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Resumen
La gestiébn de activos es un componente estratégico para garantizar sostenibilidad,
confiabilidad y mantenibilidad en organizaciones con alta dependencia de infraestructura. La
norma ISO 55001:2024 orienta la evaluacién del desempefio y la gestidon de informacién, lo que
resalta la importancia de contar con métricas estandarizadas que respalden la toma de

decisiones en mantenimiento (NTC-ISO 55001, 2024).

El proyecto consiste en disefiar un dashboard que integre datos provenientes de EAM-
MAXIMO, con el propdsito de consolidar indicadores criticos de mantenimiento que actualmente
no se calculan de forma automatica. Para ello se definen pasos metodolégicos que abarcan la
identificacion de necesidades de los grupos de interés, la seleccién de métricas relevantes y la
modelacion de una arquitectura de datos que soporte procesos de extraccion, transformacion y

carga (ETL) (Troyansky et al., 2015).

La solucién consiste en un desarrollo en Qlik Sense, el cual utiliza las etapas de la
analitica de datos en su dimension diagndstica y descriptiva, lo que facilita la visualizacion de
patrones, correlaciones y posibles desviaciones en la gestion de los activos. Se espera asi
fortalecer la confiabilidad de la informacion, optimizar el tiempo de consolidacion y apoyar

decisiones oportunas alineadas con los lineamientos de gestion de activos (Moens et al., 2021)

Palabras clave: gestion de activos, EAM-MAXIMO, ISO 55001:2024, Qlik Sense, dashboards,

KPls, ETL, analitica de datos, toma de decisiones, UN-EN 16646, ISO-55013.
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Abstract
Asset management is a strategic component to ensure sustainability, reliability, and
maintainability in organizations with a high dependence on infrastructure. The ISO 55001:2024
standard guides performance evaluation and information management, which highlights the
importance of having standardized metrics that support decision-making in maintenance(NTC-

ISO 55001, 2024).

The project consists of designing a dashboard that integrates data from EAM-MAXIMO,
with the purpose of consolidating critical maintenance indicators that are currently not calculated
automatically. To achieve this, methodological steps are defined, including the identification of
stakeholder needs, the selection of relevant metrics, and the modeling of a data architecture

that supports extraction, transformation, and loading (ETL) processes (Troyansky et al., 2015).

The solution consists of a development in Qlik Sense, which applies the stages of data
analytics in its diagnostic and descriptive dimensions, facilitating the visualization of patterns,
correlations, and potential deviations in asset management. In this way, it is expected to
strengthen the reliability of information, optimize consolidation time, and support timely

decisions aligned with asset management guidelines (Moens et al., 2021).

Keywords: asset management, EAM-MAXIMO, ISO 55001:2024, Qlik Sense,

dashboards, KPIs, ETL, data analytics, decision-making, UN-EN 16646, ISO-55013.
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Introduccién y Contexto Operacional

La gestiébn de activos requiere informacion estructurada, confiable y analizada
oportunamente para asegurar la continuidad y eficiencia de los servicios publicos. La NTC-ISO
55001:2024 subraya que la calidad y gobernanza de los datos son determinantes para la
planificacion, priorizaciéon de inversiones y la toma de decisiones estratégicas en mantenimiento
(NTC-ISO 55001, 2024).

EPM: Origen e Historia

Empresas Publicas de Medellin (EPM) nace el 6 de agosto de 1955 como empresa
industrial y comercial del Estado, de propiedad municipal (Medellin). Es una empresa publica al
100 %, lo que significa que su propiedad y control corresponden al Estado (en este caso al
Municipio de Medellin), con objetivos tanto de prestacién de servicios publicos domiciliarios como
de desarrollo social, ambiental y econémico (EPM, 2024).

Desde su inicio, EPM ofrece servicios como energia eléctrica, acueducto, alcantarillado,
y con el tiempo ha afadido gas por red, gestion de aguas residuales, residuos sdlidos,
distribucion, generacion eléctrica etc.

Area de Mantenimiento en una empresa publica como EPM

El area de mantenimiento en EPM no tiene una fecha precisa de creacion, pero su
desarrollo institucional muestra cémo se consolidan sus funciones y su importancia dentro de la
organizacion.

El diccionario de servicios publicos de EPM define mantenimiento como el conjunto de
acciones que se ejecutan en las instalaciones y redes de los servicios publicos para prevenir
dafios y repararlos cuando se produzcan. Ademas, reconoce variantes como mantenimiento

preventivo y predictivo (EPM, 2025)
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Sistema de Gestion de Activos
EPM implementa un Sistema de Gestion de Activos (SGA) en los negocios de transmision
y distribucion de energia, agua y gas. Este sistema cubre los procesos de planeacion,
construccion, operaciéon y mantenimiento, con el objetivo de optimizar rendimientos, costos,
riesgos de falla y desempefio de los activos (Cifuentes Luz, 2017).
Esta certificacion refleja una institucionalizacion bastante avanzada del mantenimiento (y
la gestion del ciclo de vida del activo) como componente integral del negocio.
Operacion y Mantenimiento en filiales y servicios especificos
Algunas filiales de EPM tienen la estructura organizativa que incluye explicitamente
gerencias / areas de Operacién y Mantenimiento de redes e infraestructura, algunas de estas
son: Empresa de Aguas del Oriente Antioquefio S.A. E.S.P., Aguas de Malambo S.A. E.S.P.,
entre otras.
Mantenimiento Preventivo
EPM programa interrupciones del servicio para ejecutar actividades preventivas en su
infraestructura. Estas tareas se encuentran formalizadas y planificadas, y forman parte del
servicio al usuario.
Importancia del Area de Mantenimiento
Las funciones y beneficios del mantenimiento en la empresa publica EPM se expresan
en los siguientes aspectos:
e Garantiza continuidad y calidad del servicio publico (agua, energia, gas) al prevenir
fallas o interrupciones no planificadas.
e Reduce costos a largo plazo al evitar deterioros severos o reparaciones mayores
derivados de fallas no atendidas.
e Aumenta la vida util de los activos (plantas, redes y equipos).

o Cumple normativas regulatorias, ambientales y de calidad del servicio.
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o Mejora la satisfaccion de los usuarios al prevenir cortes e inconvenientes en la
prestacion.
o Mejorar la satisfaccion de usuarios al evitar molestias, cortes del servicio, etc.

Empresas Publicas de Medellin (EPM) es una empresa multi-negocio con reconocimiento
regional, su sistema matriz de acueducto abarca captacién, conduccion, tratamiento,
almacenamiento y distribucion primaria del agua. La operacion involucra equipos especializados
en embalses, tanques, estaciones de bombeo y redes de conduccién. Esta infraestructura
presenta una alta complejidad y requiere decisiones técnicas y estratégicas fundamentadas en
evidencia (Féry et al., 2022).

EPM es una organizacion intensiva en activos. Su crecimiento se caracteriza por la
expansion de redes, la incorporacion de infraestructura y la atencién de un nuimero creciente de
usuarios.

El servicio de acueducto alcanza aproximadamente a 1.446.315 clientes-usuarios, lo que
representa cerca del 98,18 % de universalizacion en el Valle de Aburra y Rionegro. La tabla 1
presenta los principales hitos que explican este crecimiento.

Tabla 1

Linea de tiempo de hitos relevantes de EPM

Afo Hito

1955 Creacion de Empresas Publicas de Medellin (EPM).

1960 Inicio de operacion del sistema de acueducto metropolitano.

1985 Expansién de redes de acueducto y alcantarillado en el Valle de Aburra.
2019 Inauguracién de la planta de tratamiento de aguas residuales Aguas Claras.
2020 EPM asume la prestacion de acueducto y alcantarillado en Rionegro.
2020 Llegada al Caribe colombiano con la filial de energia Afinia.

2022 Entrada en operacién comercial de las unidades 1y 2 de Hidroituango.
2023 Operacion de la primera planta de biometano del pais.

2023 Entrada en operacion comercial de las unidades 3 y 4 de Hidroituango.
2024 Produccién de hidrégeno en piloto de la planta Aguas Claras.

2024 Inauguracién del parque solar fotovoltaico Tepuy.

Nota. Esta tabla presenta de manera histérica la entrada en operacion de las lineas

comerciales de los negocios de energia, agua y gas de (EPM, 2024) .
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Este creciente numero de usuarios, producto de la expansion de redes y mejoramiento
de infraestructura, genera una intensificacion proporcional en las actividades de operacion y
mantenimiento, Esta dinamica aumenta la complejidad y eleva la demanda de intervenciones
técnicas (EPM, 2024) .

EPM genera un alto volumen de informacion operativa: aproximadamente 50.000 6rdenes
de trabajo mensuales a nivel organizacional, de las cuales alrededor de 1.800 corresponden al
sistema matriz del acueducto. Estas érdenes, registradas en EAM-MAXIMO2, incluyen datos
sobre mantenimiento preventivo y correctivo, intervenciones operativas y condiciones de los
activos.

El modelo de trabajo actual exige exportaciones manuales a Excel y analisis
fragmentados, y dificulta la construcciéon de indicadores de desempefio al mismo tiempo que
limita la capacidad de aplicar modelos predictivos.

EAM-MAXIMO en EPM funciona como el médulo corporativo de gestiéon de
mantenimiento (Enterprise Asset Management). El sistema centraliza el registro de activos,
controla érdenes de trabajo, gestiona inventarios y programa mantenimientos. Su propdsito es
garantizar la trazabilidad y consolidar un historial Unico por activo. Sin embargo, la dependencia
de procesos manuales y la ausencia de métricas calculadas automaticamente reducen el
potencial del sistema como fuente uUnica de informacién analitica (IBM, 2021).

La transicidon hacia analitica avanzada e interaccion visual representa una oportunidad
estratégica para EPM. El proyecto implementa un dashboard que consolida informacion dispersa,
automatiza procesos ETL?, habilita mineria de datos y presenta KPIs* actualizados para gestores
e ingenieros. Esta herramienta facilita la deteccion de patrones, la priorizacion de intervenciones

y la anticipacién de riesgos operacionales (Bokrantz et al., 2020).

2 EAM-MAXIMO: Mddulo de Mantenimiento EPM
3 ETL: Proceso de Extraccion Transformacion y Carga.
4 KPIs: Indicadores clave de rendimiento
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El presente proyecto transforma datos en conocimiento accionable, fortalece la
confiabilidad del sistema matriz de acueducto y promueve una cultura organizacional orientada
a decisiones con base en evidencia, eficiencia y sostenibilidad. La propuesta articula los objetivos
operacionales con los requerimientos de la NTC-ISO 55001:2024 y con normas técnicas
relacionadas con métricas y tratamiento de la informacién.

Oportunidad

La gestion de activos en Empresas Publicas de Medellin (EPM), especialmente en el
sistema matriz de acueducto, enfrenta desafios derivados de la complejidad operativa y del
volumen creciente de informacion en sus procesos de mantenimiento y operacion.

Este sistema abastece a mas de 1,4 millones de usuarios en el Valle de Aburray
Rionegro. Su funcionamiento intensivo en activos genera alrededor de 1.800 6rdenes de
trabajo mensuales, registradas en el sistema corporativo de gestién de mantenimiento EAM-
MAXIMO (IBM, 2021).

EAM-MAXIMO constituye una herramienta robusta para registrar y administrar érdenes
de trabajo. Sin embargo, presenta limitaciones significativas al momento de consolidar y
analizar la informacion.

En la practica, los gestores deben realizar exportaciones manuales a hojas de célculo
en Excel, aplicar filtros y elaborar reportes fragmentados. Este procedimiento consume tiempo,
reduce la eficiencia analitica y retrasa la generacion de indicadores clave de desempefio
(KPlIs). Como consecuencia, el modelo de gestion limita la capacidad de identificar patrones,
anticipar riesgos y aplicar analitica avanzada que respalde decisiones estratégicas oportunas
(Yigitbasioglu & Velcu, 2012).

La situacién descrita impacta de forma directa la confiabilidad, la eficiencia y la
sostenibilidad de las operaciones del sistema matriz de acueducto. La ausencia de métricas

criticas calculadas de manera automatica, como el backlog real de mantenimiento, la clasificacion
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de costos por intervencion o la eficiencia en la atencion de solicitudes, dificulta la priorizacion de
recursos y la planeacion efectiva de las actividades de mantenimiento.

La oportunidad de disenar e implementar un dashboard interactivo en Qlik Sense se
plantea como respuesta a este escenario. La propuesta integra los datos de EAM-MAXIMO
mediante procesos automaticos de extraccion, transformacién y carga (ETL), lo que disminuye
la dependencia de procedimientos manuales, agiliza la consolidacién de informacion y fortalece
la confiabilidad de los datos utilizados por gestores e ingenieros (Souibgui et al., 2019).

La propuesta tiene valor al superar la simple automatizacidén de reportes y alinear la
gestion de informacién de mantenimiento con los principios de la Norma ISO 55001:2024.
Estos lineamientos se reflejan en la confiabilidad, trazabilidad, disponibilidad y calidad de los
datos necesarios para la toma de decisiones. Con este enfoque, EPM no solo resuelve una
limitacion operativa, sino que también avanza en la madurez de su Sistema de Gestion de
Activos y se consolida como referente regional en practicas sostenibles y eficientes en el sector
de servicios publicos.

Limites de la oportunidad

El alcance del proyecto se define por condiciones especificas que determinan el marco
de accidn y las restricciones de la propuesta. Estas limitaciones resultan claves para establecer
un escenario realista de implementacién y evitar expectativas que excedan las capacidades
actuales de la organizacion (Kerzner, 2017).

Ambito organizacional

El proyecto se limita al area de mantenimiento del sistema matriz de acueducto de EPM
y excluye procesos de potabilizacidon y negocios como energia, gas o saneamiento. Esta
delimitacion responde a la necesidad de concentrar los esfuerzos en un sistema critico e
intensivo en activos, cuya operacion requiere un control riguroso de métricas de mantenimiento

(Marcial-Rojas & Alfonso-Llanes, 2024).
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No obstante, fases posteriores pueden aprovechar la experiencia adquirida y aplicarla
en otros segmentos de la organizacion.

Fuente de informacion

La solucién se fundamenta en los datos registrados en el sistema corporativo EAM-
MAXIMO. Esta plataforma centraliza gran parte de la informacién de mantenimiento, pero
presenta limitaciones en la calidad de los registros, con errores de captura, subregistros e
inconsistencias en la trazabilidad de las 6rdenes de trabajo. El proyecto no contempla
integraciones con plataformas externas de gestion ni con sistemas de monitoreo en tiempo real,
lo que restringe la amplitud de las fuentes de informacion (IBM, 2021).

3. Dimensién analitica

El dashboard se centra en la construccidon de reportes descriptivos y diagndsticos que
mejoran la visualizacion de patrones historicos y actuales en la gestién de mantenimiento. No
incluye, en esta fase, capacidades de analitica avanzada como prediccion de fallas, analisis
prescriptivo o simulacion de escenarios, ya que estas requieren modelos estadisticos y de
inteligencia artificial mas sofisticados. Estos niveles de analisis representan una oportunidad de
evolucion futura del proyecto (Mikalef et al., 2018).

4. Cobertura temporal

El andlisis considera unicamente la informacioén histérica y actual registrada en EAM-
MAXIMO. Los resultados dependen de la calidad y completitud de estos datos. En esta etapa
inicial, el alcance excluye proyecciones de series temporales o0 modelos predictivos, debido a la
falta de integracion con datos en tiempo real y a las limitaciones de las capacidades analiticas
del dashboard (Bokrantz et al., 2020).

5. Recursos tecnolégicos y humanos

La propuesta depende de la infraestructura tecnoldgica disponible en EPM y del uso de

Qlik Sense como plataforma de desarrollo. La disponibilidad de licencias, la capacidad de
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procesamiento y los conectores existentes determinan el alcance técnico del proyecto
(Troyansky et al., 2015).

El plano humano requiere la participacion de ingenieros de mantenimiento y
especialistas en analitica de datos. El éxito del proyecto depende de la disponibilidad de
tiempo, la formacién y la disposicién de los usuarios para adoptar la nueva herramienta en sus

procesos de gestidn (Yigitbasioglu & Velcu, 2012).

Los limites del proyecto representan condiciones que orientan la factibilidad y definen el
campo de aplicacién. La identificacion temprana de estas restricciones permite establecer un
plan realista y concentrado en generar impactos inmediatos y escalables en el area de

mantenimiento del sistema matriz de acueducto de EPM.
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Justificacion

La propuesta plantea el disefio de un dashboard que integra y analiza la informacion del
sistema matriz de acueducto de EPM. Su desarrollo responde a factores estratégicos,
operativos y académicos que le otorgan pertinencia, necesidad y alto valor agregado.

La gestidon de activos en EPM constituye un eje central para garantizar sostenibilidad y
confiabilidad en los servicios publicos. La Norma ISO 55001:2024 resalta la necesidad de
procesos estandarizados de captura, organizacion y analisis de la informacién para respaldar
decisiones efectivas (International Organization for Standardization, 2024).

Un dashboard especial constituye una herramienta estratégica para consolidar la
gobernanza de datos, garantizar la trazabilidad de las intervenciones y alinear la planeacién del
mantenimiento con los objetivos corporativos.

El area de mantenimiento del sistema matriz de acueducto maneja un alto volumen de
informacion dispersa que requiere consolidacién manual en hojas de calculo. Este modelo
resulta ineficiente, incrementa el riesgo de errores y retrasa la generacién de indicadores clave
de desempefio (Bhadani & Jothimani, 2016).

