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RESUMEN:

A partir de una revisién bibliografica, este estudio
propone un modelo de 27 medidas de desempefio y
187 indicadores de gestion para medir el impacto
estratégico de la gestion de activos fisicos de
investigacion y desarrollo desde las perspectivas del
Cuadro de Mando Integral. A través de la técnica de
valoracion multicriterio Proceso de Jerarquia Analitica,
se clasifican las medidas de desempefio en 17
estratégicas y 11 operativas, y se priorizan 28
indicadores para una compaiiia de petréleo y gas.
Palabras clave: Activo de investigacion y desarrollo
(I+D), cuadro de mando integral (CMI), gestién de
activos, proceso de jerarquia analitica.

ABSTRACT:

Based on a literature review, this study proposes a
model of 27 performance measures and 187
management indicators to measure the strategic
impact of the management of physical assets of
research and development from the perspectives of
the Balanced Scorecard. Through the multicriteria
assessment technique, the Analytical Hierarchy
Process, the performance measures are classified into
17 strategic and 11 operational, and 28 indicators are
prioritized for an oil and gas company.

Keywords: Research and development (R & D) asset,
balanced scorecard (BSC), asset management,
analytic hierarchy process (AHP)

1. Introduccion

El estandar técnico internacional para la gestién de activos fisicos y de infraestructura PAS
55-1 (2008) define la gestidon de activos como “las actividades y practicas coordinadas y
sistematicas a través de las cuales una organizacion maneja 6ptima y sustentablemente sus
activos y sistemas de activos, su desempefio, riesgos y gastos asociados a lo largo de sus
ciclos de vida con el propdsito de lograr su plan estratégico organizacional” (p.5). La gestion
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de activos abarca las diferentes etapas del ciclo de vida de un activo: creacidon o adquisicion,
utilizacion, mantenimiento y renovacién o disposicién final (PAS 55-1, 2008).

Conscientes que el desempeiio y el costo del ciclo de vida de los activos fisicos afecta la
competitividad y sostenibilidad organizacional (Sanchez - Rodriguez, 2010), y por lo tanto,
gue la gestion de activos cobra vital importancia para el logro de los planes estratégicos de
una empresa, en el presente estudio se propone un modelo para evaluar el nivel de
contribucién de la gestién de activos a la consecucidon de los objetivos estratégicos de un
Centro de Innovacion y Tecnologia desde las perspectivas del Cuadro de Mando Integral.

El Cuadro de Mando Integral (CMI) se ha convertido en una de las mas populares
herramientas para la medicidon del desempefio y la gestidn estratégica de las organizaciones
(Lueg y Carvalho, 2013). Este fue desarrollado por Robert Kaplan y David Norton en 1992,
con el propdsito de traducir la visidon y la estrategia de las organizaciones en objetivos,
integrando los resultados operacionales y estratégicos de la compania (Rincén, 2012;
Castro, 2013) (Scaramussa y otros, 2010), por medio de un modelo fundamentado en
indicadores de gestion financieros y no financieros, a partir de cuatro perspectivas: la
financiera, el cliente, los procesos operativos internos y el aprendizaje y crecimiento (Kaplan
y Norton, 2014) (Rodrigues y otros, 2014).

Este modelo de gestion exige mantener un control continuo sobre los indicadores claves,
que son aquellos en los que se evidencia de forma sencilla el desempeno total de la
organizacion (Rincoén, 2012). A partir de la revisidon bibliografica realizada no se encontraron
evidencias de la aplicacidon del CMI en la gestidon de activos; sin embargo, autores como
Viveros y otros (2013), Wireman (2005), la Norma Espanola UNE-EN 15341 (2008), Parra y
Crespo (2012) y Salgueiro (2001), proponen métricas para evaluar el mantenimiento, como
parte de la gestion de activos.

Conscientes de que las organizaciones necesitan tomar decisiones respaldadas por juicios de
valor defendibles (Fasolo y Bana, 2014), este estudio utiliza la valoracidn cuantitativa a
través de la técnica de analisis multicriterio Proceso de jerarquia analitica (AHP), para
determinar una solucién acorde con el objetivo esperado (Aguezzoul, 2014) (Fasolo y Bana,
2014): priorizar los indicadores de gestion claves para evaluar los procesos de gestidon de
activos I+D desde las perspectivas del CMI. La estructura del AHP parte de esta meta global,
a partir de la cual se establecen unos criterios de evaluacién y finalmente se determinan una
variedad de posibles alternativas para dar solucién a la meta planteada (Anderson vy
Sweeney, 2004) (Gonzalez y otros, 2014) (Ribeiro y Alves, 2017), valorando la consistencia
de los juicios dados por los tomadores de decision (Beltran y otros, 2014).

En este estudio se presenta una aplicacidon de la técnica Proceso de jerarquia analitica (AHP),
la cual permitidé valorar 187 indicadores de gestion desde 27 medidas de desempeio y
cuatro perspectivas del CMI, priorizando 17 indicadores estratégicos y 11 indicadores
operativos para el tablero balanceado de gestidn del Centro de Innovacion y Tecnologia de
una compafia de petrdleo y gas objeto de estudio.

2. Metodologia

2.1. Propuesta de un modelo de medicion del impacto
estratégico de la gestion de activos de investigacion y
desarrollo desde las perspectivas del Cuadro de Mando
Integral

Es estudio se inicié con una revisién bibliografica en las bases de datos Scopus, Web of
Science y EBSCOhost, utilizando como parametros de busqueda la fecha de publicacién
correspondiente al afio 2010 en adelante y el tipo de documento (Articulos y revisiones
bibliograficas). Se realizaron cinco procesos de busqueda, de los cuales solo uno arrojé
publicaciones que contenian informacidn relevante para la investigacion (Ver tabla 1).

Tabla 1
Ecuaciones de busqueda y resultados de revision bibliografica



No. de Publicaciones

De

No. Ecuacion de Busqueda Total interés

1 “Balanced Scorcard AND asset management” 86 0

2 “Balanced scorecard AND asset management 12 0
indicators”

3 “Balanced Scorcard AND asset management 9 0
AND research and development”

4 “Balanced Scorcard AND asset AND research 3 0
and development”

5 “Balanced Scorcard AND maintenance”, 51 13

Fuente: Elaboracidn propia

Finalmente se hizo una blsqueda en Google Académico haciendo uso de la ecuacion “Asset
management AND indicators”. Esta busqueda arrojé un total de 3 articulos y un libro
relacionados con la gestion de activos, particularmente con el mantenimiento, los cuales se
tomaron como base para el desarrollo de esta investigacidon. Adicionalmente se hizo uso de
la Norma técnica Colombiana NTC-ISO 55000 que hace referencia a la gestion de activos, y
la Norma Espanola UNE-EN 15341 sobre indicadores clave de rendimiento del
mantenimiento. Esta informacién se complementd con los capitulos 14 y 15 del libro de
Wireman “Developing performance indicators for managing maintenance”.

