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Resumen 

La gestión 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 evaluación del desempeño y la gestión de información, 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 diseñar un dashboard que integre datos provenientes de EAM-

MAXIMO, con el propósito de consolidar indicadores críticos de mantenimiento que actualmente 

no se calculan de forma automática. Para ello se definen pasos metodológicos que abarcan la 

identificación de necesidades de los grupos de interés, la selección de métricas relevantes y la 

modelación de una arquitectura de datos que soporte procesos de extracción, transformación y 

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

 

La solución consiste en un desarrollo en Qlik Sense, el cual utiliza las etapas de la 

analítica de datos en su dimensión diagnóstica y descriptiva, lo que facilita la visualización de 

patrones, correlaciones y posibles desviaciones en la gestión de los activos. Se espera así 

fortalecer la confiabilidad de la información, optimizar el tiempo de consolidación y apoyar 

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

 

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

KPIs, ETL, analítica 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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Introducción y Contexto Operacional 

 

La gestión de activos requiere información estructurada, confiable y analizada 

oportunamente para asegurar la continuidad y eficiencia de los servicios públicos. La NTC-ISO 

55001:2024 subraya que la calidad y gobernanza de los datos son determinantes para la 

planificación, priorización de inversiones y la toma de decisiones estratégicas en mantenimiento 

(NTC-ISO 55001, 2024). 

EPM: Origen e Historia 

Empresas Públicas de Medellín (EPM) nace el 6 de agosto de 1955 como empresa 

industrial y comercial del Estado, de propiedad municipal (Medellín). Es una empresa pública al 

100 %, lo que significa que su propiedad y control corresponden al Estado (en este caso al 

Municipio de Medellín), con objetivos tanto de prestación de servicios públicos domiciliarios como 

de desarrollo social, ambiental y económico (EPM, 2024).  

Desde su inicio, EPM ofrece servicios como energía eléctrica, acueducto, alcantarillado, 

y con el tiempo ha añadido gas por red, gestión de aguas residuales, residuos sólidos, 

distribución, generación eléctrica etc.  

Área de Mantenimiento en una empresa pública como EPM 

El área de mantenimiento en EPM no tiene una fecha precisa de creación, pero su 

desarrollo institucional muestra cómo se consolidan sus funciones y su importancia dentro de la 

organización. 

El diccionario de servicios públicos de EPM define mantenimiento como el conjunto de 

acciones que se ejecutan en las instalaciones y redes de los servicios públicos para prevenir 

daños y repararlos cuando se produzcan. Además, reconoce variantes como mantenimiento 

preventivo y predictivo (EPM, 2025) 
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Sistema de Gestión de Activos 

EPM implementa un Sistema de Gestión de Activos (SGA) en los negocios de transmisión 

y distribución de energía, agua y gas. Este sistema cubre los procesos de planeación, 

construcción, operación y mantenimiento, con el objetivo de optimizar rendimientos, costos, 

riesgos de falla y desempeño de los activos (Cifuentes Luz, 2017). 

Esta certificación refleja una institucionalización bastante avanzada del mantenimiento (y 

la gestión del ciclo de vida del activo) como componente integral del negocio. 

Operación y Mantenimiento en filiales y servicios específicos 

Algunas filiales de EPM tienen la estructura organizativa que incluye explícitamente 

gerencias / áreas de Operación y Mantenimiento de redes e infraestructura, algunas de estas 

son: Empresa de Aguas del Oriente Antioqueño 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 Área de Mantenimiento 

Las funciones y beneficios del mantenimiento en la empresa pública EPM se expresan 

en los siguientes aspectos: 

• Garantiza continuidad y calidad del servicio público (agua, energía, gas) al prevenir 

fallas o interrupciones no planificadas. 

• Reduce costos a largo plazo al evitar deterioros severos o reparaciones mayores 

derivados de fallas no atendidas. 

• Aumenta la vida útil de los activos (plantas, redes y equipos). 

• Cumple normativas regulatorias, ambientales y de calidad del servicio. 
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• Mejora la satisfacción de los usuarios al prevenir cortes e inconvenientes en la 

prestación. 

• Mejorar la satisfacción de usuarios al evitar molestias, cortes del servicio, etc. 