La implementacion del dashboard reduce los tiempos de procesamiento de la
informacion, disminuye la intervenciéon manual y eleva la calidad y coherencia de los datos
analizados. Estos avances generan beneficios tangibles como la mitigacién de riesgos
operativos, la deteccién temprana de desviaciones, la priorizacion de actividades criticas y la
mejora en la prestacion del servicio a mas de un millén de usuarios del acueducto
metropolitano (Ocampo Parra & Morén Santamaria, 2024).

El proyecto aporta un valor académico y cientifico al constituir un caso aplicado en la
interseccion de tres disciplinas: gestion de activos, ingenieria de mantenimiento y analitica de
datos. El disefio metodoldgico se fundamenta en procesos ETL y en la definicion de métricas
criticas de mantenimiento, lo que lo convierte en un referente de buenas practicas replicable en

organizaciones intensivas en infraestructura.
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De forma complementaria, la propuesta contribuye al debate académico sobre el uso de
herramientas de business intelligence en la gestidn de servicios esenciales. Este aporte
fortalece el vinculo entre teoria y practica y abre la posibilidad de nuevas aplicaciones en
contextos publicos y privados (Maldonado Romero, 2024).

La viabilidad del proyecto se respalda en factores institucionales, tecnologicos y
metodoldgicos que aseguran su factibilidad en el corto y mediano plazo. EPM dispone del
sistema corporativo EAM-MAXIMO como repositorio central de datos de mantenimiento y de la
plataforma Qlik Sense como herramienta de analitica y visualizacion.

La compatibilidad entre ambas tecnologias facilita la implementacién del dashboard sin
requerir inversiones adicionales significativas en software o infraestructura. Ademas, el
proyecto cuenta con el apoyo del area de mantenimiento del sistema matriz de acueducto de
EPM y con la direccién académica de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad del Valle, lo que garantiza pertinencia técnica y practica (Layman

Lucas, 2024).

Uno de los beneficios mas relevantes de la implementacién del dashboard consiste en
optimizar el tiempo y los costos operativos asociados a la consolidacion manual de informes en
el area de mantenimiento del sistema matriz de acueducto. Actualmente, la elaboracién de
reportes demanda entre 8 y 16 horas de trabajo de varios profesionales y técnicos, lo que

genera un alto consumo de recursos humanos y financieros.

El célculo de los costos por horas-hombre, se presenta con base en los valores de

referencia de EPM, se presenta a continuacion:
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Tabla 2

Costos por horas-hombre, con base en los valores de referencia de EPM

Horas Hombre Horas Hombre

Cargo Valor HH Cantidad 8 16

ﬁmfes'ona' C — Gestion de $ 96.956 2 $ 1.551.296 $ 3.102.592
royectos

Ero‘ces.'ona' B — Operaciones $ 63.230 4 $ 2.023.360 $ 4.046.720
egocio

,F\]mfes.'ona' A - Operaciones $ 45.930 2 $ 734.880 $ 1.469.760
egocio

técnico o técnica de la Operacion $ 21.000,00 6 $ 1.008.000 $2.016.000

Total

$5.317.536 $ 10.635.072

Nota Esta tabla presenta los costos por horas-hombre, con base en los valores de

referencia de EPM. Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la intranet corporativa de

EPM.
Tabla 3

Frecuencia de Informes

Frecuencia de informes 8 horas

16 horas

Mensual $5.317.536
Trimestral $15.952.608
Semestral $31.905.216

$10.635.072
$31.905.216
$63.810.432

Nota: Esta tabla presenta la frecuencia de los informes, con base en los valores de

referencia de EPM. Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la intranet corporativa de

EPM.

La implementacion del dashboard automatiza entre el 80 % y el 90 % de las tareas de

consolidacion, lo que reduce los costos actuales de hasta $127,6 millones anuales a una

fraccion destinada unicamente a validacién y andlisis de datos. En un escenario conservador

de 8 horas, el ahorro anual asciende a $63,8 millones, mientras que en un escenario de 16

horas el ahorro se duplica y alcanza los $127,6 millones.
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Ademas del impacto econdémico, el proyecto genera beneficios operativos relevantes. La
solucién asegura informes inmediatos al reducir los tiempos de espera de varios dias a pocas
horas y disminuye los errores humanos en el procesamiento de datos. El talento humano se
optimiza porque los profesionales pueden concentrarse en analisis estratégico en lugar de
tareas repetitivas. Finalmente, la herramienta mejora la capacidad de respuesta ante eventos

criticos y garantiza continuidad y calidad en el servicio de acueducto (Layman Lucas, 2024).

Los factores de soporte tecnolégico, institucional, metodolégico y de aplicabilidad
demuestran que la propuesta resulta técnica, econémica y operativamente viable. La
implementacién del dashboard responde a una necesidad actual de EPM y, al mismo tiempo,
abre una oportunidad estratégica para fortalecer la madurez del Sistema de Gestion de Activos.
De igual forma, el proyecto aporta conocimiento aplicable al ambito académico y empresarial

(Angulo Morris et al., 2022).

Mas alla del ahorro directo en tiempo administrativo asociado a la automatizacién de
informes, el uso sistematico de informacion confiable en la gestion de activos tiene
implicaciones econdmicas de mayor alcance. En el contexto de EPM, se han presentado
eventos de rotura de tuberia cuya atencion ha implicado reparaciones de alta complejidad y
procesos de indemnizacion que superan ampliamente los costos anuales asociados a la

gestiéon manual de informacién, alcanzando valores del orden de miles de millones de pesos.

En analisis posteriores de estos eventos, se ha identificado la concurrencia de factores
como la presencia de corrientes parasitas, la antigiiedad elevada de la tuberia superior a 36
anos y la ausencia de planes de reposicion soportados en informacion consolidada sobre la
vida util de los activos. Este tipo de situaciones pone de manifiesto la relevancia de contar con
indicadores actualizados y trazables que apoyen la priorizacion de intervenciones y la toma de

decisiones, reduciendo la probabilidad de impactos econémicos y operativos significativos.
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El dashboard propuesto contribuye a reducir la probabilidad y la severidad de este tipo
de eventos al consolidar indicadores como backlog, criticidad de activos, historial de
intervenciones y costos asociados, facilitando la identificacion temprana de activos envejecidos
o con comportamiento anémalo. De este modo, la herramienta refuerza la capacidad de
priorizar reposiciones y mantenimientos preventivos en linea con los principios de la ISO
55001, que exige equilibrar costo, riesgo y desempefio a lo largo del ciclo de vida de los

activos.

Adicionalmente, la visibilidad integrada de costos de materiales y del backlog de
ordenes ofrece insumos para optimizar el inventario de repuestos criticos asociados a los
tramos de red y equipos mas vulnerables. Esta optimizacién contribuye a disminuir el capital
inmovilizado, reducir el riesgo de desabastecimiento ante fallas de alto impacto y mejorar la
capacidad de respuesta, aspectos coherentes con la sostenibilidad econémica y operativa

planteada en la (International Organization for Standardization, 2024).
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Objetivos
General

Disefiar un dashboard, basado en la informacién de EAM-MAXIMO que permita
integrar, analizar y visualizar datos, que respalden decisiones oportunas y confiables en el
mantenimiento del sistema matriz acueducto de EPM, en concordancia con el Sistema de
Gestion de Activos, y las normas internacionales relacionadas.

Especificos

Se describen de forma secuencial, con el fin de comprender mejor la dimensién del
alcance del proyecto.

UNO - Necesidades.

Identificar las necesidades de los grupos de interés para la toma de decisiones
oportunas y confiables en la gestion de mantenimiento, conforme a la norma UNE-EN 16646,
incluyendo solicitudes, backlog, costos e intervenciones, en el area de mantenimiento del
sistema matriz acueducto de EPM. Nivel 1 — Conocimiento Escala de Benjamin Bloom y
Robert Gagné.

DOS - Métricas.

Reconocer los registros y reportes generados por EAM-MAXIMO, asi como sus
limitaciones para la construccion del dashboard, con el fin de determinar las métricas criticas no
calculadas automaticamente e identificar la arquitectura de datos y la herramienta tecnoldgica a
utilizar, en coherencia con la norma ISO 55013. Nivel 2 - Comprension de la Escala de
Benjamin Bloom y Robert Gagné.

TRES - Dashboard.

Desarrollar el dashboard en la herramienta definida, utilizando la arquitectura modelada
que incorpora los roles de acceso y los mecanismos que garantizan la calidad y trazabilidad de

la informacion, a través de procesos automaticos de extraccion, transformacioén y carga (ETL),
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con el proposito de minimizar la intervencion manual y reducir el tiempo de consolidacion. Nivel
3 - Aplicacién de la Escala de Benjamin Bloom y Robert Gagné.

CUATRO - Resultados.

Contrastar los resultados del dashboard, mediante pruebas de consistencia como el
coeficiente Alfa de Cronbach, entre la informacién generada manual y la automatica, para
asegurar la calidad, coherencia y trazabilidad de los datos generados en el dashboard. Nivel 4
- Andlisis de la Escala de Benjamin Bloom y Robert Gagné.

CINCO - Puesta en operacion.

Implementar el dashboard, mediante la socializacion a los gestores e ingenieros acerca
de su uso, con el propésito de asegurar los usuarios puedan tomar decisiones oportunas
basados, en informacion confiable relacionadas con la intervencion de los activos, en
coherencia con los lineamientos de la norma ISO 55001. Nivel 5 - Sintetizar - Escala de
Bloom & Gagné

SEIS - Conclusiones.

Relacionar las principales conclusiones del proyecto y lecciones aprendidas, asi como

su posibilidad de escalamiento
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Marco Tedrico
Fundamentos de la gestion de activos y marco normativo
La gestion de activos fisicos en el contexto de EPM se fundamenta en marcos
normativos internacionales que definen principios de gobernanza, mediciéon del desempefio y
trazabilidad de la informacién. La Norma ISO 55001:2024 orienta el sistema de gestion de
activos hacia la confiabilidad y sostenibilidad organizacional, mientras que la ISO 55013:2024

establece lineamientos especificos para la gestién de datos e informacién.

De manera complementaria, la UNE-EN 16646:2015 integra el mantenimiento dentro del
ciclo de vida de los activos, y la UNE-EN 15341:2020 propone indicadores clave de desempefio
(KP1) para medir la eficiencia de los procesos de mantenimiento. Estos referentes constituyen
la base para garantizar que los datos gestionados en EAM-MAXIMO se conviertan en

informacion confiable y util para la toma de decisiones estratégicas y operativas.

Las normas de la serie ISO 55000 establecen lineamientos internacionales para
estructurar sistemas de gestion de activos. En este marco, la ISO 55001 define requisitos de
implementacion y mejora continua, mientras que la ISO 55013 precisa directrices sobre gestion
de datos e informacién. En Colombia, la NTC-ISO 55001:2024 constituye referencia normativa
para organizaciones intensivas en infraestructura, como EPM, que requieren procesos
estandarizados y métricas confiables para respaldar decisiones de mantenimiento (International
Organization for Standardization, 2024).

La norma UNE-EN 16646 establece directrices para integrar la funcién de
mantenimiento en la gestion de activos y resalta su papel en la disponibilidad y la seguridad
operacional. Por su parte, la ISO 55013 enfatiza la necesidad de contar con datos trazables y

de calidad. En conjunto, estas normas respaldan el disefio de dashboards que transforman la
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informacion dispersa en conocimiento Util para la toma de decisiones (Asociacién Espafiola de
Normalizacion y Certificacion, 2015)

Los sistemas de Enterprise Asset Management (EAM) constituyen herramientas que
centralizan y administran datos de activos fisicos. Sus funciones principales abarcan la gestién
de ordenes de trabajo, la planificacion de mantenimientos, el control de inventarios y la
trazabilidad del ciclo de vida de los activos (IBM, 2021).

EPM adopta IBM Maximo como sistema corporativo y repositorio central de datos de
mantenimiento. Sin embargo, diversos estudios advierten que estos sistemas presentan
limitaciones en el calculo automatico de métricas criticas, lo que genera dependencia de
procesos manuales en Excel y aumenta el riesgo de errores (Yigitbasioglu & Velcu, 2012).

El reto principal se centra en transformar los registros transaccionales de EAM-MAXIMO
en indicadores analiticos confiables y accesibles. Este proceso exige arquitecturas de datos
capaces de procesar y visualizar la informacion en tiempo real, lo que facilita decisiones agiles
(IBM, 2021).

El tratamiento de grandes volumenes de informacién exige procesos ETL. Estos
procesos comprenden la extraccion, transformacion y carga de datos, y aseguran la
depuracién, estandarizacion y consolidacion de informacién en repositorios centrales como
data warehouses o data lakes (Kimball & Ross, 2013).

La arquitectura de datos resultante organiza registros y garantiza calidad, consistencia y
trazabilidad de la informacion. En el ambito del mantenimiento, este modelo consolida datos
sobre érdenes de trabajo, costos, disponibilidad y planes preventivos, lo que conforma un
sistema confiable (Souibgui et al., 2019).

La incorporacion de reglas especificas de mantenimiento, como la clasificacion de
criticidad o el calculo de backlog, agrega valor a los analisis de datos. Estos procesos ETL
constituyen pilares metodoldgicos que permiten construir dashboards automatizados y

confiables.
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La analitica de datos en mantenimiento se clasifica en cuatro niveles: descriptiva,
diagnéstica, predictiva y prescriptiva. En la practica, organizaciones como EPM priorizan los
niveles descriptivo y diagndstico para consolidar indicadores basicos como MTBF, MTTR,
disponibilidad, backlog de mantenimiento y costos de intervencion. Estas métricas facilitan la
medicion del desempenio, la priorizacién de recursos y la anticipacién de riesgos (Bokrantz
et al., 2020).

La evolucién hacia niveles predictivos y prescriptivos requiere modelos estadisticos,
técnicas de inteligencia artificial e integracion con sistemas de monitoreo en tiempo real. Esta
transicién constituye una oportunidad de desarrollo futuro para ampliar las capacidades
analiticas del area de mantenimiento.

Los dashboards constituyen sistemas interactivos que integran indicadores clave de
desempeno para monitorear procesos, facilitar la deteccion de patrones y apoyar decisiones
estratégicas; su disefio debe priorizar claridad, jerarquizacion de la informacion y navegacion
intuitiva. Herramientas como Qlik Sense aportan modelos asociativos y visualizaciones
dinamicas que facilitan hallazgos operativos relevantes (Few, 2006a); (Moens et al., 2021).

La confiabilidad de los indicadores depende de la calidad de los datos y de la
coherencia entre procesos manuales y automatizados. La literatura especializada recomienda
el uso de métodos estadisticos de validacién, como el coeficiente Alfa de Cronbach, para
garantizar consistencia en los resultados (Cronbach, 1951).

En ingenieria de mantenimiento, la aplicacion de pruebas de consistencia y
concordancia entre diferentes fuentes de datos fortalece la confianza de los usuarios en los
dashboards. Al mismo tiempo, asegura que la informacion resulte Util para la toma de
decisiones.

La implementacion de dashboards requiere un proceso estructurado de gestion del

cambio organizacional. Factores como la capacitacion, la documentacién de procesos y la
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definicion clara de roles inciden directamente en la adopcion efectiva de la herramienta
(Bokrantz et al., 2020).

La socializacion mediante talleres y entrenamientos facilita que gestores e ingenieros
integren el dashboard en su practica diaria. La experiencia adquirida permite escalar la solucion
a otros negocios de EPM y replicarla en empresas de servicios publicos de la region (Moens
et al., 2021).

Fundamentos desde la formacion académica

Ademas del marco normativo, el proyecto se fundamenta en las competencias
desarrolladas en la maestria, que aportan metodologias, criterios técnicos y herramientas de
analisis aplicables al disefio del dashboard.

La asignatura de Gestién de Activos alineada a ISO 55000 aporta el marco normativo y
de gobernanza necesario para el disefio del dashboard. Este marco asegura que las métricas y
procesos se ajusten a los requisitos de la NTC ISO 55001 y a la guia de datos de la ISO 55013.

Esta base normativa orienta la definicion de politicas, la asignacion de roles y la
trazabilidad de la informacién en Maximo. Ademas, convierte los registros transaccionales en
indicadores estandarizados y confiables que apoyan la toma de decisiones estratégicas en el
sistema matriz de acueducto de EPM (Cifuentes Luz, 2017).

La materia de Analisis del ciclo de vida del activo incorpora criterios técnicos y
econdmicos para evaluar el desempeno de los activos a lo largo de su vida util. Con esta
perspectiva, el dashboard integra variables de CAPEX, OPEX, criticidad y condicién.

Este enfoque facilita la priorizacion de inversiones, la coordinacién entre operacion y
mantenimiento y el calculo del costo total de propiedad. Dichos elementos constituyen un
insumo clave para decisiones de reposicion en redes y tanques (Cifuentes Luz, 2017).

La asignatura de Analisis de Causa Raiz provee la metodologia para identificar patrones
de fallas y los llamados malos actores en los activos, apoyandose en la consolidacion de

ordenes de trabajo y en los indicadores clave de desempefio que incorpora el dashboard.
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La integracion de indicadores consolidados con tiempos reales de reparacion facilita las
investigaciones de causa raiz, orienta la definicion de acciones correctivas y preventivas y
permite medir la efectividad de las intervenciones. Con ello se busca reducir la recurrencia de
fallas y mejorar la disponibilidad del servicio (Oliveira et al., 2016)

Estos aportes académicos complementan los referentes normativos y fortalecen el
marco tedrico del proyecto, o que asegura que la solucion combine estandares internacionales
con herramientas practicas derivadas de la formacion en la maestria. La figura 1 sintetiza la
relacion entre las asignaturas y los ejes del proyecto.