A partir de la revision bibliografica de literatura cientifica se identificaron medidas claves de
desempefio y métricas propuestas por diferentes autores para evaluar la gestion de activos
industriales a partir del CMI. Esta revision permitié formular un modelo de medicion para
evaluar la gestidon de activos en Centros de Innovacion y Tecnologia que subcontratan estas
labores, con excepcidn de la planificacidn y control, en el cual se agrupan los indicadores de
gestion relacionados entre si alrededor de medidas de desempefio. Para el disefio de este
modelo fue necesario homologar el lenguaje técnico utilizado por diferentes autores
consultados, adaptar el modelo al lenguaje y particularidades de los Centros de Innovacion y
Tecnologia y disefar nuevos indicadores con el fin de abarcar las diferentes etapas del ciclo
de vida de un activo, dado el énfasis de la literatura en el mantenimiento.

2.2. Evaluacion del modelo de medicion del impacto
estratégico de la gestion de activos a la luz de su alineacion
con los planes estratégicos del centro de innovacion y
tecnologia de una compaiia de petroleo y gas

Dada la complejidad del modelo de medicién de la gestidn de activos propuesto, conformado
por 187 indicadores de gestidn, se propuso como meta global “priorizar los indicadores de
gestion claves para evaluar los procesos de gestion de activos I+D desde las perspectivas
del CMI” para la unidad de Innovacidon y Tecnologia de la compaiia de petrdleo y gas objeto
de estudio a través de la técnica de valoracién multicriterio Proceso de Jerarquia Analitica
(AHP).

A partir de la meta propuesta, se establecieron dos niveles de criterios para realizar la
priorizacién de indicadores de gestién a través de la técnica AHP. El Nivel 1 de criterios
corresponde a las 4 perspectivas del CMI. Cada perspectiva fue evaluada a partir de un Nivel
2 de criterios, correspondiente a medidas de desempeno consideras claves para evaluar la



gestion de activos segun la literatura cientifica. A partir de estos dos niveles de criterios, se
realizd la evaluacidon de diferentes alternativas de indicadores de gestidon a ser priorizadas
dentro de cada medida de desempeno y perspectiva (Ver Tabla 2 y Figura 1).

Tabla 2
Estructura del problema

Meta global Priorizar los indicadores de gestidon claves para evaluar procesos de gestion de activos
I+D desde las perspectivas del CMI

Criterios Perspectivas CMI (Nivel 1)
Medidas de desempefio claves (Nivel 2)
Alternativas Indicadores de gestién (Nivel 3)

Fuente: Elaboracion propia

Figural
Estructura jerarquica genérica para el modelo
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Fuente: Elaboracion propia

A partir de laestructuracion del problema (Ver figura 1), cada nivel de criterios y alternativas
se organiza en una matriz cuadrada (Ver tabla 3) para que los tomadores de las decisiones

realicen una comparacion por pares de criterios (Anderson y Sweeney, 2004) (Ribeiro y
Alves, 2017).

Tabla 3
Matriz de juicio

C1 C2 | e Cn
C1 all al2 . aln
Cn anl an2 ... ann

Fuente: Ribeiro y Alves (2017, p. 28)

Para asignar el valor numérico de aij, se compara la importancia relativa de cada criterio de
la fila en funcidn de su aporte a la meta global frente a cada criterio de la columna y se



establece la valoracion segun la escala de juicio teniendo en cuenta que si aij = a, entonces
aji=1/a, a+ 0 (Ribeiro y Alves, 2017). Para el estudio se utilizd la escala de juicio
propuesta por Saaty (1991), en la cual “1 es igual de importante, 3 es moderadamente mas
importante, 5 es mas importante, 7 es muchisimo mas importante y 9 es extremadamente
mas importante” (Anderson y Sweeney, 2004, p.746).

Teniendo en cuenta la metodologia propuesta por Anderson y Sweeney (2004) para verificar
la consistencia entre los juicios dados por los evaluadores, antes de realizar el analisis del
AHP se calculd la razén de consistencia (RC) para cada uno de los grupos de matrices de
Juicio con el fin de comprobar la robustez del resultado.

A partir del modelo de indicadores de gestion propuesto para evaluar la contribucion de los
procesos de gestidon de activos I+D, se implementd el modelo AHP en dos fases a través de
59 matrices de juicio que permitieron priorizar los indicadores segun su contribucion al logro
de los planes estratégicos del centro de Innovacién y Tecnologia de la compafiia de petréleo
y gas objeto de estudio, como se observa en la tabla 4. Estas fueron evaluadas por el
personal directivo y talento humano relacionado con la gestidon de activos del centro,
contando con por lo menos dos evaluadores por matriz.

Tabla 4
Resumen de las matrices de juicio del modelo

MATRICES DE JUICIO

FASE I FASE II
Nivel Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 3
Comparacion Perspectivas Medidas de Indicadores dentro de Indicadores priorizados
por pares de: desempefio dentro cada medida de dentro de cada medida

de cada perspectiva = desempefo de desempefio
# de matrices 1 Matriz 4 Matrices 27 Matrices 27 Matrices
de juicio (1 x perspectiva) (1 x Medida de (1 x medida de
desempefio) desempefio)

Evaluadores 6 6 27 12

Fuente: Elaboracidn propia

3. Resultados

3.1. Propuesta de un modelo de medicion del impacto
estratégico de la gestion de activos de investigacion y
desarrollo desde las perspectivas del CMI

A partir de la revision bibliografica de literatura cientifica sobre métricas asociadas con la
gestion de activos, se identificaron 27 medidas claves de desempefio para evaluar
integralmente la gestidén de activos, clasificada en las cuatro perspectivas propuestas por
Kaplan y Norton en el CMI. A partir de estas, se propone un modelo de medicion integral de
la gestion de activos para Centros de Innovacion y Tecnologia que subcontratan las labores
de gestion de activos, con excepcion de la planeacién y control, compuesto por 187
indicadores de gestion clasificados en las 27 medidas de desempefio asociadas a las
diferentes perspectivas del Cuadro de Mando integral (Ver tabla 5).