Empresas Públicas de Medellín (EPM) es una empresa multi-negocio con reconocimiento 

regional, su sistema matriz de acueducto abarca captación, conducción, tratamiento, 

almacenamiento y distribución primaria del agua. La operación involucra equipos especializados 

en embalses, tanques, estaciones de bombeo y redes de conducción. Esta infraestructura 

presenta una alta complejidad y requiere decisiones técnicas y estratégicas fundamentadas en 

evidencia (Féry et al., 2022). 

EPM es una organización intensiva en activos. Su crecimiento se caracteriza por la 

expansión de redes, la incorporación de infraestructura y la atención de un número creciente de 

usuarios. 

El servicio de acueducto alcanza aproximadamente a 1.446.315 clientes-usuarios, lo que 

representa cerca del 98,18 % de universalización en el Valle de Aburrá y Rionegro. La tabla 1 

presenta los principales hitos que explican este crecimiento.  

Tabla 1 - Línea de tiempo de hitos relevantes de EPM. 

Línea de tiempo de hitos relevantes de EPM 

Año Hito 

1955 Creación de Empresas Públicas de Medellín (EPM). 
1960 Inicio de operación del sistema de acueducto metropolitano. 
1985 Expansión de redes de acueducto y alcantarillado en el Valle de Aburrá. 
2019 Inauguración de la planta de tratamiento de aguas residuales Aguas Claras. 
2020 EPM asume la prestación de acueducto y alcantarillado en Rionegro. 
2020 Llegada al Caribe colombiano con la filial de energía Afinia. 
2022 Entrada en operación comercial de las unidades 1 y 2 de Hidroituango. 
2023 Operación de la primera planta de biometano del país. 
2023 Entrada en operación comercial de las unidades 3 y 4 de Hidroituango. 
2024 Producción de hidrógeno en piloto de la planta Aguas Claras. 
2024 Inauguración del parque solar fotovoltaico Tepuy. 

 

Nota. Esta tabla presenta de manera histórica la entrada en operación de las líneas 

comerciales de los negocios de energía, agua y gas de (EPM, 2024) . 
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Este creciente número de usuarios, producto de la expansión de redes y mejoramiento 

de infraestructura, genera una intensificación proporcional en las actividades de operación y 

mantenimiento, Esta dinámica aumenta la complejidad y eleva la demanda de intervenciones 

técnicas (EPM, 2024) . 

EPM genera un alto volumen de información operativa: aproximadamente 50.000 órdenes 

de trabajo mensuales a nivel organizacional, de las cuales alrededor de 1.800 corresponden al 

sistema matriz del acueducto. Estas órdenes, 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 análisis 

fragmentados, y dificulta la construcción de indicadores de desempeño al mismo tiempo que 

limita la capacidad de aplicar modelos predictivos. 

EAM-MAXIMO en EPM funciona como el módulo corporativo de gestión de 

mantenimiento (Enterprise Asset Management). El sistema centraliza el registro de activos, 

controla órdenes de trabajo, gestiona inventarios y programa mantenimientos. Su propósito es 

garantizar la trazabilidad y consolidar un historial único por activo. Sin embargo, la dependencia 

de procesos manuales y la ausencia de métricas calculadas automáticamente reducen el 

potencial del sistema como fuente única de información analítica (IBM, 2021). 

La transición hacia analítica avanzada e interacción visual representa una oportunidad 

estratégica para EPM. El proyecto implementa un dashboard que consolida información dispersa, 

automatiza procesos ETL3, habilita minería de datos y presenta KPIs4 actualizados para gestores 

e ingenieros. Esta herramienta facilita la detección de patrones, la priorización de intervenciones 

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

 

 
2 EAM-MAXIMO: Módulo de Mantenimiento EPM 
3 ETL: Proceso de Extracción Transformación 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 información. 

Oportunidad 

La gestión de activos en Empresas Públicas de Medellín (EPM), especialmente en el 

sistema matriz de acueducto, enfrenta desafíos derivados de la complejidad operativa y del 

volumen creciente de información en sus procesos de mantenimiento y operación. 

Este sistema abastece a más de 1,4 millones de usuarios en el Valle de Aburrá y 

Rionegro. Su funcionamiento intensivo en activos genera alrededor de 1.800 órdenes de 

trabajo mensuales, registradas en el sistema corporativo de gestión de mantenimiento EAM-

MAXIMO (IBM, 2021). 

EAM-MAXIMO constituye una herramienta robusta para registrar y administrar órdenes 

de trabajo. Sin embargo, presenta limitaciones significativas al momento de consolidar y 

analizar la información.  