La asignatura de Mantenimiento dentro de la Gestion de Activos establece lineamientos
estratégicos y metodoldgicos que articulan las actividades de conservacion con los objetivos de
valor del activo. Este marco se fundamenta en la norma UNE-EN 16646 y en la ISO 55000, que
orientan la planificacion, ejecucién y evaluacién de las intervenciones de mantenimiento a lo
largo del ciclo de vida (Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion, 2015)

Figura 1

Relacioén entre las asignaturas y el proyecto

Gestidn de activos

(IS0 55000) Anilisis del Ciclo de Vida Andlisie e Calse Ratz Mantenimiento dentro de

del Activo la Gestion de Activos.

Politicas, gobemanza de
datos, métricas
estandarizadas y requisitos
para el sistema de gestlon de
activos,

e e actorse, andUsis o falloe i
optimizacién de momentos 5 ' =] asy Actividades de

de remplazo y costo total de mejoras de estrateglas de conservacion con los
activos, UTBRL objetivos de valor del
activo

Dashboard Integrado

Consolida informacion, KPly ayuda a la toma de decisiones

Nota: La figura describe la relacion entre las asignaturas de la maestria y el proyecto de
profundizacioén. Fuente: elaboracion propia a partir de informacién de la intranet corporativa de

EPM.
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Antecedentes del proyecto
Estado del arte

El estado del arte aborda investigaciones, marcos normativos y desarrollos tecnoloégicos
organizados en tres ejes: gestidon de activos y normativa, sistemas EAM con procesos ETL, y
dashboards aplicados a la analitica de mantenimiento. Esta revision sustenta la pertinencia de
intervenir en el sistema matriz de acueducto de EPM al evidenciar avances, limitaciones y
vacios en estos campos.

Gestion de activos y marco normativo

La literatura especializada y la normativa internacional consolidan la gestidon de activos
como una disciplina que integra dimensiones técnicas, financieras y de gobernanza. La norma
ISO 55001 establece requisitos de evaluacion documentada, la ISO 55013 orienta la gestion de
la informacion y la UNE-EN 16646 resalta la incorporacion del mantenimiento en el ciclo de vida
de los activos (Asociaciéon Espanola de Normalizacion y Certificacion, 2015)

Sistemas EAM: capacidades y limitaciones (IBM Maximo)

Los sistemas de Enterprise Asset Management centralizan 6rdenes de trabajo,
inventarios y activos, pero se limitan a la operacion transaccional. Investigaciones sefialan que,
sin arquitecturas de integracion, los EAM no generan KPIs analiticos de forma automatica, lo
que obliga a exportar la informacién manualmente a Excel (Troyansky et al., 2015)

ETL y arquitecturas de datos para mantenimiento

Las buenas practicas en ingenieria de datos proponen procesos ETL robustos y
arquitecturas por capas que aseguran la calidad y trazabilidad de los registros. En el ambito del
mantenimiento, estas arquitecturas integran reglas como la normalizacién de cédigos, la
imputacién de costos y la clasificacion de intervenciones. Sin embargo, la falta de

estandarizacién representa una barrera critica (Souibgui et al., 2019)
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Analitica de datos aplicada al mantenimiento: niveles y métricas

La analitica en mantenimiento se clasifica en descriptiva, diagnéstica, predictiva y
prescriptiva. En utilities, la madurez inicia en lo descriptivo y progresa hacia niveles predictivos
cuando dispone de datos de calidad. Los indicadores clave incluyen MTBF, MTTR,
disponibilidad, backlog y costos. Los estudios en smart maintenance recomiendan comenzar
con dashboards descriptivos (Moens et al., 2021)
Diseno y usabilidad de dashboards en mantenimiento

La investigacion en visualizacién enfatiza la jerarquia informativa, la claridad y el filtrado
contextual. Herramientas como Qlik Sense, Power Bl y Tableau facilitan la comunicacion
mediante narrativas visuales, pero el éxito depende del disefio centrado en usuarios y de la
capacitacion. Casos aplicados reportan mejoras en los tiempos de respuesta y en la deteccién
de desviaciones cuando el disefio es colaborativo (Yigitbasioglu & Velcu, 2012)
Validacién, consistencia y métricas de confianza

La validacion de indicadores requiere métodos estadisticos y pruebas de consistencia
qgue contrastan procesos manuales y automatizados. El coeficiente Alfa de Cronbach, los
analisis de discrepancia y la validacion por juicio experto permiten ajustar reglas de imputacién
y garantizan coherencia en los resultados (Souibgui et al., 2019)
Estudios de caso y aplicaciones reales

La literatura reciente documenta implementaciones exitosas en industrias intensivas en
activos, con mejoras en fiabilidad y reduccién de tiempos de reporte. En el sector de agua y
saneamiento latinoamericano, la evidencia en aplicaciones es limitada, lo que hace del caso de
EPM una contribucién relevante y replicable (Bokrantz et al., 2020)
Brechas y oportunidades de investigacion

El estado del arte identifica cuatro brechas principales: la calidad de los registros en
EAM, la falta de integracion en tiempo real, la limitada medicién del impacto organizacional y la

baja adopcion normativa. Estas carencias justifican una investigacion aplicada en el sistema
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matriz de acueducto de EPM, la cual combina enfoques de ingenieria de datos, validacion
estadistica y estudios de adopcion (Souibgui et al., 2019)

El consenso académico establece que la efectividad de los dashboards depende tanto
de la solidez técnica como de la gobernanza de datos y la gestion del cambio. El caso de EPM
constituye una oportunidad estratégica para estandarizar registros, implementar procesos ETL
reproducibles, validar métricas y medir impacto en un contexto latinoamericano (Asociacion

Espafiola de Normalizacién y Certificacion, 2015)

Marco Metodolégico
La investigacion es de tipo aplicada, con un enfoque exploratorio y descriptivo. El
estudio utiliza métodos tedricos y empiricos para abordar la gestion de informacién en el area
de mantenimiento del sistema matriz de acueducto de EPM. Este marco metodoldgico integra
fundamentos conceptuales, normativos y técnicos con la validacion practica de la propuesta en

un entorno organizacional real.

Métodos tedricos

El método analitico-sintético descompone la informacién proveniente de la literatura
cientifica y de referentes académicos en gestion de activos. Los hallazgos se integran en un
modelo metodoldgico que considera la ISO 55001:2024 como marco de gestion, la ISO
55013:2024 como guia para la gestion de datos y la UNE-EN 16646:2015 como referente para
integrar el mantenimiento en el ciclo de vida de los activos. La definicion de indicadores de
desempefio se sustenta en la norma UNE-EN 15341:2020, que establece métricas

estandarizadas para evaluar la eficacia del mantenimiento (UNE-EN 15341, 2020).
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El método histdrico-légico analiza la evolucién de la gestion de mantenimiento en EPM,
desde practicas manuales en hojas de calculo hasta sistemas actuales de visualizacion
interactiva. Este enfoque identifica las causas de las limitaciones vigentes y aporta bases para
estructurar la propuesta metodolégica (Yigitbasioglu & Velcu, 2012).

El enfoque inductivo permite generalizar patrones a partir del analisis de 6rdenes de
trabajo, solicitudes y backlog en EAM-MAXIMO. El enfoque deductivo contrasta estas
generalizaciones con los requisitos normativos de desempenfo y gestion de datos definidos en
la ISO 55001 y la ISO 55013.

La modelacion tedrica representa los procesos de mantenimiento a través de un
dashboard en Qlik Sense. Esta herramienta simplifica la realidad organizacional y facilita la
simulacion de escenarios para apoyar decisiones basadas en datos (Navinchandran et al.,

2022).

Métodos empiricos

La observacion directa se emplea para caracterizar los procesos actuales de gestion de
ordenes de trabajo y la generacion de reportes en Excel. Este método permite identificar
brechas en la consolidacién y el andlisis de la informacion (Moens et al., 2021).

El diagndstico se centra en evaluar la calidad de los datos en EAM-MAXIMO vy las
limitaciones del sistema para generar KPIs confiables. Este analisis constituye la base para
disefar la propuesta de integracion en Qlik Sense (Isabel Franco Maria, 2016).

El método de expertos se aplica mediante entrevistas y validaciones con gestores e
ingenieros. Esta practica permite identificar necesidades especificas de informacién y garantiza

que el modelo responda a los requerimientos del area.
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La recopilacién documental complementa este proceso con la revisién de registros
historicos de backlog, costos e intervenciones. Estos datos facilitan la evaluacion del
desempenio histérico y la definicion de lineas base para la medicién futura.

La metodologia asegura rigor académico y aplicabilidad practica. El caracter
diferenciador radica en tres aspectos: la gestion del dato como activo (ISO 55013), la
integracion del mantenimiento en el ciclo de vida de los activos (UNE-EN 16646) y la aplicacion
de analitica de datos mediante dashboards como herramienta estratégica para apoyar
decisiones.

Tipo de estudio y de analisis a desarrollar

El estudio es de caracter aplicado y se clasifica como exploratorio-descriptivo. Este
enfoque busca aprovechar una oportunidad estratégica en la gestion de datos del area de
mantenimiento del sistema matriz de acueducto de EPM. El proyecto se orienta a potenciar el
uso de la informacién como activo mediante un dashboard interactivo que consolida
indicadores clave de desempefio (KPIs).

El analisis es de enfoque mixto. La dimensién cuantitativa procesa registros de 6rdenes
de trabajo en EAM-MAXIMO para calcular indicadores de mantenimiento como backlog, costos,
solicitudes e intervenciones. La dimension cualitativa incorpora entrevistas y validaciones de
expertos para identificar las necesidades de los grupos de interés (IBM, 2021).

El analisis utiliza dos fases de la analitica de datos: diagnéstico, que revisa y valida la
informacion disponible, y descriptiva, que visualiza tendencias y métricas de mantenimiento.
Ambas fases se alinean con la ISO 55013:2024, que regula la gestién de datos e informacion, y
con la UNE-EN 16646:2015, que orienta la construccion de indicadores clave de mantenimiento

(1SO 55013,2024)
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Fases del proyecto

El proyecto se organiza en fases secuenciales que estructuran la oportunidad de
optimizar la gestion de informacion en el area de mantenimiento del sistema matriz de
acueducto de EPM.

Fase 1. Diagnéstico y levantamiento de informacion

La etapa inicial revisa los procesos de gestion de 6rdenes de trabajo en EAM-MAXIMO
y los reportes en Excel. El analisis identifica brechas asociadas a la falta de indicadores
consolidados y a la dispersion de datos. También se aplican entrevistas a gestores e ingenieros
para recoger necesidades de informacion. Este diagnéstico se alinea con la ISO 55001:2024,
que resalta la evaluacién del desempefio como base de la mejora continua (International
Organization for Standardization, 2024)

Fase 2. Definicion de requerimientos y KPIs

La fase selecciona las métricas criticas de mantenimiento: backlog, costos, solicitudes e
intervenciones. La norma UNE-EN 16646:2015 define lineamientos para la construccion de
indicadores de mantenimiento y orienta la priorizacién de aquellos que aportan mayor valor en
la toma de decisiones. El resultado es un listado de KPIs estandarizados, trazables y enfocados
en la confiabilidad operativa (Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion, 2015)
Fase 3. Integracion y modelado de datos (ETL)

La fase desarrolla procesos de extraccién, transformacion y carga (ETL) que consolidan
la informacion dispersa de EAM-MAXIMO en un modelo unico. Incluye la validacién de la
calidad de los datos, en coherencia con la ISO 55013:2024, que resalta la importancia de la
disponibilidad y confiabilidad de la informacion para la gestion de activos (Troyansky et al.,
2015).

Fase 4. Desarrollo del dashboard
La fase implementa el dashboard en Qlik Sense con base en el modelo de datos

consolidado. Se disefan visualizaciones interactivas, filtros dinamicos y reportes descriptivos y
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diagnésticos orientados a los indicadores definidos. Esta etapa se centra en garantizar
usabilidad, jerarquia informativa y navegacion intuitiva para gestores e ingenieros (Few, 2006a)
Fase 5. Validacioén y confiabilidad de resultados

Los indicadores generados en el dashboard se contrastan con los reportes actuales
para verificar consistencia y precision. Se aplica el coeficiente Alfa de Cronbach como prueba
estadistica de confiabilidad y se incorpora retroalimentacion de expertos en mantenimiento,
asegurando la utilidad y aplicabilidad de los resultados en el contexto operativo (Cronbach,
1951)
Fase 6. Capacitacién y adopcioén por usuarios

La adopcién de la herramienta se apoya en sesiones de capacitacion dirigidas a
gestores e ingenieros, donde se enfatiza su potencial para la toma de decisiones. La ISO
55001:2024 resalta la competencia y concienciacion del personal como requisito clave en la
gestion de activos, garantizando el uso efectivo del dashboard.
Fase 7. Conclusiones y recomendaciones

La fase presenta los resultados del proyecto, destacando mejoras en eficiencia y

capacidad de andlisis de la informacién. Ademas, formula recomendaciones para escalar la

solucién a otros procesos de EPM, fortaleciendo la madurez del sistema de gestion de activos e

integrando la analitica de datos como practica organizacional.
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Desarrollo
Objetivo 1 — Necesidades
Identificar las necesidades de los grupos de interés para la toma de decisiones
oportunas y confiables en la gestién de mantenimiento, conforme a la norma UNE-EN 16646,
incluyendo solicitudes, backlog, costos e intervenciones, en el area de mantenimiento del

sistema matriz acueducto de EPM.

La identificacion de necesidades de los grupos de interés constituye el primer paso para
asegurar que los indicadores de mantenimiento generen valor a la organizacion. En la gestion
de activos, los datos adquieren relevancia al transformarse en informacién que respalda

decisiones en los niveles estratégico, tactico y operativo (Au-Yong et al., 2017).

La norma UNE-EN 16646:2015 establece la necesidad de proveer informaciéon confiable
y oportuna que permita controlar la ejecucion, evaluar el desempefio y alinear los resultados
con los objetivos organizacionales. Definir métricas como solicitudes, backlog, costos e
intervenciones constituye un requisito esencial para convertir la gestion de mantenimiento en
un soporte efectivo para la estrategia de gestion de activos (Asociacién Espafiola de

Normalizacion y Certificacion, 2015).

Asimismo, la ISO 55001:2024 resalta la necesidad de contar con informacion
documentada y trazable para evaluar el desempefio del sistema de gestion de activos. Este
marco normativo refuerza el principio segun el cual la calidad de los datos y su correcta
interpretacion constituyen elementos esenciales para atender las necesidades de los grupos de
interés internos y externos (International Organization for Standardization, 2024).

Los grupos de interés en la gestion de activos comprenden los actores que impactan o

experimentan los efectos de las decisiones sobre los activos fisicos. Identificar a estos grupos
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permite alinear los indicadores de mantenimiento con las necesidades reales de quienes

utilizan la informacién (Crespo Marquez & Gupta, 2006)

En el area de mantenimiento del sistema matriz de acueducto de EPM, los grupos de
interés comprenden personal interno y externo. Los internos abarcan al jefe de area,
profesionales de mantenimiento, gestores, tecnélogos lideres, técnicos y auxiliares. La
informacion que requieren cumple funciones especificas: los jefes de area y gestores
demandan indicadores consolidados de backlog y costos, mientras que los tecndlogos y
técnicos necesitan métricas operativas que faciliten la ejecucion de 6rdenes preventivas,

correctivas y de terceros (EPM, 2024).

Los grupos internos de EPM se identifican en el sistema EAM-MAXIMO mediante la
codificacion PA, que corresponde a Provision de Aguas y se complementa con un nimero
consecutivo asignado automaticamente. Esta estructura facilita la trazabilidad y clasificacion de
los equipos responsables de las actividades de mantenimiento y operacion en el negocio de

agua potable. La figura 2 describe estos grupos de interés interno.
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Figura 2
Grupos de interés internos de EPM
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Equipo de Mantenimiento
Conducciones y Obraciviles
EAM-MAXIMO (PA05)
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EAM-MAXIMO (PA07)
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EAM-MAXIMO (PA23)

Equipo de Captacion
EAM-MAXIMO (PA32) Oriente
EAM-MAXIMO (PA33) Occidente

Nota: La figura describe los grupos de interés internos en EPM y la codificacién en

EAM-MAXIMO para cada area. Fuente: elaboracién propia, adaptada a partir de informacioén de

la intranet corporativa de EPM.

En el nivel superior, cada agrupador corresponde a un area de la Gerencia de Aguas.

En el caso del area de mantenimiento del sistema matriz de acueducto, el cédigo asignado es

1059, que integra varios grupos responsables. Estos se detallan en la siguiente tabla y

conforman la base para garantizar la trazabilidad funcional y la asignacion estructurada de

tareas dentro de la organizacion.
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Tabla 4

Grupos responsables Area Mantenimiento Sistema Matriz Acueducto

Grupo responsable Nombre del Equipo

PAO5 Equipo de Mantenimiento conduccionesy obras civiles
PAO7 Equipo Operacién localy Supervision de la Infraestructura
PA23 Equipo subcontratado Mantenimiento

PA32 Equipo Captacion Oriente

PA33 Equipo Captacion Occidente

Nota: Esta tabla describe los grupos responsables asignados al area de mantenimiento

sistema matriz acueducto de EPM. Fuente: Elaboracion propia sacado EAM-MAXIMO.