Tabla 5
Relacion de medidas de desempefio y nimero de indicadores del modelo de medicion



Medida de desempeiio

PERSPECTIVA: Financiera

F1. Asegurar costos bajos de ciclo de vida de los activos (Rastegari y Salonen, 2013) (Rodriguez-
Padial et al., 2015)

F2. Incrementar la rentabilidad o retorno de los activos (Wireman, 2005)

F3. Incrementar el retorno de la inversidon de los gastos de mantenimiento (Rastegari y Salonen,
2013)

F4. Reducir los costos de compras de activos y materiales de mantenimiento (Partes y repuestos)
(Galar y otros, 2011)

F5. Reducir costos de gestion de inventarios de materiales de mantenimiento (Piezas y repuestos)
(Galar et al., 2011)

F6. Controlar y optimizar los costos fijos actuales de los activos (Gastos operativos, gastos de mano
de obra y materiales y gastos de energia) (Wireman, 2005)

F7. Controlar y optimizar los costos de contratacién de mantenimiento de los activos (Wireman,
2005)

PERSPECTIVA: Clientes

C1. Aumentar la satisfaccidn del cliente interno con los servicios de gestién de activos (por
cumplimiento, capacidad de respuesta, calidad del servicio, costos, etc) (Wireman, 2005)

C2. Generar un valor agregado para los clientes finales al aportar al mejoramiento de la calidad de
las soluciones tecnoldgicas desarrolladas en el Centro de I+D (Proyectos de I+D o Asistencias
técnicas especializadas) (Wireman, 2005)

C3. Generar un valor agregado para los clientes finales al aportar a la reduccién en los costos de las
soluciones tecnoldgicas desarrolladas por el Centro de I+D (Proyectos de I+D o Asistencias técnicas
especializadas) (Wireman, 2005)

C4. Generar un valor agregado para los clientes finales al aportar al cumplimiento en las entregas y
tiempos de respuesta establecidos en los acuerdos de soluciones tecnoldgicas desarrolladas por el
Centro de I+D (Proyectos de I+D o Asistencias técnicas especializadas) (Wireman, 2005)

C5. Mantener o mejorar el reconocimiento de la organizacién por la calidad de las soluciones
tecnolodgicas desarrolladas (Proyectos de I+D o Asistencias técnicas especializadas), la seguridad, la
salud y el respeto con el medio ambiente (Wireman, 2005)

PERSPECTIVA: Procesos

P1. Garantizar la confiabilidad de los activos y promover mejoras en los mismos que impacten la
calidad de las soluciones tecnoldgicas (Proyectos I+D y Asistencias técnicas) desarrolladas por el
Centro I+ D (Rastegari y Salonen, 2013) (Rodriguez-Padial et al., 2015)

P2. Asegurar la disponibilidad de equipos (Rastegari y Salonen, 2013) (Rodriguez-Padial et al., 2015)

# de
ind.

10

10

10



P3. Mejorar la capacidad y la productividad de las operaciones (Rastegari y Salonen, 2013) 10
(Rodriguez-Padial et al., 2015) (Galar et al,. 2011) (Kumar y otros, 2013)

P4. Asegurar una Optima estrategia de mantenimiento (autoria propia) 10

P5. Priorizar los activos segun los requerimientos del negocio con el fin de lograr un mayor impacto 10
en la gestidn de activos (autoria propia)

P6. Mantener altos estandares de gestion de compras e inventarios de materiales (partes y 8
repuestos) (autoria propia)

P7. Garantizar una éptima programacion de mantenimiento y flujo de trabajo (autoria propia) 10
P8. Asegurar y mejorar los procesos de gestidon de activos (autoria propia) 4
P9. Prevenir y predecir las inseguridades para los procesos o las personas (Galar-Pascual y otros, 10

2010) (Galar et al., 2011)
P10. Garantizar una operacién limpia y respetuosa del medio ambiente (Viveros et al., 2013) 9
PERSPECTIVA: Aprendizaje y desarrollo

A1l. Fortalecer la participacion de la primera linea de operacién de activos en labores de 8
mantenimiento y cuidado basico (Parra y Crespo, 2012)

A2. Contar con talento humano altamente cualificado y motivado (Wireman, 2005) 9

A3. Asegurar la disponibilidad del talento humano para atender los requerimientos de gestion de 3
activos (autoria propia)

A4. Contar con sistemas de informacién que brinden informacion precisa y oportuna a los empleados 7
para la toma de decisiones (Wireman, 2005)

A5. Contar con una clara asignacion de roles y responsabilidades (Wireman, 2005) 3

Total 187
Fuente: Elaboracion propia

Las medidas de desempefio documentadas en el modelo presentan relaciones causa efecto
entre si, lo que hace que acciones implementadas por una organizacién para mejorar su
desempefio frente alguna de las medidas, afectan directa o indirectamente el logro de otras,
como se puede observar en la figura 2.

Figura 2
Relaciones de causalidad entre medidas de desempefio
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Fuente: Elaboracién propia

Las 27 medidas de desempeio del modelo propuesto se distribuyen en las 4 perspectivas del
Cuadro de Mando Integral, dando un especial énfasis a la perspectiva de procesos, seguida
de la perspectiva de clientes y comunidad, como se observa en la tabla 6. Esto se presenta
debido a que el modelo de medicidn propuesto sirve para evaluar la gestidon de un area
operativa en las organizaciones como lo es la gestion de activos, por lo cual la literatura
cientifica hace énfasis en las medidas e indicadores asociadas con los procesos.

Tabla 6
Medidas de desempefio asociadas a las perspectivas del CMI

Perspectiva # Medidas de desempeno %
Financiera 7 26,0%
Clientes y Comunidad 5 18,5%
Procesos 10 37,0%
Aprendizaje y desarrollo 5 18,5%
TOTAL 27 100,0%

Fuente: Elaboracidn propia

Las medidas de desempefio establecidas en el modelo de medicidn estan asociadas a
diferentes procesos de la gestion de activos y abarcan todas las etapas del ciclo de vida de
un activo, como se observa en la figura 3. En la zona central se especifican las medidas de
desempefio que guardan relacion con todas las etapas del ciclo de vida.

Figura 3
Relacién de Medidas de desempefio y Procesos de la gestidon de activos
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Fuente: Elaboracidn propia

El modelo propuesto (Ver tabla 5) contempla 187 indicadores de gestion para evaluar la
contribucién de los procesos de gestidon de activos I + D al logro de los planes estratégicos
de los Centros de Innovacién y Tecnologia. Dentro de cada medida de desempefio del
modelo, se proponen entre 3 y 10 alternativas de indicadores de gestion posibles, los cuales
fueron extraidos de diferentes fuentes de informacién, como se presentan en la tabla 7.