En la práctica, los gestores deben realizar exportaciones manuales a hojas de cálculo 

en Excel, aplicar filtros y elaborar reportes fragmentados. Este procedimiento consume tiempo, 

reduce la eficiencia analítica y retrasa la generación de indicadores clave de desempeño 

(KPIs). Como consecuencia, el modelo de gestión limita la capacidad de identificar patrones, 

anticipar riesgos y aplicar analítica avanzada que respalde decisiones estratégicas oportunas 

(Yigitbasioglu & Velcu, 2012). 

La situación descrita impacta de forma directa la confiabilidad, la eficiencia y la 

sostenibilidad de las operaciones del sistema matriz de acueducto. La ausencia de métricas 

críticas calculadas de manera automática, como el backlog real de mantenimiento, la clasificación 
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de costos por intervención o la eficiencia en la atención de solicitudes, dificulta la priorización de 

recursos y la planeación efectiva de las actividades de mantenimiento. 

La oportunidad de diseñar 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 automáticos de extracción, transformación y carga (ETL), lo que disminuye 

la dependencia de procedimientos manuales, agiliza la consolidación de información y fortalece 

la confiabilidad de los datos utilizados por gestores e ingenieros (Souibgui et al., 2019). 

La propuesta tiene valor al superar la simple automatización de reportes y alinear la 

gestión de información 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 

limitación operativa, sino que también avanza en la madurez de su Sistema de Gestión de 

Activos y se consolida como referente regional en prácticas sostenibles y eficientes en el sector 

de servicios públicos. 

Límites de la oportunidad  

El alcance del proyecto se define por condiciones específicas que determinan el marco 

de acción y las restricciones de la propuesta. Estas limitaciones resultan claves para establecer 

un escenario realista de implementación y evitar expectativas que excedan las capacidades 

actuales de la organización (Kerzner, 2017). 

Ámbito organizacional 

El proyecto se limita al área de mantenimiento del sistema matriz de acueducto de EPM 

y excluye procesos de potabilización y negocios como energía, gas o saneamiento. Esta 

delimitación responde a la necesidad de concentrar los esfuerzos en un sistema crítico e 

intensivo en activos, cuya operación 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 organización. 

Fuente de información 

La solución se fundamenta en los datos registrados en el sistema corporativo EAM-

MAXIMO. Esta plataforma centraliza gran parte de la información de mantenimiento, pero 

presenta limitaciones en la calidad de los registros, con errores de captura, subregistros e 

inconsistencias en la trazabilidad de las órdenes de trabajo. El proyecto no contempla 

integraciones con plataformas externas de gestión ni con sistemas de monitoreo en tiempo real, 

lo que restringe la amplitud de las fuentes de información (IBM, 2021). 

3. Dimensión analítica 

El dashboard se centra en la construcción de reportes descriptivos y diagnósticos que 

mejoran la visualización de patrones históricos y actuales en la gestión de mantenimiento. No 

incluye, en esta fase, capacidades de analítica avanzada como predicción de fallas, análisis 

prescriptivo o simulación de escenarios, ya que estas requieren modelos estadísticos y de 

inteligencia artificial más sofisticados. Estos niveles de análisis representan una oportunidad de 

evolución futura del proyecto (Mikalef et al., 2018). 

4. Cobertura temporal 

El análisis considera únicamente la información histórica 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 o modelos predictivos, debido a la 

falta de integración con datos en tiempo real y a las limitaciones de las capacidades analíticas 

del dashboard (Bokrantz et al., 2020). 

5. Recursos tecnológicos y humanos 

La propuesta depende de la infraestructura tecnológica 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 participación de ingenieros de mantenimiento y 

especialistas en analítica de datos. El éxito del proyecto depende de la disponibilidad de 

tiempo, la formación y la disposición de los usuarios para adoptar la nueva herramienta en sus 

procesos de gestión (Yigitbasioglu & Velcu, 2012). 

 

Los límites del proyecto representan condiciones que orientan la factibilidad y definen el 

campo de aplicación. La identificación temprana de estas restricciones permite establecer un 

plan realista y concentrado en generar impactos inmediatos y escalables en el área de 

mantenimiento del sistema matriz de acueducto de EPM. 
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Justificación 

La propuesta plantea el diseño de un dashboard que integra y analiza la información 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 gestión de activos en EPM constituye un eje central para garantizar sostenibilidad y 

confiabilidad en los servicios públicos. La Norma ISO 55001:2024 resalta la necesidad de 

procesos estandarizados de captura, organización y análisis de la información 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 planeación del 

mantenimiento con los objetivos corporativos. 