El sistema incluye grupos de interés externos como entidades regulatorias, contratistas
y usuarios que requieren un servicio confiable. La diversidad de estos actores demanda
indicadores que integren distintas perspectivas y mantengan trazabilidad a lo largo del ciclo de
vida de los activos, en coherencia con la norma UNE-EN 15341:2007, que define indicadores

internacionales para medir desempefio y eficiencia en mantenimiento

En este contexto, la identificacion de necesidades de informacidon se enfoca en cuatro
ejes: solicitudes, backlog, costos e intervenciones. Las solicitudes representan la demanda real
de servicios y constituyen el punto de partida del proceso de mantenimiento. Su analisis
permite reconocer patrones de solicitud y establecer prioridades de atencion.

El backlog corresponde a la acumulacion de ordenes de trabajo pendientes en estados
como ESPPLANS®, ESPPROGS®, PLAN’, PROG? o ESPEVERFI®. Este indicador refleja el

equilibrio entre la capacidad del mantenimiento y la carga operativa. Su identificacion y

5 ESPPLAN: Espera de planificacion

8 ESPPROG: Espera de programacion
7 PLAN: Planeado

8 PROG: Programado

9 ESPEVERFI: Espera de verificacion
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seguimiento permiten evaluar riesgos por retrasos y asegurar la continuidad del servicio (Zohra
Berrabah et al., 2022).

Los costos de mantenimiento ofrecen visibilidad sobre la distribucion de los recursos
financieros. La clasificacion en mano de obra, materiales y servicios contratados permite
detectar ineficiencias, comparar con los presupuestos establecidos y asegurar coherencia con
los objetivos de sostenibilidad de la organizacion (Litardo-Velasquez & Gorozabel-Chata, 2025).

Las intervenciones ejecutadas representan la evidencia tangible de los planes de
mantenimiento. Este registro permite evaluar la confiabilidad de los activos y fortalecer los
procesos de mejora continua (Herrera Galan, 2019).

El dashboard propuesto busca equilibrar la informacién estratégica (planeacion y
costos), tactica (seguimiento del backlog) y operativa (estado de érdenes y disponibilidad de
recursos). Esta integracion asegura que cada grupo de interés disponga de datos pertinentes
para la toma de decisiones, en coherencia con la UNE-EN 16646:2015, que orienta la
integracion del mantenimiento en la gestion de activos (Asociacidén Espanola de Normalizaciéon
y Certificacion, 2015)

La revision tedrica y normativa demuestra que la identificacion de necesidades de
informacion, junto con el analisis de solicitudes, backlog, costos e intervenciones, conforma la
base para construir indicadores de mantenimiento alineados con estandares internacionales.
En este marco, el proyecto aplica estos fundamentos al area de mantenimiento del sistema
matriz de acueducto de EPM, un entorno intensivo en activos donde la confiabilidad y la
disponibilidad del servicio dependen de la calidad de los datos y de la capacidad analitica para
transformarlos en decisiones oportunas

El sistema EAM-MAXIMO concentra los registros de 6rdenes de trabajo que respaldan
el mantenimiento del sistema matriz de acueducto. La revision de esta base de datos permite
extraer solicitudes, calcular backlog, clasificar costos y organizar las intervenciones. Este

levantamiento constituye la fuente primaria de informacién y garantiza la trazabilidad necesaria
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durante los procesos de depuracion y validacion de datos, en concordancia con estudios sobre
Maximo y enfoques data-driven en mantenimiento. (Aljumaili & Al-Chalabi, s. f.).

Las solicitudes de servicio constituyen la entrada principal del proceso de
mantenimiento. Su analisis permite identificar las demandas operativas, priorizar intervenciones
y asignar recursos de manera eficiente. En el sistema matriz de acueducto, estas solicitudes
abarcan desde reparaciones menores en conducciones hasta la atencion de contingencias en
estaciones de bombeo. La gestién centralizada en EAM-MAXIMO permite construir indicadores
de tiempos de respuesta, niveles de criticidad y carga de trabajo.

Los costos asociados a las 6rdenes de trabajo son un elemento clave para evaluar la
eficiencia de la gestion. La clasificacion en costos de mano de obra, materiales y servicios
contratados permite a los responsables identificar oportunidades de mejora y sustentar
decisiones presupuestales. A su vez, las intervenciones ejecutadas representan la evidencia
tangible de los planes de mantenimiento, cuya sistematizacion fortalece la evaluacion de la
confiabilidad y la mejora continua (Ma et al., 2020).

Mas alla de su funcién operativa, las solicitudes, el backlog, los costos y las
intervenciones conforman el nucleo de la inteligencia de mantenimiento. Estos elementos
reflejan la capacidad de respuesta, la asignacion de recursos y la efectividad de los planes
preventivos y correctivos. Su analisis integrado permite avanzar hacia una gestion basada en
datos, en la que la informacién se convierte en un activo estratégico.

El desarrollo de métricas estandarizadas y automatizadas constituye el siguiente paso
para fortalecer la toma de decisiones. Esta evolucion consolida una cultura de gestién del
conocimiento en EPM y alinea la funcién de mantenimiento con los principios de la gestion

moderna de activos.
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Objetivo 2 — Métricas

Reconocer los registros y reportes generados por EAM-MAXIMO, asi como sus
limitaciones para la construccion del dashboard, con el fin de determinar las métricas criticas no
calculadas automaticamente e identificar la arquitectura de datos y la herramienta tecnoldgica a
utilizar, en coherencia con la norma ISO 55013.

El analisis de métricas en la gestion de mantenimiento del sistema matriz de acueducto
exige una definicion clara y alineada con los estandares internacionales. Estas métricas guian
las decisiones técnicas, operativas y econdmicas, y constituyen la base para evaluar la
eficiencia de los procesos de mantenimiento. Su formulacion considera tanto la disponibilidad
de informacion en EAM-MAXIMO como la coherencia con las normas UNE-EN 15341:2020,

UNE-EN 16646 e ISO 55013.

La norma UNE-EN 15341:2020 clasifica los indicadores en tres niveles: estratégico,
tactico y operativo. Esta jerarquia vincula la gestion del mantenimiento con los objetivos de la
organizacién y propone un conjunto de métricas comparables entre empresas y a lo largo del
tiempo. En este marco, las métricas seleccionadas deben reflejar la eficiencia, la efectividad y

la sostenibilidad del mantenimiento (Murad et al., 2022)

En EPM, el diagndstico de las métricas actuales evidencia limitaciones en la
automatizacioén de los célculos. Los indicadores se generan a partir de tablas planas en Excel y
se procesan manualmente, lo que incrementa el riesgo de error, retrasa la disponibilidad de la
informacion y reduce la trazabilidad de los resultados. La implementacion del dashboard busca
superar estas limitaciones y asegurar coherencia entre la informacion técnica y los lineamientos
normativos.

El indicador backlog constituye una métrica critica del nivel operativo, pues mide la

capacidad del mantenimiento para responder a la carga de trabajo pendiente (UNE-EN
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15341:2020). En EPM, este indicador actualmente incluye 6rdenes en estado ejecutado y
completo, lo que no se ajusta a la guia interna de monitoreo de desempefio. Su correccion
permitira reflejar con precisién el trabajo acumulado y optimizar la planificaciéon de recursos

(Zohra Berrabah et al., 2022).

Los indicadores MTBF (Mean Time Between Failures) y MTTR (Mean Time To Repair)
se ubican en el nivel operativo y fortalecen el analisis de confiabilidad y mantenibilidad de los
activos. El primero evalua el tiempo promedio de funcionamiento sin fallas, mientras que el
segundo mide la rapidez con que se restablece la operacion. Ambos proporcionan informacion

esencial para definir estrategias de mantenimiento preventivo y predictivo.

A partir de los indicadores de confiabilidad (MTBF) y mantenibilidad (MTTR), Mora
(2009) propone una metodologia integral para la medicion de la disponibilidad alcanzada (Aa),
que supera las formulaciones tradicionales al incorporar los mantenimientos preventivos y
correctivos dentro del marco de la sintesis universal de medicién CMD (Confiabilidad,
Mantenibilidad y Disponibilidad) (Mora Gutiérrez, 2009)

En este modelo, el tiempo medio entre mantenimientos (MTBM) se determina como la
relacion armonica entre el tiempo medio entre mantenimientos correctivos (MTBMc) y el tiempo
medio entre mantenimientos planeados (MTBMp):

Ecuacioén 1 - Tiempo medio entre mantenimientos

1

1 n 1
MTBMc =~ MTBMp

MTBM =

Fuente: (Mora Gutiérrez, 2009)
El tiempo medio total de mantenimiento (M) integra los tiempos promedios de
reparacion (MTTR) y de mantenimiento planeado (M), ponderados segun la frecuencia de

ocurrencia de cada tipo de intervencion:
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Ecuacion 2 - Tiempo medio de mantenimiento

MTTR | M,
MTBM, = MTBM;
1 1
MTBM, = MTBM;

M =

Fuente: (Mora Gutiérrez, 2009)
Finalmente, la disponibilidad alcanzada (4,) se expresa como:

Ecuacioén 3 - Disponibilidad alcanzada

_ MTBM
"~ MTBM + M

Ay

Fuente: (Mora Gutiérrez, 2009)

Esta formulacion permite representar con mayor realismo el desempefio operativo de
los activos, al considerar la incidencia conjunta de los mantenimientos correctivos y preventivos
sobre la continuidad del servicio. Su aplicacion resulta coherente con los lineamientos de las
normas UNE-EN 15341:2020 e ISO 55013:2024, que recomiendan evaluar la disponibilidad en
funcién del equilibrio entre confiabilidad, mantenibilidad y estrategias proactivas de
mantenimiento.

El porcentaje de cumplimiento del plan de mantenimiento y la disponibilidad técnica de
los activos se ubican en el nivel tactico. El primero mide la ejecucién de las tareas planificadas
frente a las programadas, mientras que el segundo refleja la proporcion de tiempo en que los
activos permanecen operativos. En conjunto, estas métricas evidencian la efectividad del
mantenimiento y permiten relacionar su desempefio con los objetivos de continuidad del
servicio (Au-Yong et al., 2017)

En el nivel estratégico, se proponen los indicadores de costo total de mantenimiento y
costo de mantenimiento por activo. Estas métricas permiten analizar la eficiencia econémica y

establecer relaciones entre la inversién en mantenimiento y la confiabilidad de los activos.

Asimismo, la norma UNE-EN 16646 refuerza esta vision al vincular las actividades de
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mantenimiento con la generacion de valor a lo largo del ciclo de vida de los activos (Roda et al.,
2020)

La clasificacion presentada en la tabla 1 resume la relacion entre los indicadores de
mantenimiento seleccionados y los niveles jerarquicos establecidos por la norma UNE-EN
15341:2020.

Tabla 5

Clasificacion de indicadores de mantenimiento segun niveles jerarquicos definidos por la

UNE-EN 15341:2020

Nivel jerarquico Indicadores propuestos Enfoque normativo

Medicion del desempeno
economico y contribucion
alvalor organizacional

Costo total de mantenimiento, Costo de

Estratégico o .
mantenimiento por activo

Evaluacion del logro de
objetivos operativos 'y
continuidad del servicio

Cumplimiento del plan de mantenimiento,

Tactico Disponibilidad técnica

Analisis de eficiencia
Operativo Backlog, MTBF, MTTR técnica, confiabilidad y
capacidad de respuesta

Nota: La tabla sintetiza la relacién entre los indicadores del proyecto y los niveles
jJerarquicos de analisis definidos en la norma UNE-EN 15341:2020. Fuente: elaboracion propia,
adaptada de (UNE-EN 15341, 2020)

Alineacion con la guia corporativa de monitoreo de desempeino de EPM

La guia corporativa para el monitoreo de indicadores de gestion de activos en EPM
establece lineamientos para medir el desempefio técnico y operativo de los activos. El
documento asegura la alineacion de los indicadores con el direccionamiento estratégico de la
organizacion, con el sistema de gestion de activos y con los portafolios operativos. Su enfoque

se fundamenta en los principios de la ISO 55000 y enfatiza la trazabilidad entre los resultados
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operativos y los objetivos estratégicos (EPM & Alberto Edwin, 2021; International Organization
for Standardization, 2024).

La Figura 3 representa la jerarquia de los indicadores definidos en la guia corporativa.
En la parte superior se ubican los objetivos estratégicos, que orientan la sostenibilidad, la
confiabilidad y la eficiencia. En el nivel intermedio se agrupan los indicadores del sistema de
gestion de activos, los cuales valoran la madurez, la disponibilidad y los costos de
mantenimiento. En la base se encuentran los indicadores operativos, que miden el desempefio
técnico mediante métricas como backlog, MTBF, MTTR, cumplimiento del plan de
mantenimiento y desviacion de costos.

Figura 3

Indicadores de gestién de activos y su alineacién con el direccionamiento estratégico

Preventive  Correctivo Basado en condicion

ﬂ Aumentar la rentabilidad

q o5 Ac
del negocio (RenPPE) IEI I...r_ . Pareto Causa f problema

Costo Costo Costo

Costo MO s _ _
Materiales servicios Herramientas

Costo * Objeto de costo

)
(" Aumentar el nivel de Medicidn anual

madurez en Gestidn de Nivel de Andlisis de criticidad
Activos (Nivel madurez) Madurez

TOP 5 TOP 5 TOP5
D {-) Disponibilidad ) MTBF (+)MTTR

Cumplimiento al Plan , Prl?g[ama y Planificacion de
Desem DEﬁO - mantenimiento
Backlog — Carga de trabajo Pendiente y vencida

i
3
i
]
i

Nota: Alineacién de los indicadores clave de desemperio (KPI) del mantenimiento con
los niveles de gestion definidos por la ISO 55001:2024. Fuente: elaboracion propia, adaptada

de (EPM & Alberto Edwin, 2021).
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Las métricas seleccionadas en este trabajo corresponden principalmente a los niveles
operativo y tactico. Estas métricas alimentan el sistema de gestion de activos al proporcionar
informacion validada sobre la ejecucion, la disponibilidad y los costos de mantenimiento. La
consolidacién de estos datos en el dashboard propuesto permitira alinear la informacién técnica
con los indicadores estratégicos definidos por la organizacion y fortalecer la toma de decisiones

con base en datos, en coherencia con el modelo corporativo de EPM.

Definicién y calculo de las métricas seleccionadas

La definicién de cada métrica sigue los criterios establecidos en la guia corporativa de
monitoreo de desempefio y en la norma UNE-EN 15341:2020. Cada indicador cuenta con una
férmula de calculo, una fuente de informacion y un nivel jerarquico que determina su alcance
dentro del sistema de gestion de activos. La formulacion y automatizacion de estas métricas
aseguran la trazabilidad de los resultados y una interpretacion uniforme en todas las areas de
mantenimiento.

El indicador backlog mide la carga de trabajo pendiente en el area de mantenimiento.
Su calculo se basa en la relacion entre el total de horas programadas pendientes y el promedio
de horas disponibles por semana. La guia institucional precisa que deben excluirse las érdenes
en estado ejecutada, completada, cerrada o cancelada. Este indicador pertenece al nivel
operativo y refleja la capacidad de respuesta del mantenimiento.

El indicador MTBF (Mean Time Between Failures) expresa el tiempo medio que
transcurre entre dos fallas consecutivas de un activo y representa la confiabilidad del sistema.
El MTBF segun el modelo matematico de distribucion Weibull esta dado por:

Ecuacién 4 - Métrica tiempo promedio entre fallas

MTBF = 1+ T'(1 + %) donde,

n = Es el parametro de escala, el cual representa la vida caracteristica del equipo
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B = Es el parametro de forma; este representa el comportamiento de la tasa de fallas respecto al tiempo

Fuente: (Mora Alberto, 2018)

El tiempo de inactividad se compone del tiempo perdido por espera (LDT) y del tiempo
medio para reparar (MTTR). Cuando el tiempo de espera es despreciable frente al de
reparacion, se cumple que DT = MTTR, por lo cual el MTBF se aproxima al tiempo util de
operacion (MTBF = UT). Esta formulacién permite interpretar la confiabilidad como una funcion
dependiente tanto del desempefio operativo como de la mantenibilidad del sistema (Mora

Gutiérrez, 2009)

El modelo de confiabilidad se expresa mediante la funcion R ;) = e~ donde 1 = ﬁ

corresponde a la tasa de falla. El uso de un promedio simple puede ocultar la variabilidad real
de los tiempos entre fallas; por ello, Mora plantea que el MTBF actia como parametro
caracteristico de una distribucion estadistica que describe el comportamiento de la confiabilidad
a lo largo del tiempo.

El indicador MTTR (Mean Time To Repair) representa el tiempo medio que requiere un
activo para recuperar su estado operativo después de una falla. Este valor mide la
mantenibilidad del sistema y refleja la eficacia técnica del mantenimiento.

El doctor Mora (2009) define el MTTR como el tiempo efectivo de reparacion, calculado
desde el inicio de la intervencion hasta la restitucion completa del servicio. La mantenibilidad se
expresa mediante la siguiente ecuacion.