Tabla 7
Relacion de fuentes de informacién de los indicadores de gestion

Modelo

Fuente # %

Literatura 46 @ 24,6%
Adaptados de la Literatura 41 21,9%
Autoria propia 89 47,6%
Implementados actualmente por la compaiiia estudiada 8 4,3%
Propuestos en la literatura e implementados por la compaiia estudiada 3 1,6%
TOTAL 187 100,0%

Fuente: Elaboracidn propia

Dado que las publicaciones cientificas revisadas se focalizan en indicadores para evaluar los
procesos de mantenimiento en empresas productivas, se hizo necesario realizar la
adaptacion de 41 indicadores de la literatura a las particularidades de los activos I+D y
proponer 89 indicadores nuevos para cubrir todo el ciclo de vida de los activos, 23 de los
cuales buscan medir especificamente la gestidn de esta naturaleza de activos.

3.2. Evaluacion del modelo de medicion del impacto



estratégico de la gestion de activos a la luz de su alineacion
con los planes estratégicos del Centro de innovacion y
tecnologia de una compaihia de petroleo y gas

Partiendo del modelo de medicidn integral de la gestion de activos propuesto, el cual esta
compuesto por 187 indicadores de gestion clasificados en las 27 medidas de desempeiio
asociadas a las cuatro perspectivas del Cuadro de Mando integral, se determind utilizar la
técnica de valoracién multicriterio Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) con el fin de priorizar
los indicadores para evaluar los procesos de gestidon de activos I+D para la unidad de
negocio de Innovaciéon y Tecnologia de la compafia de petréleo y gas objeto de estudio.

Dado que aplicar la técnica AHP a la estructura propuesta implicaba la aplicacion de matrices
de grandes dimensiones (27x27 para evaluar las medidas de desempeno y 187x187 para
evaluar indicadores de gestion), se planted una fase previa de alistamiento de la estructura
del modelo AHP, donde se evallan las perspectivas del CMI, las medidas de desempefio
dentro de cada perspectiva y los indicadores de gestion dentro de cada medida de
desempefio de forma independiente con el apoyo de 32 matrices. A partir de la fase I, se
obtuvo una estructura compuesta por 28 indicadores de gestidn priorizados clasificados en
27 medidas de desempeno asociadas a las cuatro perspectivas del CMI, que hiso viable la
aplicacién de la técnica AHP en una Fase 2, a través de la aplicacion de 27 matrices.

A. Fase I - Alistamiento de Estructura del modelo AHP
El alistamiento de la estructura del modelo AHP se desarrollé a partir de tres etapas:

Priorizacion Nivel 1: Valoracion de Perspectivas del CMI

El modelo se inicid con la evaluacidon de las matrices del Nivel 1, a través de las cuales se
buscaba valorar, desde la mirada de la alta direccidn, el nivel de importancia de cada una de
las perspectivas del CMI para evaluar el impacto de la gestion de activo en la consecucion de
los planes estratégicos de la unidad de negocio de Innovacidn y Tecnologia y de la compania
de petrdleo y gas objeto de estudio (Ver tabla 8).

Tabla 8
Vector propio nivel 1 — perspectivas CMI

Nivel 1 VECTOR
(Perspectivas ) PROPIO

Finanzas 0,2786
Clientes y 0,3579
Comunidad

Procesos 0,1789
Aprendizaje y 0,1846
Desarrollo

Total 1

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede evidenciar en la tabla 8, a partir de los juicios dados por los directivos, es
posible concluir que para valorar la contribucién estratégica de la gestion de activos I+D,
cobra mayor importancia la perspectiva de Clientes y Comunidad, seguidas por las
perspectivas Financiera, Aprendizaje y Desarrollo y Procesos.

Priorizacion Nivel 2: Valoracion de Medidas de Desempeifo dentro de cada
perspectiva del CMI



La evaluacion de las matrices del nivel 2 buscaba valorar el nivel de importancia de las
medidas de desempeino dentro de cada perspectiva del CMI para evaluar el impacto de la
gestion de activo en la consecucidn de los planes estratégicos de la unidad de negocio de
Innovacién y Tecnologia de la compafia de petrdleo y gas objeto de estudio. Teniendo en
cuenta esto, se llevaron a cabo cuatro evaluaciones, una por cada perspectiva.

Para determinar el nivel de importancia de las medidas de desempefio al interior de cada
una de las perspectivas del CMI, se multiplico el valor del vector propio de cada una de las
medidas de desempefio por el valor del vector propio de la perspectiva al que esta asociada
cada medida, siguiendo el desarrollo del AHP expuesto por Ribeiro y Alves (2017).

La evaluacion de las matrices de nivel 2 permite concluir que las medidas de desempefio con
mayor nivel de importancia para evaluar el impacto estratégico de la gestidon de activo son
F6, F7, F2, F1 y F4 para la perspectiva financiera, C5, C2 y C4 para la perspectiva de
Clientes y Comunidad, P9, P10, P1, P3 y P2 para la perspectiva de procesos internos y A2,
A3 y A4 para la perspectiva de Aprendizaje y Desarrollo. Teniendo en cuenta lo anterior, se
recomienda seleccionar de estas medidas de desempenio los indicadores estratégicos para
evaluar la gestion de activos I+D a través del tablero balanceado de gestidon. Asi mismo, se
recomienda seleccionar los indicadores operativos de las medidas de desempeio F3, F5, C1,
C3, P4, P5, P8, P6, P7, A1 y A5, dada su menor valoraciéon estratégica (Ver tabla 9).