El área de mantenimiento del sistema matriz de acueducto maneja un alto volumen de 

información dispersa que requiere consolidación manual en hojas de cálculo. Este modelo 

resulta ineficiente, incrementa el riesgo de errores y retrasa la generación de indicadores clave 

de desempeño (Bhadani & Jothimani, 2016). 

La implementación del dashboard reduce los tiempos de procesamiento de la 

información, disminuye la intervención manual y eleva la calidad y coherencia de los datos 

analizados. Estos avances generan beneficios tangibles como la mitigación de riesgos 

operativos, la detección temprana de desviaciones, la priorización de actividades críticas y la 

mejora en la prestación del servicio a más de un millón de usuarios del acueducto 

metropolitano (Ocampo Parra & Morón Santamaría, 2024). 

El proyecto aporta un valor académico y científico al constituir un caso aplicado en la 

intersección de tres disciplinas: gestión de activos, ingeniería de mantenimiento y analítica de 

datos. El diseño metodológico se fundamenta en procesos ETL y en la definición de métricas 

críticas de mantenimiento, lo que lo convierte en un referente de buenas prácticas 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 gestión de servicios esenciales. Este aporte 

fortalece el vínculo entre teoría y práctica y abre la posibilidad de nuevas aplicaciones en 

contextos públicos y privados (Maldonado Romero, 2024). 

La viabilidad del proyecto se respalda en factores institucionales, tecnológicos y 

metodológicos 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 analítica y visualización. 

La compatibilidad entre ambas tecnologías facilita la implementación del dashboard sin 

requerir inversiones adicionales significativas en software o infraestructura. Además, el 

proyecto cuenta con el apoyo del área de mantenimiento del sistema matriz de acueducto de 

EPM y con la dirección académica de la Escuela de Ingeniería Mecánica de la Facultad de 

Ingeniería de la Universidad del Valle, lo que garantiza pertinencia técnica y práctica (Layman 

Lucas, 2024). 

Uno de los beneficios más relevantes de la implementación del dashboard consiste en 

optimizar el tiempo y los costos operativos asociados a la consolidación manual de informes en 

el área de mantenimiento del sistema matriz de acueducto. Actualmente, la elaboración 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 cálculo de los costos por horas-hombre, se presenta con base en los valores de 

referencia de EPM, se presenta a continuación: 

 



DASHBOARD PARA LA INTEGRACIÓN Y ANÁLISIS DE INFORMACIÓN                              19 

Tabla 2 - Costos por horas-hombre, con base en los valores de referencia de EPM 

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

Cargo Valor HH Cantidad 
Horas Hombre 

8 
Horas Hombre 

16 

Profesional C – Gestión de 
Proyectos 

$ 96.956 2 $ 1.551.296 $ 3.102.592 

Profesional B – Operaciones 
Negocio 

$ 63.230 4 $ 2.023.360 $ 4.046.720 

Profesional A – Operaciones 
Negocio 

$ 45.930 2 $ 734.880 $ 1.469.760 

técnico o técnica de la Operación         $ 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: elaboración propia a partir de datos de la intranet corporativa de 

EPM. 

Tabla 3 - Frecuencia de Informes 

Frecuencia de Informes 

Frecuencia de informes 8 horas 16 horas 

Mensual $ 5.317.536 $ 10.635.072 
Trimestral $ 15.952.608 $ 31.905.216 
Semestral $ 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: elaboración propia a partir de datos de la intranet corporativa de 

EPM. 

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

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

fracción destinada únicamente a validación y análisis 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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Además del impacto económico, el proyecto genera beneficios operativos relevantes. La 

solución asegura informes inmediatos al reducir los tiempos de espera de varios días a pocas 

horas y disminuye los errores humanos en el procesamiento de datos. El talento humano se 

optimiza porque los profesionales pueden concentrarse en análisis estratégico en lugar de 

tareas repetitivas. Finalmente, la herramienta mejora la capacidad de respuesta ante eventos 

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

Los factores de soporte tecnológico, institucional, metodológico y de aplicabilidad 

demuestran que la propuesta resulta técnica, económica y operativamente viable. La 

implementación del dashboard responde a una necesidad actual de EPM y, al mismo tiempo, 

abre una oportunidad estratégica para fortalecer la madurez del Sistema de Gestión de Activos. 