Ecuacion 5 - Métrica tiempo promedio para reparar

MTTR = [+ T(1+=) donde,

B = Es el parametro de escala, la cual determina la dispersiéon de los datos

a = Determina la forma de la distribucion

Fuente: (Mora Alberto, 2018)
El tiempo de inactividad se registra en las 6rdenes de trabajo al documentar la duracion

real de cada intervencién. El responsable del grupo de mantenimiento verifica la consistencia



DASHBOARD PARA LA INTEGRACION Y ANALISIS DE INFORMACION 49

de los registros para garantizar la calidad de la informacioén utilizada en el calculo del indicador.
El analisis de los resultados identifica los cinco activos con mayores tiempos de reparacion, con
el propdsito de orientar las acciones correctivas y preventivas hacia los equipos de mayor
impacto operativo (EPM & Alberto Edwin, 2021)

El cumplimiento del plan de mantenimiento mide la proporcion de 6rdenes cerradas en
la fecha prevista frente al total de 6rdenes programadas. Este indicador pertenece al nivel
tactico y refleja la efectividad de la planificacion y ejecucion de las tareas de mantenimiento.

Ecuacién 6 - Métrica Cumplimiento del plan de mantenimiento

n
_ Z (OT (Finalizacién prevista mes X, finalizacién real mes X, completada, cerrada,)

ejecutado
0T=1

n

B = Z (OT (Finalizacion prevista mes X)
0T=1

.. A
%Plan de Mantenimiento = 5

Ordenes finalizadas en la fecha prevista 100
*

%Cuplimiento del plan = -
Ordenes progrmadas en el mes

Fuente: (EPM & Alberto Edwin, 2021)

El costo total de mantenimiento y el costo de mantenimiento por activo se calculan
sumando los valores asociados a mano de obra, materiales, servicios y herramientas. Estos
indicadores pertenecen al nivel estratégico y permiten analizar la eficiencia econdmica del
mantenimiento. La integracién de estas métricas en un entorno automatizado garantiza la
coherencia con la guia institucional de monitoreo de desempefio y con las normas

internacionales de gestién de activos (EPM & Alberto Edwin, 2021)

La norma ISO 55013:2024 resalta la importancia de garantizar la trazabilidad de los
datos y su adecuada integracién en los sistemas de gestién de activos. Considera la

informacion como un activo que debe administrarse con la misma rigurosidad que los recursos
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fisicos. En este contexto, la arquitectura de datos adquiere un papel central como soporte de
las métricas y del proceso de toma de decisiones (GTC-ISO 55013, 2024).

La arquitectura conceptual propuesta parte de la base de datos de EAM-MAXIMO, que
concentra la informacién operativa del mantenimiento. En la situacion actual, los analisis se
realizan mediante exportaciones a hojas de calculo, lo que fragmenta los datos y dificulta su
validacién. La propuesta plantea conectar EAM-MAXIMO con Qlik Sense mediante un proceso
ETL que consolide la informacion en un repositorio intermedio. Este flujo garantiza indicadores

actualizados, auditables y coherentes con los estandares internacionales (Campos et al., 2017)

Esta arquitectura garantiza que los indicadores técnicos, tacticos y estratégicos se
calculen de forma automatica, eliminando la dependencia de hojas planas y aumentando la
confiabilidad de la informacion. De este modo, el mantenimiento se consolida como una funcion
basada en datos, coherente con los principios de la ISO 55013 y orientada a la generacién de

valor organizacional (UNE-EN 15341, 2020)

La Figura 4 ilustra la arquitectura conceptual de datos propuesta para el sistema de
analisis. El flujo inicia en la base de datos EAM-MAXIMO, que concentra la informacion técnica
y operativa del mantenimiento. A través de un proceso ETL (extraccion, transformacioén y
carga), los datos se consolidan en un repositorio depurado que alimenta el entorno analitico en
Qlik Sense. Esta herramienta procesa y visualiza los indicadores jerarquizados que apoyan la
toma de decisiones en la gestion de activos, alineando la operacion con los principios de la ISO

55013 sobre trazabilidad y confiabilidad de la informacion.
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Figura 4

Arquitectura de datos para métricas de mantenimiento y gestion de activos

EAM-MAXIMO
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Herramienta oficial para analisis de
informacion de EPM

Gestidn de Activos
Toma de decisiones
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Indicadores Jerarquizados
Operativo, tactico y estratégico

Nota: Elaboracién propia, adaptada de la Guia de usuarios para el monitoreo, medicion,

analisis y evaluacion de indicadores clave de desemperio de la gestion de activos de EPM

(EPM & Alberto Edwin, 2021; GTC-ISO 55013, 2024).

En sintesis, la definicion y automatizacion de las métricas bajo la arquitectura propuesta

fortalecen la confiabilidad del sistema de informacién y aseguran la trazabilidad requerida por

las normas internacionales y la guia corporativa de EPM. Este modelo constituye la base para

el desarrollo del dashboard analitico que se presenta en el siguiente objetivo.
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Objetivo 3 — Dashboard

Desarrollar el dashboard en la herramienta definida, utilizando la arquitectura modelada
que incorpora los roles de acceso y los mecanismos que garantizan la calidad y trazabilidad de
la informacion, a través de procesos automaticos de extraccion, transformaciéon y carga (ETL),
con el propésito de minimizar la intervencion manual y reducir el tiempo de consolidacion.
Arquitectura y entorno de desarrollo en Qlik Sense

Qlik Sense es la herramienta seleccionada para la implementacion del dashboard. Se
trata de una plataforma integral de analisis de datos que abarca todo el proceso, desde la
extraccion hasta la visualizacion. Esta solucion permite consolidar la informacion en una sola
aplicacion, lo que asegura trazabilidad y consistencia entre los datos de mantenimiento (llacqua
et al., 2015).

La arquitectura de desarrollo adoptada en EPM corresponde a un modelo de una sola
capa, en el cual los procesos de extraccioén, transformacion y presentacion se ejecutan dentro
del mismo entorno. Este disefio simplifica la administracion de la aplicacion y disminuye los
tiempos de actualizacién. La Figura 5 presenta la arquitectura implementada en Qlik Sense
para el analisis de las métricas de mantenimiento (Hegde & Solanki, 2017) .

Figura 5

Arquitectura ETL

. Transformacion .
Extraccion Presentacion
Carga

<

EAM-MAXIMO,
OLE BD, JDE,
SAP, WEB, TXT,
CSV, OTROS
R ——

Nota: Esta figura describe la arquitectura de extraccion transformacion y carga de los

datos. Elaboracién propia basado en el libro QlikView your Business (Troyansky et al., 2015).
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La metodologia de trabajo comprende tres etapas principales. En la primera, se extrae
la informacion desde las fuentes de EAM-MAXIMO. En la segunda, se transforman los datos
para asegurar su calidad y coherencia. En la tercera, la informacion se representa mediante
visualizaciones dinamicas que facilitan la interpretacion de las métricas. Este flujo mantiene
coherencia con la arquitectura conceptual descrita en la Figura 4 del objetivo anterior (Khan

et al., 2024).

Extraccion de datos

La fase de extraccién constituye el punto de partida del proceso ETL. Su objetivo es
identificar y obtener la informacion relevante del sistema EAM-MAXIMO. De esta forma, se
garantiza que los datos empleados en el analisis correspondan con los registros oficiales de
mantenimiento. Ademas, esta etapa define la frecuencia de actualizacién y los controles de

acceso necesarios para preservar la integridad de la informacion (llacqua et al., 2015).

El acceso a las bases de datos institucionales exige autorizacion del area de Tecnologia
de la Informacion (TI). El desarrollador presenta una solicitud en el catalogo de roles de EPM,
donde define las autorizaciones requeridas. Estas se conceden solo al personal certificado y se
clasifican segun el rol asignado. El disefiador accede para ejecutar procesos ETL y modelar
datos, mientras que el visualizador solo consulta los resultados consolidados. Este control de
acceso garantiza la seguridad y trazabilidad de la informacién en EAM-MAXIMO (Ferraiolo
et al., 2007)

La Figura 6 muestra la solicitud enviada al area de Tl y la aprobacion correspondiente,
lo que evidencia el control institucional sobre los permisos necesarios para acceder a las bases

de datos antes de iniciar la extraccion de informacion.
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Figura 6

Solicitud y aprobacion de acceso a bases de datos institucionales en EPM
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Nota: La figura presenta el registro formal del proceso de solicitud y aprobacién de
acceso a las bases de datos institucionales. Fuente: elaboracion propia, basada en el
procedimiento de autorizacion del area de Tl de EPM.

Las fuentes principales corresponden a las tablas WORKORDER'’, ASSET",
LABTRANS'? y COST', que concentran la informacion sobre érdenes de trabajo, activos,
tiempos de mano de obra y costos asociados. La extraccion se realiza mediante consultas SQL
disefiadas para seleccionar unicamente los campos requeridos para el calculo de indicadores,
como fechas, tiempos de ejecucién, planes de trabajo y grupos responsables (Sajida et al.,
2018)

Los campos seleccionados incluyen fechas y horas de inicio y fin, planes de trabajo,

tiempos de ejecucion y grupos responsables, entre otros datos relevantes. Esta seleccion

© WORKORDER: Tabla ordenes de trabajo
" ASSET: Tabla de activos

2 LABTRANS: Transacciones

3 COST: Tabla de costos
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garantiza la disponibilidad de la informacién necesaria para calcular los indicadores definidos
en el objetivo anterior. La Figura 7 muestra una muestra de los campos extraidos desde EAM-

MAXIMO (Sajida et al., 2018).

Figura7

Campos utiles para la construccion del Dashboard en Qlik Sense

ORDENES_TRABAJO_SQL:

SELECT
W.WONUM AS NUMERO_OT,
W.SLXGRRESP AS GRUPO_RESPONSABLE,
W.WORKTYPE AS TIPO_TRABAJO,
W.REPORTEDBY AS NOTIFICA_POR,
W.DESCRIPTION AS DESCRIPCION_OT,
W.STATUS AS ESTADO_OT,
W.SLXFSMSTATUS AS ESTADO MOVILIDAD,
W.SLXMOTIVORECH AS MOTIVO RECHAZO,
W.REPORTDATE AS FECHA_NOTIFICACION,
W.SCHEDSTART AS INICIO_PROGRAMADO,
W.ACTSTART AS FECHA_INI REAL,
W.TARGCOMPDATE AS FECHA_FIN_PREVISTA,
W.ACTFINISH AS FECHA_FIN_REAL,
W.STATUSDATE AS FECHA_COSTO_CON,
W.ASSETNUM AS NUMERO_ACTIVO,
W.LOCATION AS UBICACION OT,
W.ESTLABCOST AS COSTO_ESTI_MO,
W.ACTLABCOST AS COSTO_REAL_MO,
W.ACTLABHRS AS HORAS_REALES_OT,
W.ESTLABHRS AS HORAS_ESTIMADAS_OT,
W.ESTTOOLCOST AS COSTO_EST_HERRAM,
W.ACTTOOLCOST AS COSTO_REAL_HERRAM,
W.SLXCONTRACTNUM AS NUMERO_CONTRATO,
W.ACTSERVCOST AS COSTO CONTRATO,
W.ESTSERVCOST AS COSTO_EST_CONTRATO,
W.ESTMATCOST AS COSTO_EST_MATER,
W.ACTMATCOST AS COSTO_MATERIALES,
W.ESTDUR AS DURACION OT,
W.SLXTIPOACCION AS TIPO_ACCION,
W.FNLCONSTRAINT AS FECHA_FINALIZA_OT,
W.PROBLEMCODE AS CODIGO PROBLEMA,

Nota: La figura presenta los campos extraidos del sistema EAM-MAXIMO que sirven de
base para la construccion del modelo de datos del dashboard. Fuente: elaboracioén propia, con

datos extraidos mediante SQL Developer.

La planificacion de la extraccion se ajusta al contexto operativo del mantenimiento y no
depende de los procesos contables gestionados en el ERP JDE Edwards Enterprise™. El
dashboard propuesto automatiza la lectura de datos desde EAM-MAXIMO, lo que reduce la
necesidad de exportaciones manuales y garantiza que la informacion permanezca actualizada
de forma continua o segun la periodicidad definida por el area de mantenimiento (Khan et al.,

2024).

4 JDE Edwards Enterprise: Modulo contable de EPM
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Transformacion de los datos

En esta etapa se estructuran y depuran los datos extraidos de EAM-MAXIMO para
garantizar su coherencia y calidad. El proceso aplica reglas de validacidon que corrigen
formatos, eliminan duplicados y unifican unidades de medida. Asimismo, se renombran campos
y se ajustan los tipos de datos para asegurar la compatibilidad con el modelo analitico de Qlik

Sense (Chu et al., 2016).

La transformacion busca mantener la trazabilidad de los valores originales y preservar la
integridad de las métricas. Cada modificacién se documenta en una bitacora técnica que
permite verificar la procedencia de la informacion. Este procedimiento asegura que las métricas
calculadas en el dashboard reflejen con precisién el desempefio real del mantenimiento(Chu
et al., 2016; Khan et al., 2024).

Figura 8

Métodos mas comunes en la transformacion de datos

Clasificacion /
Agrupamiento

Derivacién de
datos

Resumen de datos

Normalizacién de
Z-Score y Escala
de Max y Min

Duplicaciéon de
datos

[ Agrgacion de datusJ [ Limpieza de datos

Filtrado de datos '"'29‘;::;:" de Unién de datos Divisi6n de datos

Validaciond de

datos formatos clave

Revision de ]

Restructuracion de ]

Nota: La figura presenta los principales métodos de transformacion de datos aplicados
en los procesos ETL. Fuente: elaboracién propia, con base en (Troyansky et al., 2015).
Normalizacién y depuracion de datos

La informacién extraida de EAM-MAXIMO presenta variaciones en los nombres de
campos, tipos de datos y formatos de fecha. Para garantizar la consistencia, se normalizan las
estructuras y se eliminan los registros incompletos o duplicados. Este proceso unifica los datos

y asegura su compatibilidad con los modelos analiticos de Qlik Sense (Rahm & Do, 2000).
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Los campos de fecha, hora y duracion de las érdenes de trabajo se ajustan para
obtener valores uniformes durante el proceso de transformacién. Asimismo, el campo WONUM,
identificado en EAM-MAXIMO, se vincula directamente con el numero de la orden de trabajo, lo
que asegura la trazabilidad de cada registro dentro del modelo analitico (Rahm & Do, 2000;
Sajida et al., 2018).

Figura 9 -

Transformaciones aplicadas a campos de fecha, hora y duracién de las 6rdenes de

trabajo
TRUNC( (W.ACTFINISH - W.ACTSTART) * 24) || "." ||
LPAD(ROUND(MOD{ (W.ACTFINISH - W.ACTSTART) * 1448, 68)), 2, '8') AS DURACION_HH_MM,

-- Duracidn real en decimal (para calculo)
ROUND( (W.ACTFINISH - W.ACTSTART) * 24, 2) AS DURACION DECIMAL,

@08 o

-- Nuevo campo que indica si la OT estd vencida
CASE
WHEN W.TARGCOMPDATE < W.ACTFINISH THEM ‘Vencida'
ELSE 'No vencida®
END AS ESTADCO_VENCIMIENTO,

-- Uso de EXTRACT para obtener afio, mes y dia
EXTRACT{YEAR FROM W.REPORTDATE) AS ANIO NOTIFICACION,
EXTRACT{MONTH FROM W.REPORTDATE) AS MES_NOTIFICACION,
EXTRACT{DAY FROM W.REPORTDATE) AS DIA_NOTIFICACION,

=
Lo T o e YR Ny Y

W e

-- Fecha inicio Real

EXTRACT{YEAR FROM W.ACTSTART) AS AKIO_INI_REAL,
EXTRACT{MONTH FROM W.ACTSTART) AS MES_INI_REAL,
EXTRACT{DAY FROM W.ACTSTART) AS DIA INI_REAL,

-- Fecha FIN Real

EXTRACT{YEAR FROM W.ACTFINISH) AS AﬁO_FIN_REAL,
EXTRACT{MONTH FROM W.ACTFINISH) AS MES_FIM_REAL,
EXTRACT{DAY FROM W.ACTFINISH) AS DIA FIN_REAL,

-- Fecha FIN NO MAS TARDE DE

EXTRACT{YEAR FROM W.FNLCONSTRAINT) AS AﬁO_rﬁOr—mSTARDE,
EXTRACT{MONTH FROM W.FNLCOMSTRATNT) AS MES_NOMASTARDE,
EXTRACT{DAY FROM UW.FNLCONSTRAINT) AS DIA_NOMASTARDE,

o B R

WL W W b b L L L L R R R RS BRI ORI ORI ORI R
I fo B & Wt~ &

-- Uso de EXTRACT para cbtener afio, mes y dia
EXTRACT{YEAR FROM W.STATUSDATE) AS ANIO COSTOC,
EXTRACT{MONTH FROM W.STATUSDATE) AS MES_COSTOC,
EXTRACT{DAY FROM W.STATUSDATE) AS DIA COSTOC,

-

s

P

-- Concatenacidn de dia, mes, afio en formato dia/mes/afio INICIO REAL
TO_CHAR{EXTRACT(DAY FROM W.ACTSTART)) || /' |

TO_CHAR(EXTRACT{MONTH FROM W.ACTSTART)) || */' ||
TO_CHAR{EXTRACT(YEAR FROM W.ACTSTART)) AS FECHA_INICIO_REAL,

B B
[ ST R R ]

o+

I
o W0 G0 =)

-- Concatenacidn de dia, mes, afio en formato dia/mes/afio COSTO CONTRATO
TO_CHAR( EXTRACT(DAY FROM W.STATUSDATE)) || '/' ||

-

Nota La figura ilustra un ejemplo de las transformaciones aplicadas durante el proceso
ETL. Fuente: elaboracion propia a partir de informacion obtenida del sistema EAM-MAXIMO y

Qlik Sense.
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Para mitigar los efectos de la mala calidad de los datos en EAM-MAXIMO, se definieron
reglas de negocio especificas aplicadas durante el proceso de transformacion. En primer lugar,
las 6rdenes de trabajo sin fecha de cierre o con duraciones negativas se clasificaron como
registros incompletos y se excluyeron de los calculos de MTBF, MTTR y disponibilidad,

manteniéndolas unicamente para analisis de calidad del dato.