Tabla 9
Nivel de importancia de las medidas de desempefo

PERSPECTIVA FINANCIERA

Medidade ., F2. F3. Fa. FS. F6. F7.
desempefio Total
Vector 0,17 0,173 0,086 0,103 0,063 0,225 0,18 1
propio
Nivelde 40, 0048 0,024 0,029 0,018 0,063 0,05
importancia
PERSPECTIVA CLIENTES Y COMUNIDAD
Medida de

. 2. C3. ca. )
desempefio . = Total
vectar 0,08 0,256 0,064 023 0,37 1
propio
Nivel de
: 003 0,091 0,022 0,082 0,132
lmportanCIa
PERSPECTIVA PROCESOS
Medidade ., P2. P3. P4, PS. P6. P7. P8. P9. pro rotal
desempefio
Vector
ropio 0,14 0,095 0,111 0,06 0,048 0,032 0,022 0042 023 022 1
Nivel de
: 0,02 0016 0019 0,010 0,008 0005 0,004 0,007 004 0,03
|mportanCIa
PERSPECTIVA APRENDIZAJE Y DESARROLLO
Medidade  \, a2 A3, Ad. AS. Total
desempefio
vector 013 0,4 0,2 0,142 0,128 1
propio
Nivelde 50, 0073 0,037 0,026 0,023
importancia

Fuente: Elaboracién propia

A partir de las matrices de nivel 2 se establece una jerarquia de medidas de desempefio,
teniendo en cuenta el nivel de importancia relativa de cada medida de desempeno frente a
las demas contenidas en el modelo, para valorar el aporte de la gestién de activos al logro
de los planes estratégicos de la unidad de negocio de Innovacidon y Tecnologia de la



companfia de petroleo y gas objeto de estudio (Ver tabla 10).

Tabla 10
Orden de importancia de las medidas de desempefio

Orden Medida de Nivel de Orden Medida de Nivel de
desempeno importancia desempeio importancia
1 C5. 0,13231397 15 P1. 0,0251893
2 C2. 0,09145782 16 Al. 0,02480785
3 C4. 0,08125827 17 F3. 0,02407267
4 A2. 0,07244889 18 AS5. 0,02368929
5 F6. 0,06258253 19 C3. 0,02272771
6 F7. 0,05016687 20 P3. 0,01977235
7 F2. 0,04846339 21 F5. 0,0175117
8 F1. 0,04717013 22 P2. 0,0169419
9 PO. 0,04127799 23 P4. 0,01001006
10 P10. 0,03953647 24 P5. 0,00860955
11 A3. 0,03735218 25 P8. 0,00756812
12 C1. 0,03010842 26 P6. 0,00586546
13 F4. 0,02866064 27 P7. 0,00409999
14 A4. 0,02633648 Total 1

Fuente: Elaboracidn propia

Priorizacion Nivel 3: Valoracion de Indicadores de Gestion dentro de cada medida
de desempeio

La evaluacion de las matrices del Nivel 3 requirio la aplicacién de 27 matrices de juicio, una
matriz por medida de desempeio, con el fin de valorar el nivel de importancia de las
diferentes alternativas de indicadores de gestion para evaluar cada medida de desempefio,
para lo cual se multiplico el valor del vector propio de cada indicador por el nivel de
importancia asociado a la medida de desempefio en la que esta clasificado. A partir de este
calculo fue posible determinar los tres indicadores con mayor nivel de importancia dentro de
cada una de las medidas de desempeno, los cuales se presenta en la tabla 11.

Asi mismo, esta valoracion permitio priorizar un indicador por cada una de las 27 medidas
de desempeno (Primer indicador presentado por medida de desempeino en la tabla 11), con
excepcion de la medida A.4, en la cual se priorizaron dos indicadores que recibieron la
misma calificacion de nivel de importancia. A partir de esto, quedaron seleccionados 28
indicadores de gestion prioritarios del modelo.

B. Fase II - Aplicacion de la Técnica AHP: Jerarquizacion de Indicadores de Gestion
priorizados dentro de cada perspectiva del CMI



La fase II correspondid a la implementacion de la técnica AHP y buscaba jerarquizar dentro
de cada perspectiva del CMI los 28 indicadores anteriormente priorizados. Para ello, se
requirio la aplicacién de 27 matrices de juicio, una matriz por medida de desempefio, con el
fin de evaluar los indicadores priorizados en cada perspectiva segln su nivel de importancia
frente a los demas contenidos en la misma perspectiva para evaluar el aporte de la gestion
de activos al logro de los planes estratégicos de la unidad de negocio de Innovacion y
Tecnologia de la compaiiia de petrdleo y gas objeto de estudio desde el punto de vista de la
respectiva medida de desempeno.

El nivel de importancia de los indicadores fue obtenido a partir de la sumatoria de las
multiplicaciones del nivel de importancia de la medida de desempeino a la que pertenece el
indicador evaluado, por el vector propio del indicador evaluado dentro de cada una de las
medidas de desempeno que componen la perspectiva en cuestion. Dicha evaluacion permitio
establecer un ordenamiento por perspectiva de los 28 indicadores priorizados (Ver columna
1 de la tabla 11).

A partir del ordenamiento de las medidas de desempefio y de los indicadores de gestidén en
cada perspectiva del CMI, en la tabla 11 se sefialan en negrilla las 16 medidas claves de
desempefio o medidas estratégicas para evaluar la gestion de activos I+D vy el indicador
priorizado con el modelo AHP para cada una de estas. Segun los resultados de la valoracion
multicriterio, se recomienda evaluar los indicadores priorizados en las 12 medidas de
desempefo restantes como indicadores operativos.

Tabla 11
Indicadores de mayor importancia dentro de cada perspectiva y medida de desempefo

# Cod Indicador
PERSPECTIVA: FINANCIERA

F6. Controlar y optimizar los costos fijos actuales de los activos (Gastos operativos, gastos de mano
de obra y materiales y gastos de energia)

1 F6.2 (Coste total de mantenimiento de laboratorio X + Costes de indisponibilidad ligados
al mantenimiento en laboratorio X) / No. de pruebas procesadas en laboratorio X
(Medido como decimal) (Norma Espafiola UNE-EN 15341, 2008)*

F6.1 Costos de mantenimiento de laboratorios / No. de pruebas en laboratorio (Norma Espanola
UNE-EN 15341 2008) (Wireman, 2005)*

F6.3 Costos de mantenimiento de plantas piloto / Total Horas corridas experimentales en plantas
piloto

F1l. Asegurar costos bajos de ciclo de vida de los activos

2 F1.1 Costo de etapa del ciclo de vida X / Costo global (cuantificacion de los costos
generados durante el ciclo de vida del activo) (Viveros et al., 2013)*, donde:
X = Incorporacion, Cuidado basico, Mantenimiento o Desincorporacion

F1.7 Costo de mantenimiento / Pies cuadrados mantenidos (%) (Norma Espafiola UNE-EN 15341,
2008)
F1.4 Costo de mantenimiento / Beneficios comprobados por soluciones tecnolédgicas (Proyectos I+D

o Asistencias) (Medido como decimal) (Wireman, 2005)*

F7. Controlar y optimizar los costos de contratacion de mantenimiento de los activos