De igual forma, el proyecto aporta conocimiento aplicable al ámbito académico y empresarial 

(Angulo Morris et al., 2022). 

Más allá del ahorro directo en tiempo administrativo asociado a la automatización de 

informes, el uso sistemático de información confiable en la gestión de activos tiene 

implicaciones económicas de mayor alcance. En el contexto de EPM, se han presentado 

eventos de rotura de tubería cuya atención ha implicado reparaciones de alta complejidad y 

procesos de indemnización que superan ampliamente los costos anuales asociados a la 

gestión manual de información, alcanzando valores del orden de miles de millones de pesos. 

En análisis posteriores de estos eventos, se ha identificado la concurrencia de factores 

como la presencia de corrientes parásitas, la antigüedad elevada de la tubería superior a 36 

años y la ausencia de planes de reposición soportados en información consolidada sobre la 

vida útil de los activos. Este tipo de situaciones pone de manifiesto la relevancia de contar con 

indicadores actualizados y trazables que apoyen la priorización de intervenciones y la toma de 

decisiones, reduciendo la probabilidad de impactos económicos 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 identificación temprana de activos envejecidos 

o con comportamiento anómalo. De este modo, la herramienta refuerza la capacidad de 

priorizar reposiciones y mantenimientos preventivos en línea con los principios de la ISO 

55001, que exige equilibrar costo, riesgo y desempeño a lo largo del ciclo de vida de los 

activos. 

Adicionalmente, la visibilidad integrada de costos de materiales y del backlog de 

órdenes ofrece insumos para optimizar el inventario de repuestos críticos asociados a los 

tramos de red y equipos más vulnerables. Esta optimización 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 económica y operativa 

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

General 

Diseñar un dashboard, basado en la información 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 

Gestión de Activos, y las normas internacionales relacionadas.   

Específicos 

Se describen de forma secuencial, con el fin de comprender mejor la dimensión del 

alcance del proyecto. 

UNO - Necesidades.  

Identificar las necesidades de los grupos de interés para la toma de decisiones 

oportunas y confiables en la gestión de mantenimiento, conforme a la norma UNE-EN 16646, 

incluyendo solicitudes, backlog, costos e intervenciones, en el área de mantenimiento del 

sistema matriz acueducto de EPM. Nivel 1 – Conocimiento Escala de Benjamín Bloom y 

Robert Gagné. 

DOS - Métricas.  

Reconocer los registros y reportes generados por EAM-MAXIMO, así como sus 

limitaciones para la construcción del dashboard, con el fin de determinar las métricas críticas no 

calculadas automáticamente e identificar la arquitectura de datos y la herramienta tecnológica a 

utilizar, en coherencia con la norma ISO 55013. Nivel 2 - Comprensión de la Escala de 

Benjamín 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 información, a través de procesos automáticos de extracción, transformación y carga (ETL), 
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con el propósito de minimizar la intervención manual y reducir el tiempo de consolidación. Nivel 

3 - Aplicación de la Escala de Benjamín Bloom y Robert Gagné. 

CUATRO - Resultados.  

Contrastar los resultados del dashboard, mediante pruebas de consistencia como el 

coeficiente Alfa de Cronbach, entre la información generada manual y la automática, para 

asegurar la calidad, coherencia y trazabilidad de los datos generados en el dashboard. Nivel 4 

- Análisis de la Escala de Benjamín Bloom y Robert Gagné. 

CINCO – Puesta en operación.  

Implementar el dashboard, mediante la socialización a los gestores e ingenieros acerca 

de su uso, con el propósito de asegurar los usuarios puedan tomar decisiones oportunas 

basados, en información confiable relacionadas con la intervención 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, así como 

su posibilidad de escalamiento 
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Marco Teórico 

Fundamentos de la gestión de activos y marco normativo 

La gestión de activos físicos en el contexto de EPM se fundamenta en marcos 

normativos internacionales que definen principios de gobernanza, medición del desempeño y 

trazabilidad de la información. La Norma ISO 55001:2024 orienta el sistema de gestión de 

activos hacia la confiabilidad y sostenibilidad organizacional, mientras que la ISO 55013:2024 

establece lineamientos específicos para la gestión de datos e información. 

 

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 desempeño 

(KPI) 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 

información confiable y útil para la toma de decisiones estratégicas y operativas. 