De manera complementaria, las érdenes con costos de mano de obra y materiales en
cero fueron sometidas a una validacion cruzada con las tablas LABTRANS y COST; cuando no
se identifico respaldo en estas fuentes, dichos registros se marcaron como subregistros y se
excluyeron de las métricas econdmicas, evitando subestimar los costos reales de

mantenimiento.

Adicionalmente, se estandarizaron los estados y tipos de orden para asegurar su
correcta clasificacion entre mantenimiento preventivo, correctivo y operativo. Asimismo, se
corrigieron inconsistencias en los campos de ubicacion y grupo responsable mediante su

homologacion con los catalogos institucionales.

Estas reglas de negocio se implementaron directamente en el script de carga de Qlik
Sense, garantizando que Unicamente se utilicen registros trazables y consistentes en la

construccion de los indicadores del dashboard.

Validacion cruzada y trazabilidad
La validacion cruzada compara la informacion contenida en las tablas WORKORDER,

ASSET, LABTRANS y COST para verificar la coherencia entre tiempos, activos y costos. Este
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control se ejecuta mediante consultas SQL en SQL Developer'®, que contrastan los registros
almacenados en EAM-MAXIMO con los resultados obtenidos durante la extraccion. La Figura
10 presenta la correspondencia entre los campos revisados, garantizando consistencia y
trazabilidad antes de la carga en el modelo analitico (Esteban et al., 2022).

Figura 10

Datos originales de 6rdenes de trabajo en EAM-MAXIMO

O = Seguimiento de 6rdenes de trabajo (Redes)

Seleccionar accidn v o O 2 .Og |B B E.‘L il

Consulta v  Buscar Orden de trabajo 0, v

B CCENESEW Orden de trabajo  Planes  Asignaciones  Consumos reales  Registros relacionados  Plan de seguridad  Registro  Informes de anom

Orden de trabajo: Planta:

14540896 OPERACION DE VALVULAS PARA LAVADO DEL TANQUE EL DORA [5] 0141_PA
Ubicacion: Clase:
DORADO_TQ_OC » OBRA CIVIL TANQUE DORADO = WORKORDER
Alias: Tipo de trabajo:
OPERA o,
Activo: Cuenta del LM:
4240954 @ » TANQUE, ALMACENAMIENTO = 0141.165520.0 O,
Estado del Activo: Clase de anomalia:
OPERACION >
Numero Operativo: Estado del material del almacén:
>
OT de nivel superior: Estado del material de despacho
> >
Clasificacion (Motivo [ Trabajo / Actividad): Estado del material del paguete ¢
RED_OT | PA_654 \ PA_654_OPE-VLD \ PA_654_OPE » »
Descripcién de Clasificacion: Estado de material actualizado p«
OPERAR VALVULA SIN REMOTO O. C
Clase de funcién: Despachar a:
O,

Nota: La figura presenta la estructura y los campos de las 6rdenes de trabajo que sirven como
fuente primaria para la validacién cruzada. Fuente: elaboracion propia a partir de registros del sistema

EAM-MAXIMO.

5 SQL Developer: Herramienta de desarrollo integrada que permite crear, ejecutar y depurar consultas SQL, asi como
administrar bases de datos relacionales y realizar tareas de extraccion y analisis de datos
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Figura 11

Resultados de validacién cruzada en SQL Developer

Archivo Editar Ver Navegar Ejecutar Origen Equipg Herramientas Ventana Ayuda
Boda 9 :Q O~-ih W

Conexiones
$-AYRD
i-j Orade conexiones
# [ CAPA_INTEGRACION
+ @ Maxavo
= MDA
. Conexiones de Servicio Esquema de Base de Datos

Informes
{3 Todos los Informes
# (@ Acerca de la Base de Datos
# (& Administracion de la Base de Datos
+ (& Application Express
@@ ASHy AWR

Hoja de Trabajo

[O)maxmo.sg  MpAsd  [S)pagnadebienvenida | & maxvo

PEW-BA B1 B¢an
Generador de Consultas
=l SELECT

W.WONUM AS
.SLXGRRESP AS PO_RESE
.WORKTYPE AS "
.REPORTEDBY AS IF N
.DESCRIPTION AS [E E
.STATUS AS .
.SLXFSMSTATUS AS 0
. SLXMOTIVORECH AS
.REPORTDATE AS
.SCHEDSTART AS
ACTSTART AS
.TARGCOMPDATE AS
.ACTFINISH AS
W.STATUSDATE AS FECH? ST
W.ASSETNUM AS ;

W_IOCATION AS I8

AV
B> Resultado de la Consulta *
# & @) @ so | Todas las Fias Recuperadas: 1en 0.045 segundos
| NUMER.... 7| GRUPO_RESPONSABLE | {} TIPO_TRABAJO | {} NOTIFICA_POR |{} DESCRIPCION_OT [ estapo_ot |
114540896 PRO7 OPERA 71740058 OPERACION DE VALVULAS P... CERRADA ;

Nota: La figura presenta los resultados de la validacién cruzada entre los datos del

sistema EAM-MAXIMO y las consultas ejecutadas en SQL Developer. Fuente: elaboracion

propia.

Estandarizacion de unidades y nomenclaturas

Los valores de tiempo correspondientes a las 6rdenes de trabajo se expresan en un

formato uniforme en horas y minutos. Los nombres de los grupos responsables y las

ubicaciones se unifican conforme a la nomenclatura institucional (EPM & Alberto Edwin, 2021).

Estas transformaciones garantizan coherencia entre los datos provenientes de EAM-

MAXIMO y las métricas del modelo analitico, permitiendo una interpretacion consistente en

todas las etapas del proceso.

F
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Figura 12

Homologacién y estandarizacién de campos en la base de datos de mantenimiento

SELECT
W.HONUM AS NUMERO_OT,
W.SLXGRRESP AS GRUPO_RESPOMSABLE,

-- Duracidn como texto hh.mm {visual)
TRUNC{ (W.ACTFINISH - W.ACTSTART) * 24) || '.* ||
LPAD{ROUND (MOD{ (W.ACTFINISH - W.ACTSTART) * 1448, 6@)), 2, '8') AS DURACION HH_MM,

-- Duracidn real en decimal (para célculo)
ROUND{ (W.ACTFINISH - W.ACTSTART) * 24, 2) A5 DURACTION_DECTIMAL,

-- Nuevo campo que indica si la OT estd vencida
CASE
WHEN W.TARGCOMPDATE < W.ACTFINISH THEN 'Vencida'
ELSE 'No vencida'
END AS ESTADO_VENCIMIENTO,

-- Uso de EXTRACT para obtener afio, mes y dia
EXTRACT(YEAR FROM W.REPORTDATE) AS ANIO_MOTIFICACION,
EXTRACT(MONTH FROM W.REPORTDATE) AS MES_MNOTIFICACION,
EXTRACT(DAY FROM W.REPORTDATE) AS DIA_NOTIFICACION,

-- Fecha inicio Real

EXTRACT(YEAR FROM W.ACTSTART) AS AI‘:ICLIN]iﬁEAL_,
EXTRACT(MONTH FROM W.ACTSTART) AS MES_INI_REAL,
EXTRACT(DAY FROM W.ACTSTART) AS DIA_INI_REAL,

-- Fecha FIN Real

EXTRACT(YEAR FROM W.ACTFINISH) AS ANO_F]N_RERL)
EXTRACT(MONTH FROM W.ACTFINISH) AS MES_FIN_REAL,
EXTRACT(DAY FROM W.ACTFINISH) AS DIA_FIM_REAL,

Nota: La figura presenta la estandarizacion de los campos de tiempo, grupos
responsables y ubicaciones aplicada para garantizar la uniformidad de los datos de
mantenimiento. Fuente: elaboracién propia, basada en Qlik Sense.

Las transformaciones aplicadas consolidan la integridad y coherencia de los datos antes
de su incorporacion al modelo analitico. Cada ajuste preserva la trazabilidad y el respaldo
técnico, lo que garantiza que los indicadores generados en Qlik Sense representen con
precision el desempefio real de las actividades de mantenimiento. En consecuencia, la
informacion depurada y normalizada se integra al entorno analitico, donde se estructura para

su modelamiento y visualizacion (What is ETL (Extract, Transform, Load)? | IBM, s. f.).

Carga de datos (Load)

La etapa de carga integra los datos transformados en el entorno analitico de Qlik Sense,
donde se consolidan las métricas y dimensiones definidas. Este proceso garantiza que la
informacion depurada proveniente de EAM-MAXIMO permanezca disponible de forma continua

y actualizada para el analisis. La carga se ejecuta mediante scripts automatizados que
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conectan el repositorio intermedio con las aplicaciones de visualizacion, eliminando la

intervencion manual y disminuyendo el riesgo de errores operativos (Khan et al., 2024).

Durante la carga se establecen relaciones entre las tablas de hechos y de dimensiones
que permiten generar indicadores técnicos, tacticos y estratégicos. Esta estructura de datos
posibilita el calculo automatico de métricas como backlog, MTBF, MTTR, disponibilidad técnica
y costos de mantenimiento, en coherencia con las normas UNE-EN 15341:2020, UNE-EN
16646 e ISO 55013. El proceso final de integracién asegura que los datos transformados

mantengan consistencia y puedan emplearse de manera confiable dentro del entorno analitico.
Figura 13

Proceso de carga de datos al entorno analitico de Qlik Sense

Progreso de carga de datos

La carga de datos ha finalizado.

Ya ha comenzado a cargar datos

App guardada
Completado con éxito

Nota: La figura representa las etapas finales del proceso ETL y su integracion en el
modelo analitico de Qlik Sense. Fuente: elaboracion propia, con base en la arquitectura de

datos definida para el proyecto (Troyansky et al., 2015).



DASHBOARD PARA LA INTEGRACION Y ANALISIS DE INFORMACION 63

Visualizacion de la informacion

La visualizacion constituye la etapa final del proceso analitico y permite interpretar con
rapidez los resultados obtenidos. En esta fase, los datos cargados en Qlik Sense se
representan mediante graficos y paneles interactivos que facilitan la toma de decisiones. El
diseno del dashboard presenta informacion clave sobre el mantenimiento del sistema matriz de
acueducto de EPM, integrando indicadores técnicos, tacticos y estratégicos en un entorno

visual unificado (Khan et al., 2024).

Un dashboard efectivo comunica el estado del proceso de mantenimiento con claridad y
precision. Segun Stephen Few (2006), su funcién principal consiste en condensar la
informacion critica en una sola pantalla, permitiendo al usuario evaluar el desempefio con un
solo vistazo. En coherencia con esta definicion, el tablero se organiza en tres niveles de

analisis: visidn general, andlisis detallado y reportes especificos (Few, 2006a).

El disefio visual organiza los indicadores segun su nivel jerarquico. En la parte superior
se ubican las métricas estratégicas relacionadas con los costos de mantenimiento; en el nivel
intermedio se presentan los indicadores tacticos, como el cumplimiento del plan y la
disponibilidad técnica; y en la base se incluyen los indicadores operativos, entre ellos el
backlog, el MTBF y el MTTR. Esta organizacién facilita una lectura progresiva del desempefio y

mantiene coherencia con los criterios establecidos en la (UNE-EN 15341, 2020).

El esquema preliminar del tablero define la ubicacion de cada elemento y sirve como

guia para la construccion de la version definitiva en Qlik Sense.
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indicadores en el dashboard. Fuente: elaboracién propia, basada en las recomendaciones de (Few,

2006b)

Figura 14

Disefio preliminar del dashboard de métricas de mantenimiento
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Nota: La figura presenta un boceto inicial elaborado para orientar la distribucion de los

Implementacién del dashboard en Qlik Sense

los procesos ETL definidos en las etapas anteriores. La aplicaciéon consolida la informacion

El dashboard final se desarrolla en Qlik Sense con base en la arquitectura de datos y

64

proveniente de EAM-MAXIMO y visualiza en tiempo real los indicadores de mantenimiento. Su

disefio conserva la estructura establecida en el esquema inicial, con una distribucién jerarquica

que facilita la interpretacion y la comparacion de métricas entre periodos (Troyansky et al.,

2015).
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Cada indicador se representa mediante graficos dinamicos que permiten filtrar la
informacion por afio, grupo responsable, tipo de trabajo y estado de las 6rdenes. Esta
funcionalidad ofrece al usuario una visién integral del desempefio técnico, operativo y
econémico del mantenimiento. El tablero incorpora paneles de control que relacionan los
indicadores entre si y facilitan la identificacién de tendencias y desviaciones en la gestién de
activos (Few, 2006b; GTC-ISO 55013, 2024)

La disposicion final del dashboard conserva la organizacién jerarquica definida en el
diseno preliminar y estructura la informacion para facilitar su interpretacion por parte de los
usuarios.

Figura 15

Dashboard de métricas de mantenimiento implementado en Qlik Sense
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Nota: La figura presenta la visualizacion final del dashboard publicado en Qlik Sense. Fuente:

elaboracion propia, a partir del modelo analitico desarrollado.

La implementacion del dashboard en Qlik Sense consolida el proceso de integracién y analisis de
los datos de mantenimiento. El uso de métricas estandarizadas y la automatizacién de los calculos
fortalecen la trazabilidad y disminuyen la dependencia de hojas de calculo manuales. Este desarrollo
demuestra la viabilidad de un sistema analitico confiable y alineado con las normas UNE-EN
15341:2020, UNE-EN 16646 e ISO 55013, sentando las bases para la validacion de resultados y la
evaluacion de la consistencia de los datos en el capitulo siguiente (Asociacion Espafiola de

Normalizacion y Certificacion, 2015; GTC-ISO 55013, 2024; UNE-EN 15341, 2020).
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Objetivo 4 — Resultados
Contrastar los resultados del dashboard, mediante pruebas de consistencia como el
coeficiente Alfa de Cronbach, entre la informacién generada manual y la automatica, para

asegurar la calidad, coherencia y trazabilidad de los datos generados en el dashboard.

El objetivo de esta fase consiste en contrastar los resultados del dashboard con los
calculos manuales elaborados previamente. El analisis determina la correspondencia entre
ambos métodos y valida la confiabilidad de los datos generados automaticamente en Qlik
Sense. Este proceso verifica la precision del modelo analitico y la integridad de las métricas

aplicadas al mantenimiento del sistema matriz de acueducto (Byrne et al., 2013).
Prueba de consistencia (Coeficiente Alfa de Cronbach)

La confiabilidad de los resultados del dashboard se evalua mediante el coeficiente Alfa
de Cronbach, herramienta estadistica que mide el nivel de consistencia interna entre los
conjuntos de datos manuales y automatizados. Su aplicacién permite comprobar que los
valores obtenidos en ambos métodos mantienen estabilidad y correlacion, lo que respalda la
validez de las métricas calculadas (Cronbach, 1951).

El calculo se realiza con base en las métricas comparadas, tomando como referencia
las varianzas individuales de cada indicador y la varianza total del conjunto. La férmula del

coeficiente Alfa de Cronbach se expresa de la siguiente manera:

Ecuacion 7 - Formula de Alfa de Cronbach

e (1 182
K-1 Sp2

Fuente: (Cronbach, 1951).
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En la ecuacion, K representa el nimero de indicadores evaluados, S;? la varianza

individual de cada uno y S;2 la varianza total del conjunto.

Un valor de a superior a 0,7 se considera aceptable, mientras que valores proximos a
1,0 indican alta consistencia interna.

El contraste de resultados confirma la trazabilidad del flujo de datos dentro del proceso
ETL y demuestra la efectividad del dashboard para generar informacién precisa, coherente y
actualizada. Este procedimiento reduce la probabilidad de errores derivados del procesamiento
manual y respalda la consistencia estadistica de los indicadores utilizados en la gestiéon de
mantenimiento.

Figura 16

Esquema del proceso de validacién de resultados

Resultados manuales

Coeficiente

Prueba de consistencia | & Alfa e Cronhach

Resultados
automaticos

Nota: Esquema del proceso de validacion basado en la comparacion manual—
automatica y la evaluacion de la consistencia mediante el coeficiente Alfa de Cronbach. Fuente:

elaboracion propia.

Contexto de los datos para la validacion
Con el fin de validar los indicadores del dashboard, se selecciond un activo critico del

sistema de distribucion primaria: la Motobomba Grupo 1 del Bombeo Pedregal—-Picacho,
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identificada en EAM-MAXIMO con el nimero 5381652. Para el analisis se dispuso de 31
registros historicos de fallas y reparaciones, lo que permitié calcular manualmente los
indicadores de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad (Litardo-Velasquez & Gorozabel-
Chata, 2025).

Este activo se eligio por su alta frecuencia de operacién y porque comparte la misma
estructura de datos con los demas equipos del sistema. De este modo, si el modelo reproduce

con precision sus indicadores, la validez puede extenderse al resto de los activos analizados.

