encierre sélo el periodo mas corto)

Diariamente

Cada 8 dias

Cada 15 dias
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Cada 30 dias
Cada 60 dias
Cada 90 dias
Cada 180 dias
Mas de 180 dias
Nunca

Indique, por cudles de los siguientes niveles se conocen los costos de
mantenimiento.

Por equipo o maquina

Por grupo de equipos

Por planta o instalacion o lineas

Por horas hombre

Por mantenimiento preventivo correctivo

Por especialidades del mantenimiento

Por érdenes do trabajo

Costos de paros

INFORMATIZACION DEL MANTENIMIENTO

No

Se utiliza el computador en la gestion del mantenimiento?

En caso de existir un sistema informéatico de Mantenimiento, este se procesa
principalmente en:

Computador Central

Micros, PCs

Comparniias Externas especializadas

En caso afirmativo, los programas informaticos, han sido principalmente?
Preparados por personal de la empresa

Programas comerciales

Programa hecho a medida por especialista

Cual es el grado de calidad de la informacion ( %)

Cuél es la confianza de la informacion

Total

Mucha

Poca

Ninguna

Cudl es el grado de actualizacion de la informacion

Cuanto tiempo tarde en Generar cualquier reporte solicitado o para su analisis
Minutos

Horas

Dias

Semanas

Meses