3 F7.3 Costo total de contratacion de servicios de mantenimiento / Costos totales de
mantenimiento en periodo actual frente al periodo anterior (%) (Norma Espafola UNE-
EN 15341, 2008)*

F7.2 Costos de contratacion de mantenimiento reales / Costos de contratacion de mantenimiento
previstos (Planeado) (%) (Wireman, 2005)*

F7.1 Costos de contratacidn de mantenimiento / Valor de activos (Valor en libros) periodo actual
frente al periodo anterior (Wireman, 2005)

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

4 F4.8 Ahorro real en costos del ciclo de vida del activo/ Ahorro estimado al momento de la
adquisicion en costos del ciclo de vida del activo

F4.5 No. de 6rdenes de mantenimiento cerradas que exceden los costos de materiales estimados en
mas del 10% / Total 6rdenes de mantenimiento programadas (%) (Wireman, 2005)*

F4.3 Costos de materiales de mantenimiento previstos (planeado) / Costos totales de materiales de
mantenimiento (Real) (%) (Wireman, 2005)

F2. Incrementar la rentabilidad o retorno de los activos

5 F2.3 Beneficio comprobados de soluciones tecnoldgica (Proyectos I + D y Asistencias) /
Valor de activos mantenidos involucrados en soluciones tecnoldgicas (Proyectos I +
D y Asistencias)

F2.1 Beneficio comprobados de soluciones tecnoldgica (Proyectos I + D y Asistencias) / Valor neto
de los activos (Wireman, 2005)*

F2.2 Beneficio comprobados de soluciones tecnoldgica (Proyectos I + D y Asistencias) / Valor neto
de los activos fijos (Wireman, 2005)*

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

6 F5.3 Costo total de los materiales de mantenimiento (partes y repuestos) / Valor medio de
inventario de materiales de mantenimiento (partes y repuestos) (Medido como decimal)
(Wireman, 2005)

F5.1 Valor Medio de Inventario de materiales de mantenimiento (Partes y Repuestos) / Valor de
sustitucion (remplazo) de los activos (%) (Norma Espafiola UNE-EN 15341, 2008)

F5.4 Monto anual de uso de almacenes (Bodegas) / Valor total del inventario (Medido como decimal)
(Wireman, 2005)

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

7 F3.2 Beneficios comprobados por soluciones tecnoldgicas (Proyectos I+D y asistencias) / Costo de
mantenimiento de activos involucrados en soluciones tecnoldgicas

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



F3.1 Beneficios comprobados por soluciones tecnoldgica - Costos de financiaciéon de Centro de I+D)
(Parra y Crespo, 2012)*, donde:
Costos de financiacién del Centro de I+D = Costos fijos + Costos de operacion + Costos de
mantenimiento preventivo + Costos de Mantenimiento correctivo

PERSPECTIVA: CLIENTES Y COMUNIDAD

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

1 C5.2 No. de incidentes y accidentes que afectan la salud y seguridad de trabajadores o
comunidad imputables a la gestion de activos

C5.3 No. de incidentes y accidentes que afectan el medio ambiente imputables a la gestion de
activos
C5.1 No de soluciones tecnoldgicas (Proyectos I+D o Asistencias) con evaluacion de satisfaccién por

debajo de meta debido a problemas imputables a la gestion de activos

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

2 C4.2 No. de hitos incumplidos de soluciones tecnoldgica (Proyectos I + D y Asistencias)
debidas a fallas de funcionalidad de los activos imputables a deficiencias de
mantenimiento o calibracion

C4.4 No. de fallas de control por condicion fisica de activos imputables a la gestion de
mantenimiento cerradas a tiempo / No. de fallas de control por condicién fisica de activos
imputables a la gestion de mantenimiento reportadas con potencial para afectar el
cumplimiento de hitos de proyectos de soluciones tecnoldgica (Proyectos I + D y Asistencias)

C4.1 No. de hitos incumplidos de soluciones tecnoldgica (Proyectos I + D y Asistencias) debidos a la
no disponibilidad de equipos imputable a la gestion de mantenimiento

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

3 C2.1 No. de soluciones tecnoldgicas (Proyectos I+D o Asistencias técnicas) con hitos
incumplidos por problemas de calidad en resultados debidos a fallas de funcionalidad
de los activos imputables a deficiencias de mantenimiento o calibracién

C2.3 No. pruebas con defectos o retrabajos debidas a fallas de funcionalidad de activos imputables a
deficiencias de mantenimiento o calibracidon con potencialidad para afectar la calidad de las
soluciones tecnoldgicas (Proyectos I+D o asistencias técnicas especializadas)

C2.2 No. de incidentes que afectan la calidad de las soluciones tecnoldgicas (Proyectos I+D o
asistencias técnicas especializadas) debidas a fallas de funcionalidad de los activos imputables
a deficiencias de mantenimiento o calibracidon

C3. Generar un valor agregado para los clientes finales al aportar a la reduccién en los costos de las soluciones



tecnoldgicas desarrolladas por el Centro de I+D (Proyectos de I+D o Asistencias técnicas especializadas)

4 C3.1 Reduccion de costos real por iniciativas de eficiencia de transformacion (TMO) / Meta de
reduccion de costos por iniciativas de eficiencia de transformacion (Optimizacion de gestidén de
mantenimiento)

C3.2 Costo de mantenimiento correctivo en equipos con estrategia de mantenimiento preventivo
periodo actual / Costo de mantenimiento correctivo de esos activos en periodo anterior

C3.4 FF * TPFS * (CD+CP) (Parra y Crespo, 2012), donde:
FF = Frecuencia de fallo. NUmero de fallos que se presentan en un periodo de evaluacién.
TPFS = Tiempo promedio fuera de servicio. Mide el tiempo promedio que toma reintegrar a un
componente a un estado apto de operacion, después de un fallo.
CD = Costos directos de correcciéon por fallos por hora
CP = Costes penalizacién por hora. Comprende los costes de oportunidad generados por
eventos de fallos

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

5 Ci1.4 Numero total de 6rdenes de mantenimiento X de activos prioritarios para el plan tecnoldgico de
I+D cerradas en tiempo meta / Total nUmero de érdenes de mantenimiento X de activos
prioritarios para el plan tecnoldgico de I+D realizadas, donde:

X = En General, Preventivo, Correctivo, Correctivo emergente (Mantenimiento no programado
de caracter urgente), Predictivo (basado en la condicién), Sistematico (Preventivo y Predictivo
- Basado en la condicién) o Fundamentado en la situacion