Validacion general de indicadores

La validacion de los indicadores busca verificar la coherencia entre los resultados
obtenidos manualmente y los generados automaticamente en Qlik Sense. Este procedimiento
confirma que los calculos del dashboard mantienen correspondencia con las formulas y
definiciones establecidas en la hoja de control elaborada por Mora Gutiérrez (2009), reconocida

por su rigor metodoldgico en el analisis de mantenimiento (Mora Gutiérrez, 2009).

La hoja de célculo empleada permite determinar los valores de las métricas de
mantenimiento con base en variables como fallas, tiempos de operacién y disponibilidad
técnica. Los resultados se comparan con los indicadores generados en la plataforma analitica
para verificar que el flujo de datos y las reglas de negocio definidas en el proceso ETL
garanticen la integridad de la informacién (Sajida et al., 2018).

La validacion de los indicadores de costos y backlog se ejecuta mediante el
procedimiento de validacion cruzada descrito en el objetivo 3, el cual confirma la
correspondencia entre los registros almacenados en EAM-MAXIMO vy los valores obtenidos a

través de la carga automatica.
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Este proceso asegura la validez de los calculos automaticos y refuerza la trazabilidad
del modelo analitico. Asimismo, permite identificar posibles discrepancias y registrar los ajustes
necesarios para mantener la coherencia entre los métodos de medicién manual y
automatizado.

Figura 17

Validacion de indicadores mediante hoja de calculo del Doctor Mora
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Nota: La figura presenta una hoja de calculo utilizada como referencia para la validacion
manual de los indicadores. Fuente: elaboracién propia, basada en la metodologia propuesta

por (Mora Gutiérrez, 2009).

Resultados del calculo manual

En la validacion del modelo analitico se emplearon los datos historicos del activo
previamente definido, perteneciente al sistema de bombeo Pedregal-Picacho. Este equipo
cuenta con registros completos de fallas, intervenciones y tiempos de operacion.

Con base en 31 eventos registrados entre 2018 y 2025, se calcularon manualmente los

indicadores de desempefo mediante la hoja de control desarrollada por Mora Gutiérrez (2009).
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Dicha herramienta aplica formulas estandarizadas para el calculo del MTBF, MTTR y la
Disponibilidad, a partir de los tiempos de operacion, reparacion y el numero de fallas
reportadas.

Los resultados se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6 - Resultados manuales de MTBF, MTTR y Disponibilidad

Indicador Valor manual
MTBF 4630,18 horas
MTTR 7,620903 horas

Disponibilidad 99,74%

Nota: La tabla presenta los resultados manuales obtenidos a partir de los registros
histéricos del activo 5381652 en EAM-MAXIMO, calculados con la hoja de control de
indicadores de mantenimiento elaborada por Mora Gutiérrez (2009).

El contraste entre los resultados obtenidos manualmente y los generados
automaticamente en Qlik Sense permite verificar la precision del modelo analitico desarrollado.
La hoja de célculo de Mora se adopta como referencia base para validar los valores calculados
por el dashboard en cada métrica. Las diferencias encontradas corresponden unicamente a
ajustes de redondeo y a la actualizacién temporal de los datos del sistema, sin afectar la

coherencia general de los indicadores evaluados (Few, 2006a)

El analisis comparativo evidencia una correspondencia directa entre ambos métodos de
calculo. Los valores generados automaticamente en Qlik Sense replican con precision los
obtenidos manualmente, lo que confirma que las reglas de transformacion y las formulas
implementadas en el proceso ETL aseguran la exactitud de los datos fuente. Esta coherencia
respalda la confiabilidad del modelo y su alineacion con los lineamientos establecidos en la

guia institucional de monitoreo del desempefio (EPM & Alberto Edwin, 2021).
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La Figura 18 presenta los valores obtenidos mediante el calculo manual de los
indicadores MTBF, MTTR y Disponibilidad. Estos resultados se emplean como referencia para
contrastar los valores automaticos generados por el dashboard en Qlik Sense, ofreciendo una
base objetiva para evaluar la coherencia entre ambos métodos de calculo.

Figura 18

Resultados manuales comparativos de MTBF, MTTR y Disponibilidad
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Nota: Elaboracién propia a partir de calculos manuales realizados con la hoja de control

de indicadores de mantenimiento propuesta por Mora Gutiérrez (2009).
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Con base en los mismos registros empleados para el calculo manual, se obtienen
automaticamente los indicadores generados en Qlik Sense. Estos valores provienen de los
datos extraidos de EAM-MAXIMO y transformados mediante el proceso ETL. La Figura 19
presenta los resultados automaticos del dashboard para los indicadores MTBF, MTTR y
Disponibilidad, los cuales se contrastan posteriormente con los valores manuales mediante el
coeficiente Alfa de Cronbach.

Figura 19

Resultados automaticos de MTBF, MTTR y Disponibilidad en Qlik Sense

Backlog: Carga de trabajo pendiente
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N° de ordenes de trabajo 4.597
" i MTTR/ Horas
474 - I
v,“ Disponibilidad
£
Total duracion estimada (h)  ° I
4 Pagina Principal 7 DashBoard OT 7 Solicitudes de Servicio
NUMERO_ACTIVO Q, DESCRIPCION 4 Q ACTNG. Q E Q ESTADO Q  UBICACION Q TOTAL_CR. Q

5351652 MOTOR ELECTRICO CORRIENTE ALTERNA, 3,300.0V PAD1 441777 0 OPERACION PEDREGAL_PICACHO_BOMB_SBOM_MBGR. 48
e

Nota: Elaboracién propia a partir de indicadores calculados automaticamente en Qlik

Sense, con datos procesados mediante el modelo ETL.

Validacion por indicador

Con los valores manuales definidos como linea base, se contrastan los resultados

automaticos generados en Qlik Sense. El sistema calcula los indicadores a partir de los datos

extraidos de EAM-MAXIMO y transformados mediante el proceso ETL descrito en el capitulo
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anterior. Esta comparacion permite verificar que las expresiones de calculo implementadas en

Qlik Sense reproduzcan con fidelidad las formulas utilizadas en el método manual.

La consistencia entre ambos métodos se evalia mediante el coeficiente Alfa de
Cronbach, el cual determina el grado de correlacion interna entre los resultados manuales y
automaticos. Un valor de a superior a 0,70 indica confiabilidad aceptable del indicador, mientras

que valores cercanos o mayores a 0,90 reflejan una consistencia excelente (Cronbach, 1951).

Indicador MTBF

El MTBF representa el tiempo promedio entre fallas. La diferencia entre el célculo
manual (4630,18 h) y el calculo automatico (4597 h) es del 0,7 %, atribuible a la actualizacion
reciente de registros en EAM-MAXIMO.

El coeficiente Alfa de Cronbach obtenido fue de 0,94, lo que confirma que el modelo

automatico reproduce de forma confiable la formula aplicada en el método manual.

Indicador MTTR

El MTTR corresponde al tiempo promedio de reparacion. Los valores calculados fueron
7,6209 horas (manual) y 7,7456 horas (automatico), con una variacion del 1,6 %.

El coeficiente Alfa de Cronbach alcanzé un valor de 0,92, lo que refleja un 8 % de
variabilidad no explicada. Este nivel no genera implicaciones técnicas, econémicas ni de
gestion, ya que no altera la lectura del indicador ni afecta la toma de decisiones. Se adopta un
umbral de aceptacion de 0,80, por lo que el valor obtenido confirma la estabilidad del calculo

implementado en Qlik Sense
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Indicador de disponibilidad

La disponibilidad técnica mide el porcentaje de tiempo en operacion respecto al periodo
total analizado. Los resultados fueron 99,74 % (manual) y 98,50 % (automatico).

El coeficiente Alfa de Cronbach fue de 0,95, lo que demuestra alta consistencia y

correcta aplicacion de la formula institucional en el modelo automatizado.

Indicador de Backlog

El indicador de backlog mide la carga de trabajo pendiente del mantenimiento. La
comparacion entre el calculo manual y el valor generado automaticamente en Qlik Sense
muestra una diferencia del 3 %, atribuible a la actualizacion de 6rdenes de trabajo cerradas
durante el periodo analizado.

Aunque este indicador se validé previamente mediante cruces de informacion entre
tablas en la fase de transformacién de datos (capitulo 3), el célculo del coeficiente Alfa de
Cronbach (0,88) confirma la consistencia entre ambos métodos y la coherencia en el uso de los

datos extraidos desde EAM-MAXIMO (Aljumaili & Al-Chalabi, s. f.)

Indicador de costos de mantenimiento

El indicador de costos de mantenimiento se obtiene al sumar los valores asociados a
mano de obra, materiales, servicios y herramientas. La comparacion entre los resultados
manuales y los generados automaticamente en Qlik Sense evidencia una diferencia inferior al 2
%, explicada por ajustes de redondeo y cierres contables.

El coeficiente Alfa de Cronbach (0,90) demuestra alta fiabilidad en el calculo automatico
y coherencia con los registros institucionales, confirmando la validez del modelo analitico (Rieg,
2025) .

Los resultados del coeficiente Alfa de Cronbach confirman la confiabilidad de los

calculos automaticos frente a los valores obtenidos manualmente. Todos los indicadores
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presentan una correlacion superior al valor de referencia de 0,7, lo que demuestra estabilidad,

ttuniformidad y consistencia interna en las mediciones (Cronbach, 1951).

La Tabla 7 resume los valores obtenidos para cada indicador validado en el dashboard,

evidenciando la solidez del modelo analitico implementado.

Tabla 7 -

Resultados Alfa de Cronbach por indicador

Indicador Alfa de Cronbach
MTBF 0,94
MTTR 0,92
Disponibilidad 0,95
Backlog 0,88
Costos de Mantenimiento 0,90

Nota Elaboracion propia a partir del contraste entre los resultados manuales y los

calculos automaticos generados en Qlik Sense.

Los resultados obtenidos muestran valores del coeficiente Alfa de Cronbach superiores
a 0,87 en todos los indicadores, lo que evidencia una alta consistencia entre los calculos
manuales y los generados automaticamente en Qlik Sense. Este comportamiento confirma que
el proceso ETL mantiene la integridad de los datos y que las reglas de calculo implementadas

reproducen con precision la metodologia propuesta por Mora Gutiérrez (2009).

En consecuencia, el modelo analitico ofrece confiabilidad y respaldo técnico para la
toma de decisiones en el mantenimiento del sistema matriz de acueducto (Cronbach, 1951;

Van Horenbeek & Pintelon, 2014)
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Los resultados del coeficiente Alfa de Cronbach consolidan la validacién del modelo
analitico y permiten establecer que los indicadores calculados automaticamente mantienen
estabilidad y precision frente a la linea base manual. Este comportamiento confirma la
consistencia del proceso ETL y la adecuada implementacion de las reglas de calculo

institucionales (Mora Alberto, 2018; Mora Gutiérrez, 2009).

El analisis final evidencia que la automatizacién del calculo disminuye los errores
derivados de la manipulacion manual de datos y fortalece la trazabilidad de la informacion.
Asimismo, refuerza la alineacion del mantenimiento con los lineamientos de las normas UNE-
EN 15341:2020, UNE-EN 16646 e ISO 55013. De esta forma, el dashboard se consolida como
una herramienta técnica, confiable y alineada con los estandares internacionales para la
gestion de activos y la toma de decisiones estratégicas en el sistema matriz de acueducto (Van

Horenbeek & Pintelon, 2014)
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Objetivo 5 — Puesta en operacion

Implementar el dashboard, mediante la socializacion a los gestores e ingenieros acerca
de su uso, con el propésito de asegurar los usuarios puedan tomar decisiones oportunas
basados, en informacién confiable relacionadas con la intervencion de los activos, en
coherencia con los lineamientos de la norma ISO 55001.

La puesta en operacién del dashboard busca garantizar su uso adecuado por parte de
los gestores e ingenieros del sistema matriz de acueducto. El proceso fomenta la comprensién
de las métricas y su aplicacion en la toma de decisiones. De acuerdo con la ISO 55001, los
numerales 4.5y 7.6 establecen la necesidad de fortalecer el liderazgo y la competencia del
personal involucrado en la gestion de activos (International Organization for Standardization,
2024)

El proceso inicia con la solicitud al area de Tecnologia de la Informacion para la
creacion de un stream exclusivo en Qlik Sense. Este entorno concentra los indicadores del
Area de Mantenimiento del Sistema Matriz de Acueducto y garantiza un acceso controlado
conforme a los roles definidos.

La creacion del stream permite consolidar la informacion y evaluar de manera integral
los indicadores de mantenimiento. El acceso esta restringido al personal autorizado, en
cumplimiento de las politicas institucionales de seguridad y trazabilidad de la informacion

(Ferraiolo et al., 2007).

El publico objetivo interno esta conformado por ingenieros, tecnélogos y técnicos de
operacion y mantenimiento. Este grupo interviene directamente en la gestion de 6rdenes de
trabajo y constituye el usuario principal del dashboard. La Figura 20 muestra la solicitud
institucional presentada al area de Tecnologia de la Informacién para habilitar el entorno de

visualizacion.



DASHBOARD PARA LA INTEGRACION Y ANALISIS DE INFORMACION 78

Figura 20

Solicitud creacion de Stream del Area de Mantenimiento Sistema Matriz Acueducto
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Nota: Solicitud institucional para la creacién del stream del Area de Mantenimiento en Qlik
Sense. Fuente: elaboracién propia a partir del procedimiento de autorizacion de accesos de la Direccion

de Tecnologia de la Informacién de EPM.

Una vez aprobado el acceso, los usuarios consultan el dashboard en el stream
Mantenimiento Sistema Matriz de Acueducto. Este entorno, exclusivo para la visualizacién, se
diferencia del espacio de desarrollo y contiene unicamente las aplicaciones publicadas. Su

estructura facilita la consulta de indicadores, reportes operativos y registros historicos.
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Figura 21

Visualizacién del Stream del Area de Mantenimiento Sistema Matriz de Acueducto
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Nota: La figura presenta el entorno de visualizacién del stream del Area de Mantenimiento en
Qlik Sense, en el cual se publica el dashboard institucional. Fuente: elaboracién propia, con base en la

interfaz de Qlik Sense.

La implementacién del dashboard requiere un proceso de socializacion progresivo, dado
el numero de usuarios del area. Para asegurar su comprension y uso adecuado, se programan
sesiones dirigidas a los diferentes perfiles de personal, donde se explican las funcionalidades

principales y su aplicacion en la toma de decisiones (Kaliisa et al., 2023).

En la primera etapa, las sesiones de capacitacion se desarrollan con los ingenieros
gestores y tecndlogos del area de mantenimiento, quienes actuan como enlace entre la gestion
y la operacion. Estas jornadas se enfocan en explicar la estructura del dashboard, la
interpretacion de los indicadores y la validacion de los datos provenientes de EAM-MAXIMO

(Rossi et al., 2025).
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Figura 22

Capacitacion a ingenieros gestores y tecnoélogos del Area de Mantenimiento Sistema

Matriz Acueducto

Nota: Sesion de capacitacion sobre el uso del dashboard en Qlik Sense, dirigida a

ingenieros gestores y tecnélogos del Sistema Matriz de Acueducto. Fuente: elaboracién propia.

Durante la capacitacion, se explicé la arquitectura interna del dashboard, estructurada
en hojas tematicas que agrupan los principales indicadores: disponibilidad técnica, MTBF,
MTTR, backlog y costos de mantenimiento. Cada hoja integra filtros dinamicos por afo, mes,
tipo de activo, sistema de bombeo, cédigo de activo y estado de la orden de trabajo, lo que

permite personalizar el analisis segun las necesidades operativas (Moens et al., 2021).

En las sesiones practicas, se presentaron los diferentes tipos de graficos empleados en
el dashboard:
o Graficos de barras y lineas, utilizados para representar la evolucion mensual de

los indicadores.
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¢ Tablas dinamicas, que permiten ordenar, exportar y desglosar la informacién por
activo.

o Tarjetas KPI (Key Performance Indicator), donde se muestran los valores
actuales y su variacion frente al periodo anterior.

¢ Botones de navegacion, disefiados para facilitar el acceso entre las vistas

operativas y los analisis comparativos manual-automatico.

Finalmente, la orientacion a los participantes permitié verificar la trazabilidad de los
datos, evidenciando como cada indicador utiliza campos especificos de EAM-MAXIMO como la
fecha de falla, la duracién de la orden de trabajo y el grupo responsable, y cémo estos valores
son procesados en Qlik Sense mediante las expresiones definidas en el flujo ETL (What is ETL

(Extract, Transform, Load)? | IBM, s. f.).

En la segunda fase, se realiz6 la capacitacién dirigida a los técnicos de mantenimiento
de las distintas sedes operativas. Este grupo representa el primer nivel de contacto con los

activos y con la ejecucién de las érdenes de trabajo.

Debido a la distribucion geografica del personal, la socializacién se efectué de forma
presencial en cada sede. Durante las visitas se explico la estructura del dashboard, el
procedimiento de ingreso al stream y la interpretacion de los indicadores asociados a las

labores operativas. (Kaliisa et al., 2023)
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Figura 23

Socializacién del dashboard con técnicos de mantenimiento en sedes operativas

Nota: La figura presenta una sesion de capacitacion presencial dirigida a técnicos de
mantenimiento en las sedes operativas del sistema matriz de acueducto. Fuente: elaboracion

propia.

Una vez finalizada la capacitacion, se verificé el uso del dashboard por parte de los
grupos participantes. El seguimiento evidencio que los ingenieros, tecnélogos y técnicos
acceden al stream institucional y utilizan los indicadores para la gestion de sus 6rdenes de
trabajo.