 

Las normas de la serie ISO 55000 establecen lineamientos internacionales para 

estructurar sistemas de gestión de activos. En este marco, la ISO 55001 define requisitos de 

implementación y mejora continua, mientras que la ISO 55013 precisa directrices sobre gestión 

de datos e información. 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 función de 

mantenimiento en la gestión 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 diseño de dashboards que transforman la 
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información dispersa en conocimiento útil para la toma de decisiones (Asociación Española de 

Normalización y Certificación, 2015)  

Los sistemas de Enterprise Asset Management (EAM) constituyen herramientas que 

centralizan y administran datos de activos físicos. Sus funciones principales abarcan la gestión 

de órdenes de trabajo, la planificación 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 cálculo automático de métricas críticas, 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 analíticos confiables y accesibles. Este proceso exige arquitecturas de datos 

capaces de procesar y visualizar la información en tiempo real, lo que facilita decisiones ágiles 

(IBM, 2021). 

El tratamiento de grandes volúmenes de información exige procesos ETL. Estos 

procesos comprenden la extracción, transformación y carga de datos, y aseguran la 

depuración, estandarización y consolidación de información 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 información. En el ámbito del mantenimiento, este modelo consolida datos 

sobre órdenes de trabajo, costos, disponibilidad y planes preventivos, lo que conforma un 

sistema confiable (Souibgui et al., 2019). 

La incorporación de reglas específicas de mantenimiento, como la clasificación de 

criticidad o el cálculo de backlog, agrega valor a los análisis de datos. Estos procesos ETL 

constituyen pilares metodológicos que permiten construir dashboards automatizados y 

confiables. 
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La analítica de datos en mantenimiento se clasifica en cuatro niveles: descriptiva, 

diagnóstica, predictiva y prescriptiva. En la práctica, organizaciones como EPM priorizan los 

niveles descriptivo y diagnóstico para consolidar indicadores básicos como MTBF, MTTR, 

disponibilidad, backlog de mantenimiento y costos de intervención. Estas métricas facilitan la 

medición del desempeño, la priorización de recursos y la anticipación de riesgos (Bokrantz 

et al., 2020). 

La evolución hacia niveles predictivos y prescriptivos requiere modelos estadísticos, 

técnicas de inteligencia artificial e integración con sistemas de monitoreo en tiempo real. Esta 

transición constituye una oportunidad de desarrollo futuro para ampliar las capacidades 

analíticas del área de mantenimiento. 

Los dashboards constituyen sistemas interactivos que integran indicadores clave de 

desempeño para monitorear procesos, facilitar la detección de patrones y apoyar decisiones 

estratégicas; su diseño debe priorizar claridad, jerarquización de la información y navegación 

intuitiva. Herramientas como Qlik Sense aportan modelos asociativos y visualizaciones 

dinámicas 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 estadísticos de validación, como el coeficiente Alfa de Cronbach, para 

garantizar consistencia en los resultados (Cronbach, 1951). 

En ingeniería de mantenimiento, la aplicación 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 información resulte útil para la toma de 

decisiones. 

La implementación de dashboards requiere un proceso estructurado de gestión del 

cambio organizacional. Factores como la capacitación, la documentación de procesos y la 
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definición clara de roles inciden directamente en la adopción efectiva de la herramienta 

(Bokrantz et al., 2020). 

La socialización mediante talleres y entrenamientos facilita que gestores e ingenieros 

integren el dashboard en su práctica diaria. La experiencia adquirida permite escalar la solución 

a otros negocios de EPM y replicarla en empresas de servicios públicos de la región (Moens 

et al., 2021). 

Fundamentos desde la formación académica 

Además del marco normativo, el proyecto se fundamenta en las competencias 

desarrolladas en la maestría, que aportan metodologías, criterios técnicos y herramientas de 

análisis aplicables al diseño del dashboard. 

La asignatura de Gestión de Activos alineada a ISO 55000 aporta el marco normativo y 

de gobernanza necesario para el diseño del dashboard. Este marco asegura que las métricas y 

procesos se ajusten a los requisitos de la NTC ISO 55001 y a la guía de datos de la ISO 55013. 

Esta base normativa orienta la definición de políticas, la asignación de roles y la 

trazabilidad de la información en Maximo. Además, 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 Análisis del ciclo de vida del activo incorpora criterios técnicos y 

económicos para evaluar el desempeño de los activos a lo largo de su vida útil. Con esta 

perspectiva, el dashboard integra variables de CAPEX, OPEX, criticidad y condición. 