C1.5 No. de avisos de mantenimiento de activos prioritarios para el plan tecnoldgico de I+D
cerrados a tiempo segun el acuerdos de servicio / Total avisos de mantenimiento de activos
prioritarios para el plan tecnoldgico de I+D generados por el usuario

C1l.6 No. de usuarios de mantenimiento satisfechos / No. total de usuarios de mantenimiento

PERSPECTIVA: PROCESOS

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

1 P9.8 Ordenes de Mantenimiento preventivo de equipos criticos ejecutadas / Ordenes de
Mantenimiento preventivo de equipo criticos planeadas

P9.4 No. de fallas de control atendidas / No. de fallas de control reportadas (Fallas que generan
riesgos de seguridad)

P9.2 No. de activos criticos por seguridad en procesos con fallas / Total de activos criticos

P10. Garantizar una operacion limpia y respetuosa del medio ambiente

2 P10.9 (Hitos Cumplidos del plan HSE/Hitos Planeados del plan HSE)*100

P10.7 No. de equipos incluidos en plan de reposicion / No. total de equipos con alto impacto
ambiental por obsolescencia

P10.6 No. de activos con reduccidén de impacto ambiental gracias a intervenciéon de mantenimiento /
No. de activos mantenidos



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

1 P1.1 No. de fallas (Averias) del equipo presentadas / Total de horas en el periodo de
tiempo (Expresado como decimal) (Wireman, 2005)

P1.3 No. de activos prioritarios para el plan tecnolégico de I+D con fallas / Total activos prioritarios
para el plan tecnoldgico de I+D

P1.2 No. de Fallas repetitivas en los equipos / No. Total de fallas reportadas en los equipos (%)
(Wireman, 2005)*

P2. Asegurar la disponibilidad de equipos

4 P2.9 Tiempo de indisponibilidad (Fuera de servicio después de fallos o tiempo total de
recuperacion) / No. de fallos en el periodo evaluado (Expresado como decimal) (Parra
y Crespo, 2012) (Norma Espafiola UNE-EN 15341, 2008)*

P2.3 Tiempo total de funcionamiento / (Total tiempo funcionamiento + Tiempo indisponibilidad X)
(%) (Norma Espafiola UNE-EN 15341 2008) (Wireman, 2005)*, donde:
X = Total, por Fallos, por Mantenimiento o por Mantenimiento programado

P2.10 Tiempo de mantenimiento X que origina indisponibilidad / Tiempo total de indisponibilidad por
mantenimiento (%) (Norma Espanola UNE-EN 15341, 2008), donde:
X = Correctivo Emergente (Mantenimiento no programado de caracter urgente), Preventivo,
Predictivo (basado en la condicién), Sistematico (Preventivo y Predictivo - Basado en la
condicién) o Fundamentado en la situacién

P3. Mejorar la capacidad y la productividad de las operaciones

5 P3.8 Tiempo de vida atil real de activos prioritarios para el plan tecnolégico de I+D -
Tiempo de vida Gtil estipulado por fabrica para activos prioritarios para el plan
tecnolégico de I+D

P3.9 Promedio de fallas de familia de activos X con incremento de vida util / Promedio de fallas de
familia de activos X, donde:
Promedio de fallas de familia de activos X con incremento de vida util = No. fallas de activos

familia X con incremento de vida util / No. de activos familia X con incremento de vida atil por
intervencion de mantenimiento

P3.6 No. de activos prioritarios para proyectos del plan tecnoldgico de I+D con incremento de vida
util / Total de activos prioritarios para proyectos del plan tecnoldgico de I+D a lo que se hiso
intervencion de mantenimiento preventivo

P5. Priorizar los activos segun los requerimientos del negocio con el fin de lograr un mayor impacto en la
gestion de activos

6 P5.8 No. de activos criticos o esenciales por seguridad de procesos con plan mantenimiento
preventivo implementado / No. de activos criticos o esenciales por seguridad de procesos

P5.10 Costos de mantenimiento de activos criticos o esenciales por seguridad de procesos / Total
costos de mantenimiento



P5.9 No. de drdenes de mantenimiento de activos criticos o esenciales por seguridad de procesos /
Total 6rdenes de mantenimiento

P4. Asegurar una éptima estrategia de mantenimiento

7 P4.7 Horas-hombre usadas para planificar mantenimiento sistematico (Preventivo y Predictivo -
Basado en la condicion-) / Horas-hombre totales de personal interno de mantenimiento
(Norma Espafiola UNE-EN 15341, 2008)

P4.1 No. de activos prioritarios para el plan tecnolégico de I+D con X / Total de activos prioritarios
para el plan tecnoldgico de I+D (Wireman, 2005)*, donde:
X = Analisis de criticidad vigente, Andlisis de confiabilidad vigente o Estrategia de
Mantenimiento y Hoja de Ruta definida

P4.10 Costos de Mantenimiento X / Costos total de mantenimiento (%) (Norma Espafiola UNE-EN
15341 2008) (Wireman, 2005)*, donde:
X= Preventivo, Correctivo, Correctivo emergente (Mantenimiento no programado de caracter
urgente), Predictivo (basado en la condicién), Sistematico (Preventivo y Predictivo - Basado en
la condicién) o Fundamentado en la situacion

P8. Asegurar y mejorar los procesos de gestidon de activos

8 P8.4 No. de acciones de mejora del proceso de mantenimiento ejecutadas / No. de acciones de
mejora planeadas

P8.2 NUmero de érdenes de mantenimiento X auditadas / Numero total de érdenes de
mantenimiento X (%) (Wireman, 2005), donde:
X= En general, Preventivo, Correctivo, Correctivo emergente (Mantenimiento no programado
de caracter urgente), Predictivo (basado en la condicién), Sistematico (Preventivo y Predictivo
- Basado en la condicién) o Fundamentado en la situacion

P8.3 Horas - Hombre empleadas en mejoramiento continuo / Horas - Hombre totales de personal
de mantenimiento (%) (Norma Espafiola UNE-EN 15341, 2008) (Wireman, 2005)

P6. Mantener altos estandares de gestidon de compras e inventarios de materiales (partes y repuestos)

9 P6.5 No. total de 6rdenes de compra urgentes recibidos en el tiempo previsto / No. total de érdenes
de compra urgentes (%)

P6.8 No. de 6rdenes de trabajo de mantenimiento con material (partes y repuestos) pendiente / No.
total de 6rdenes de mantenimiento (%) (Wireman, 2005)*

P6.2 No. total de materiales (partes y repuestos) entregados a tiempo / Total materiales solicitados
(%) (Wireman, 2005)*