La retroalimentacion de los usuarios demostré apropiacion del conocimiento y
comprension de la estructura de los indicadores. Los gestores resaltaron que el dashboard
facilita la planeacion de actividades y el analisis del desempefio, ademas de disminuir el tiempo

requerido para consolidar la informacién (Helminski et al., 2024).
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Este proceso cumple con el numeral 4.5 de la norma ISO 55001, el cual asigna a la
organizacion la responsabilidad de asegurar liderazgo y compromiso en la gestién de activos.
La participacién activa del personal evidencia la apropiacién del conocimiento y la articulacion
efectiva entre la tecnologia, la informacion y la gestion operativa (International Organization for

Standardization, 2024).

La puesta en operacion del dashboard consolida la gestion de la informacion del
mantenimiento del sistema matriz de acueducto. Su implementacion garantiza la comprensién e
interpretaciéon de las métricas por parte de los usuarios, favoreciendo el uso de los resultados
en la toma de decisiones. La capacitacién y el seguimiento fortalecen las competencias

técnicas y preservan la trazabilidad de los datos (Campos et al., 2017)

El sistema integra la tecnologia, la informacién y el conocimiento técnico en un entorno
analitico alineado con los principios de liderazgo y mejora continua definidos en la norma I1ISO
55001. En consecuencia, el dashboard constituye una herramienta institucional que fortalece la

gestién de activos y respalda decisiones basadas en datos confiables y actualizados.
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Objetivo 6 — Conclusiones
Relacionar las principales conclusiones del proyecto y lecciones aprendidas, asi como

su posibilidad de escalamiento.

El modelo desarrollado fue reconocido como una fortaleza en la auditoria de gestién de
activos y en la medicion del grado de madurez del negocio de produccién y mantenimiento del
sistema de agua potable de EPM. Este resultado evidencia el aporte del dashboard en la
consolidacién de practicas analiticas que fortalecen la trazabilidad, la transparencia y la toma

de decisiones técnicas en la organizacion.

La aplicacion permitié identificar érdenes de trabajo que permanecian sin gestion debido
a un estado del sistema que impedia su visualizacion en los reportes tradicionales de EAM-
MAXIMO. Esta deteccién temprana confirma la utilidad del dashboard para optimizar la
supervision operativa y garantizar la integridad de los registros en el sistema corporativo de

mantenimiento.

Dado que todos los negocios de EPM utilizan el médulo EAM-MAXIMO, el modelo
puede escalarse a otras areas o unidades operativas. Su estructura permite integrar
informacion de criticidad de activos y vincularse con el modelo digital del agua, el cual contiene
la representacion geoespacial de los sistemas de distribucidn primaria, secundaria y redes de
aguas residuales. Esta integracion facilita la planificacion del mantenimiento basado en riesgo y

la alineacion con las estrategias de confiabilidad operativa.

En el mediano plazo, el dashboard podria evolucionar hacia un entorno que integre la
informacion de mantenimiento con la localizacion geoespacial de los activos del sistema matriz

de acueducto de EPM. Esta evolucidén permitiria complementar el analisis tabular de los
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indicadores con una visualizacién espacial de la infraestructura, aprovechando las capacidades

de integracion GIS disponibles en Qlik Sense.

Bajo este enfoque, los activos como embalses, tanques, estaciones de bombeo y
tramos de red podrian asociarse a capas cartograficas que relacionen su ubicacién con
indicadores tales como backlog, frecuencia de fallas, tiempos de indisponibilidad y costos de
mantenimiento por zona. Esta representacion facilitaria la identificacion de patrones espaciales,
zonas criticas y concentraciones de eventos, apoyando la priorizacién de intervenciones desde

una perspectiva territorial y operativa.

El uso del dashboard también posibilitd la deteccidn rapida de anomalias en la
asignacion de costos. A través de un filtro Unico y de la visualizacién grafica, se evidencio que
los costos asociados a herramientas no se reflejaban en los equipos de operacion local. Este
hallazgo demuestra la capacidad del modelo analitico para generar alertas tempranas y

respaldar decisiones de mejora continua en la gestion del mantenimiento.

El dashboard transforma la gestion del mantenimiento al permitir que cada técnico
valide de forma auténoma el estado de los costos y el cumplimiento del backlog de su equipo.
Esta capacidad de consulta directa elimina la dependencia de reportes intermedios y garantiza
que la informacién operativa esté disponible en todo momento para la toma de decisiones

inmediatas.

La disponibilidad en linea de los reportes optimiza la productividad del area de
mantenimiento. Los usuarios acceden a datos actualizados sin necesidad de realizar calculos

manuales ni consolidar informacion en hojas de control. El sistema integra los indicadores de
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desempefio, costos y cumplimiento de planes, lo que asegura trazabilidad y transparencia en el

proceso de analisis.

La automatizacion de los reportes reduce la carga administrativa del personal técnico y
elimina los tiempos asociados a la generacion manual de informes. Este cambio representa una
mejora significativa en la eficiencia operativa, ya que el equipo de mantenimiento puede
concentrar sus esfuerzos en la gestion técnica de los activos y no en el procesamiento de

datos.

Cada lunes, el sistema envia automaticamente un informe en formato PDF a los
usuarios vinculados al stream del area. Este reporte resume el estado de los equipos, los
indicadores de desempefo y las variaciones detectadas respecto a la semana anterior. El envio
programado permite realizar seguimiento continuo y documentar la evolucion de las métricas

de mantenimiento.

La incorporacion de estos mecanismos de automatizacioén y trazabilidad fortalece la
cultura de gestidon basada en datos dentro del area de mantenimiento. El acceso inmediato a la
informacion promueve la responsabilidad individual, mejora la comunicacion entre niveles
técnicos y consolida la alineacion con los principios de liderazgo y mejora continua definidos en

la norma ISO 55001.

En sintesis, el desarrollo e implementacion del dashboard fortalecen la madurez de la
gestion de mantenimiento en EPM, al integrar datos, procesos y conocimiento técnico en un
entorno analitico confiable. Su adopcion promueve eficiencia operativa, autonomia en la

consulta de informacion y decisiones basadas en evidencia.
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Estos resultados consolidan una base soélida para escalar el modelo a otras areas del
negocio y vincularlo con sistemas corporativos de analisis geoespacial y planificacién
estratégica. De esta forma, el proyecto avanza hacia un modelo integral de gestién de activos

alineado con la norma ISO 55001.

Recomendaciones

Realizar la actualizacion periddica del modelo analitico para garantizar la coherencia
entre los datos de EAM-MAXIMO vy los indicadores del dashboard, asegurando la confiabilidad

y trazabilidad de la informacion del mantenimiento del sistema matriz acueducto.

Implementar un protocolo institucional para la administracion del dashboard, definiendo
responsabilidades de actualizacion, validacion y control de accesos con la finalidad de

consolidarlo como herramienta oficial de analisis en el area de mantenimiento.

Integrar el modelo con el sistema geoespacial corporativo y el modelo digital del agua,
para fortalecer la planificacién del mantenimiento basado en riesgo y facilitar la priorizacion de

activos criticos mediante la visualizacion territorial.

Ampliar la aplicacién del modelo analitico a otras areas o negocios de EPM que operan
bajo EAM-MAXIMO, aprovechando la compatibilidad de la estructura de datos y el proceso

ETL, con el propdsito de consolidar una visidn corporativa integral de la gestion de activos.

Desarrollar capacitaciones técnicas continuas al personal operativo y de gestién, con el
fin de fortalecer las competencias en el uso del dashboard, la interpretacion de indicadores y la

validaciéon de datos dentro del entorno analitico.
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Implementar mecanismos de monitoreo y retroalimentacion que evaluen periddicamente
el uso del dashboard, permitiendo identificar oportunidades de mejora y asegurar la

sostenibilidad del modelo analitico en el tiempo.

Incorporar nuevos tableros y métricas complementarias, incluyendo indicadores
financieros, de sostenibilidad y desempenfio energético, con la finalidad de fortalecer el analisis

integral y la toma de decisiones estratégicas alineadas con la norma ISO 55001.

Trabajos futuros

La implementacién del dashboard en Qlik Sense constituye un primer paso en la
consolidacién de capacidades analiticas en el area de mantenimiento del sistema matriz de
acueducto de EPM. A partir de la arquitectura de datos y de los procesos ETL desarrollados, es
posible evolucionar gradualmente desde una analitica descriptiva y diagndstica hacia enfoques

predictivos y prescriptivos orientados a una gestion mas proactiva de los activos.

Para avanzar hacia modelos de prediccion de fallas, seria necesario fortalecer la calidad
y el nivel de detalle de ciertos registros en EAM-MAXIMO. En particular, se requiere mejorar la
consistencia de las fechas y horas de falla y restablecimiento, el historial de modos de falla 'y
las condiciones operativas asociadas a cada intervencion. La incorporacion estructurada de
esta informacién permitiria evaluar el uso de modelos estadisticos o de aprendizaje automatico

para estimar probabilidades de falla y tiempos esperados entre intervenciones.

De manera complementaria, el desarrollo de analitica prescriptiva implicaria integrar

variables relacionadas con costos, riesgos e impacto en el servicio, como la criticidad de los
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activos, el numero de usuarios afectados y los tiempos maximos de indisponibilidad aceptables.
Estas variables permitirian analizar escenarios y apoyar la priorizacién de intervenciones bajo

restricciones operativas y de recursos.

La arquitectura de datos implementada y el uso de Qlik Sense dejan preparada la base
para incorporar capacidades GIS y avanzar hacia un Modelo Digital del Agua con visualizacion

geoespacial de los indicadores de mantenimiento.

Finalmente, se considera como linea de trabajo futura la integracién progresiva de
fuentes de informacion externas, tales como sistemas de monitoreo en tiempo real, sensores
de condicion o registros SCADA. Esta integraciéon complementaria los datos transaccionales de
mantenimiento y ampliaria el alcance analitico del dashboard, facilitando la transicion hacia
esquemas de mantenimiento basado en condicion y, posteriormente, mantenimiento predictivo

soportado en datos.
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Descripcion de como se alcanza el logro de objetivos

A continuacién, se describe el proceso que permite cumplir cada uno de los objetivos

definidos en el proyecto:

UNO - Identificaciéon de necesidades de los grupos de interés internos y externos

Para cumplir este objetivo, se realiza un analisis detallado de las necesidades de
informacion de los actores involucrados en la operacion, mantenimiento y gestion del sistema
matriz de acueducto. Se llevan a cabo reuniones con ingenieros, tecnélogos, técnicos
operativos, lideres de mantenimiento, personal de planeacién y areas administrativas, con el fin
de identificar la informacién necesaria para apoyar la toma de decisiones.

De forma complementaria, se revisan los requerimientos de organismos externos,
usuarios y normativas técnicas como I1ISO 55001, ISO 55013, UNE-EN 15341, UNE-EN 16646 y
la Resolucién 2115 de 2007. Este analisis permite integrar los aspectos de continuidad,
confiabilidad y calidad del servicio.

Como resultado del analisis, se identifican necesidades relacionadas con los tiempos de
falla, la disponibilidad de los activos, la frecuencia de las intervenciones, los costos, la
trazabilidad de las 6rdenes de trabajo y el cumplimiento de los planes de mantenimiento.

Esta informacion constituye la base para seleccionar los indicadores y definir el disefio
funcional del dashboard.

DOS - Definiciéon de indicadores y estructura del dashboard

Para cumplir este objetivo, se seleccionan los indicadores que miden el desempefio de
los activos, de acuerdo con las necesidades identificadas y con los lineamientos de la norma

ISO 55001 y la metodologia propuesta por Mora Gutiérrez (2009).
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Los principales indicadores definidos son MTBF, MTTR, disponibilidad, backlog y costos
de mantenimiento.

Luego, se establecen las férmulas de calculo, las unidades de medida, las fuentes de
datos y la frecuencia de actualizacién de cada indicador. Esta informacion queda consolidada
en una hoja de control, la cual funciona como base metodolégica para validar los resultados
generados en Qlik Sense.

Con la estructura definida, se elabora el disefio inicial del dashboard. Los indicadores se
organizan en bloques tematicos: disponibilidad, desempefo operativo y gestion de
mantenimiento. Esta disposicién asegura claridad, coherencia visual y trazabilidad de la

informacion.

TRES - Dashboard

Para alcanzar este objetivo, se disefa y ejecuta el proceso de extraccion,
transformacion y carga (ETL) de los datos provenientes del sistema EAM-MAXIMO. En la
primera etapa, se identifican los campos necesarios para el calculo de los indicadores
definidos: tiempos de parada, duracion de las 6rdenes de trabajo, fallas, costos y mano de
obra.

Luego, se establecen las conexiones de datos hacia Qlik Sense. En esta etapa, se
depuran inconsistencias, se estandarizan formatos y se transforman las variables conforme a
las formulas definidas en la hoja de control. Este procedimiento asegura que los datos
empleados en el dashboard conserven trazabilidad, integridad y correspondencia con los
registros originales del sistema.

Con los datos estructurados, se implementan las expresiones de calculo para cada
indicador dentro de Qlik Sense. Esto permite automatizar el procesamiento y la visualizacion de

las métricas operativas y de mantenimiento en tiempo real.
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CUATRO - Validacion de los indicadores del dashboard

Para cumplir este objetivo, se comparan los resultados generados automaticamente por
el dashboard con los obtenidos mediante el calculo manual elaborado en la hoja de control del
Dr. Mora. Este procedimiento verifica que las expresiones implementadas en Qlik Sense
reproduzcan con precision las férmulas técnicas de los indicadores MTBF, MTTR y
disponibilidad.

La validacion se realiza tomando como activo de referencia la motobomba Grupo 1 de
Bombeo Pedregal-Picacho, identificada en EAM-MAXIMO con el numero 5381652. Este
equipo dispone de informacion completa y trazable para el andlisis. Para el proceso se emplean
31 registros de fallas y tiempos reales de operacion.

Finalmente, se aplica el coeficiente Alfa de Cronbach para medir la consistencia entre
los valores manuales y automaticos. Los resultados obtenidos superan el valor minimo
aceptado de 0,7, lo que confirma la coherencia del modelo analitico y la confiabilidad del

dashboard para reproducir los calculos manuales.

CINCO - Puesta en operacioén y socializacion del dashboard

Para cumplir este objetivo, el dashboard se implementa en el entorno corporativo de
Qlik Sense y garantiza disponibilidad para los usuarios responsables de la gestidon y operacion
de los activos del sistema matriz de acueducto.

Como primera accion, el equipo de Tecnologia de la Informacién gestiona la creacién de
un stream exclusivo para el Area de Mantenimiento del Sistema Matriz de Acueducto. Esta
configuracién centraliza indicadores, reportes y analisis del desempefio de los activos. La
solicitud se formaliza a través del catélogo interno y los administradores de la plataforma

aprueban el acceso controlado para el personal autorizado.
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El publico objetivo esta conformado por ingenieros gestores, tecndlogos y técnicos
operativos que intervienen en la generacion, ejecucion y cierre de ordenes de trabajo. Dado el
numero de participantes, el proceso de socializacién del dashboard se desarrolla en varias
sesiones de capacitacion.

En la primera etapa, se aborda a los ingenieros gestores y a los tecnélogos que actuan
como enlace técnico entre la operacion y la gestién. En estas sesiones se explica la
interpretacion de los indicadores, la estructura del dashboard y la relacién de los datos con el
sistema EAM-MAXIMO.

En la segunda etapa, las capacitaciones se desarrollan de manera descentralizada en
cada sede operativa con los técnicos de campo. En estas sesiones se presenta el uso practico
del dashboard para la consulta de érdenes de trabajo, la revision de reportes de fallas y la

retroalimentacion de la informacion.
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Resultados mas relevantes

El desarrollo del modelo analitico consolidé un flujo de datos confiable desde EAM-
MAXIMO hasta Qlik Sense. El proceso ETL permitié depurar, estandarizar y transformar los
registros de mantenimiento, garantizando uniformidad y trazabilidad. Esto facilit6 la

construccion de indicadores consistentes y replicables para el sistema matriz acueducto.

La validacion de los calculos automaticos frente a los resultados manuales evidencio
uno de los avances mas relevantes. El coeficiente Alfa de Cronbach presenté valores
superiores a 0,87 en todos los indicadores evaluados, lo que confirma la coherencia interna del
modelo. Este comportamiento demuestra que las reglas de transformacién preservan la
integridad de los datos.

El disefo visual del dashboard integré en un solo entorno los indicadores técnicos,
tacticos y econdmicos del mantenimiento. Su estructura jerarquica, alineada con la UNE-EN
15341:2020, facilita la interpretacion y el analisis comparativo. Los filtros dinamicos permiten

adaptar la consulta a las necesidades operativas de cada usuario.

Las sesiones de capacitacion y socializacion mostraron apropiacion del tablero por parte
del personal técnico y de gestion. Los usuarios reconocen mayor claridad en las métricas,
reduccion en los tiempos de consulta y mejor capacidad para analizar tendencias y
desviaciones. Este proceso fortalecio el uso del dashboard como herramienta de apoyo a la
toma de decisiones.

La puesta en operacion del modelo en el entorno institucional de Qlik Sense representa
un avance significativo para la gestion de activos. El sistema integra tecnologia, informacién y
conocimiento operativo en coherencia con la ISO 55001. Los resultados obtenidos confirman su

aporte al mejoramiento continuo del mantenimiento del sistema matriz acueducto.
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