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

10 P7.1 No. de 6rdenes de mantenimiento planificadas / Total avisos o solicitudes de mantenimiento
recibidas que requieren orden de mantenimiento (%) (Wireman, 2005)*

P7.7 Ordenes de mantenimiento vencidas / Total de 6rdenes de mantenimiento pendientes (%)
(Wireman, 2005)



P7.4

Horas-hombre reales ejecutadas de mantenimiento programado / Horas-hombre totales en
ordenes de mantenimiento programado (%) (Norma Espafola UNE-EN 15341 2008) (Wireman,
2005)*

PERSPECTIVA: APRENDIZAJE Y DESARROLLO

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

activos

1 A3.2
A3.1
A3.3

Namero de empleados de mantenimiento equivalentes a tiempo completo / No. de
planificadores de mantenimiento (Expresado como decimal) (Wireman, 2005)

Numero de empleados de mantenimiento equivalentes a tiempo completo / Nimero de
supervisores o entrenadores (Expresado como decimal) (Wireman, 2005)

No. de empleados internos de mantenimiento / No. total de empleados internos (%) (Norma
Espafola UNE-EN 15341, 2008)

A2. Contar con talento humano altamente cualificado y motivado

2 A2.2

A2.3

A2.4

Tiempo perdido estimado debido a deficientes en competencias técnicas de
mantenimiento (falta de conocimiento o habilidades) / Tiempo total de trabajo de
mantenimiento (%) (Wireman, 2005)

Re-procesos de mantenimiento debido a la falta de competencias técnica (Falta de
conocimiento o habilidad) / Tiempo total de trabajo de mantenimiento (%) (Wireman, 2005)

Dinero invertido en entrenamiento en X / NUmero total de empleados dedicados a la gestion de
activos (Expresado como decimal) (Norma Espafiola UNE-EN 15341, 2008) (Wireman, 2005)*,
donde:

X= Gestién de activos o Desarrollo humano

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

3 A4.2
6 A4.3
A4.5

Costo total de mano de obra de mantenimiento en sistemas de informacion de
gestion de mantenimiento / Total de costos de mano de obra de mantenimiento en el
sistema de informacion financiero y contable (%) (Wireman, 2005)*

Costo total del material de mantenimiento en sistemas de informacion de gestion de
mantenimiento / Total de costos de material de mantenimiento en el sistema de
informacion financiero y contable (%) (Wireman, 2005)*

Costo de mantenimiento total cargado a equipos individuales / Costo total de mantenimiento
en el sistema de informacién financiero y contable (%) (Wireman, 2005)*

A5. Contar con una clara asignacion de roles y responsabilidades

4 A5.3

A5.1

A5.2

Existencia de manuales de procesos claramente definidos

No. de empleados que tienen claridad sobres las responsabilidades en los procesos y cargos /
Total de empleados

Existencia de una estructura organizacional claramente definida en el area, divisién o



departamento encargado de la gestidn de activos

A1l. Fortalecer la participacion de la primera linea de operacién de activos en labores de mantenimiento y
cuidado basico

5 Al.7 No. de rondas estructuradas de operacion de activos realizadas / No. de rondas estructuradas
de operacion de activos programadas

Al.5 Tiempo de inactividad total atribuido a errores operacionales detectados a partir de analisis de
causa raiz / Total tiempo de inactividad (Wireman, 2005)*

Al.6 Horas-hombre de mantenimiento por operario de producciéon / Horas-hombre total de Personal
X (%) (Norma Espafiola UNE-EN 15341, 2008), donde:
X = Personal directo de mantenimiento o Personal operarios de produccién

Convenciones: * Indicadores adaptados de la literatura cientifica - Cod.: Cddigo
Fuente: Elaboracién propia

4. Conclusiones

En el presente articulo se propone un modelo de medicidn de la gestidn de activos de
investigacion y desarrollo (I+D) compuesto por 187 indicadores de gestidn distribuidos en
27 medidas de desempeno desde las perspectivas del Cuadro de Mando Integral (CMI).
Dado que la literatura cientifica revisada se focaliza en indicadores para evaluar los procesos
de mantenimiento en empresas productivas, se hizo necesario realizar la adaptacion de 41
indicadores a las particularidades de los activos I+D y proponer 89 indicadores nuevos para
cubrir todo el ciclo de vida de los activos, 23 de ellos propuestos especificamente para
evaluar la gestion de esta naturaleza de activos.

Con el fin de priorizar entre los indicadores de gestidn propuestos, aguellos que permiten
evaluar el aporte de la gestion de activos al logro de los planes estratégicos de la unidad de
de Innovacion y Tecnologia de la compafia de petrdleo y gas estudiada, se aplicd la técnica
de valoracion multicriterio Proceso de Jerarquia Analitica (AHP), concluyendo:

e Desde la vision de los directivos, las perspectivas del CMI Clientes y comunidad y Finanzas tienen
mayor importancia frente a las asociadas con Aprendizaje y Desarrollo y Procesos.

e De las 27 medidas de desempefo propuestas para evaluar la gestién de activos I+D, fueron
priorizadas 16 consideradas estratégicas o claves para valorar el impacto de la gestidén de
activos, siendo las restantes catalogadas como medidas operativas.

La complejidad del modelo de indicadores propuesto hizo necesaria la aplicacion de la
técnica Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) en dos fases, por medio de la cual se logré
jerarquizar los indicadores de gestion dentro de cada medida de desempefo y seleccionar
los mas importantes para valorar la contribucidon de la gestidon de activos al logro de los
planes estratégicos de la unidad de Innovacién y Tecnologia de la compafiia de petréleo y
gas estudiada. De esta manera se seleccionaron de los 187 indicadores de gestion del
modelo propuesto, 17 estratégicos y 11 operativos, evitando de esta manera el desgate
propio de la medicion de una gran variedad de indicadores y la saturacion de informacién.
Para su implementacién, se recomienda elaborar fichas técnicas para cada indicador y
levantar la linea base a partir de datos histdricos, con el fin de establecer metas 6ptimas.

La dificultad para conseguir literatura cientifica sobre gestion de activos de investigacion y
desarrollo y su integracion con el Cuadro de Mando Integral fue una limitante tedrica para el
desarrollo de este estudio, y evidencia la novedad del tema tratado. Para futuras
investigaciones se recomienda la priorizacién de un modelo de indicadores de gestién
consensuada con varios centros de I+D a través de técnicas de valoracion multicriterio, que
facilite el desarrollo de futuros procesos de referenciacidon y benchmarking.
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