Este enfoque facilita la priorización de inversiones, la coordinación entre operación y 

mantenimiento y el cálculo del costo total de propiedad. Dichos elementos constituyen un 

insumo clave para decisiones de reposición en redes y tanques (Cifuentes Luz, 2017). 

La asignatura de Análisis de Causa Raíz provee la metodología para identificar patrones 

de fallas y los llamados malos actores en los activos, apoyándose en la consolidación de 

órdenes de trabajo y en los indicadores clave de desempeño que incorpora el dashboard. 
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La integración de indicadores consolidados con tiempos reales de reparación facilita las 

investigaciones de causa raíz, orienta la definición 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 teórico del proyecto, lo que asegura que la solución combine estándares internacionales 

con herramientas prácticas derivadas de la formación en la maestría. La figura 1 sintetiza la 

relación entre las asignaturas y los ejes del proyecto. 

La asignatura de Mantenimiento dentro de la Gestión de Activos establece lineamientos 

estratégicos y metodológicos que articulan las actividades de conservación 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 planificación, ejecución y evaluación de las intervenciones de mantenimiento a lo 

largo del ciclo de vida (Asociación Española de Normalización y Certificación, 2015) 

Figura 1 - Relación entre las asignaturas y el proyecto 

Relación entre las asignaturas y el proyecto 

 

Nota: La figura describe la relación entre las asignaturas de la maestría y el proyecto de 

profundización. Fuente: elaboración propia a partir de información 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 tecnológicos 

organizados en tres ejes: gestión de activos y normativa, sistemas EAM con procesos ETL, y 

dashboards aplicados a la analítica de mantenimiento. Esta revisión sustenta la pertinencia de 

intervenir en el sistema matriz de acueducto de EPM al evidenciar avances, limitaciones y 

vacíos en estos campos. 

Gestión de activos y marco normativo 

La literatura especializada y la normativa internacional consolidan la gestión de activos 

como una disciplina que integra dimensiones técnicas, financieras y de gobernanza. La norma 

ISO 55001 establece requisitos de evaluación documentada, la ISO 55013 orienta la gestión de 

la información y la UNE-EN 16646 resalta la incorporación del mantenimiento en el ciclo de vida 

de los activos (Asociación Española de Normalización y Certificación, 2015) 

Sistemas EAM: capacidades y limitaciones (IBM Maximo) 

Los sistemas de Enterprise Asset Management centralizan órdenes de trabajo, 

inventarios y activos, pero se limitan a la operación transaccional. Investigaciones señalan que, 

sin arquitecturas de integración, los EAM no generan KPIs analíticos de forma automática, lo 

que obliga a exportar la información manualmente a Excel (Troyansky et al., 2015) 

ETL y arquitecturas de datos para mantenimiento 

Las buenas prácticas en ingeniería de datos proponen procesos ETL robustos y 

arquitecturas por capas que aseguran la calidad y trazabilidad de los registros. En el ámbito del 

mantenimiento, estas arquitecturas integran reglas como la normalización de códigos, la 

imputación de costos y la clasificación de intervenciones. Sin embargo, la falta de 

estandarización representa una barrera crítica (Souibgui et al., 2019) 
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Analítica de datos aplicada al mantenimiento: niveles y métricas 

La analítica en mantenimiento se clasifica en descriptiva, diagnóstica, 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) 

Diseño y usabilidad de dashboards en mantenimiento 

La investigación en visualización enfatiza la jerarquía informativa, la claridad y el filtrado 

contextual. Herramientas como Qlik Sense, Power BI y Tableau facilitan la comunicación 

mediante narrativas visuales, pero el éxito depende del diseño centrado en usuarios y de la 

capacitación. Casos aplicados reportan mejoras en los tiempos de respuesta y en la detección 

de desviaciones cuando el diseño es colaborativo (Yigitbasioglu & Velcu, 2012) 

Validación, consistencia y métricas de confianza 

La validación de indicadores requiere métodos estadísticos y pruebas de consistencia 

que contrastan procesos manuales y automatizados. El coeficiente Alfa de Cronbach, los 

análisis de discrepancia y la validación por juicio experto permiten ajustar reglas de imputación 

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 reducción 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 contribución relevante y replicable (Bokrantz et al., 2020) 

Brechas y oportunidades de investigación 

El estado del arte identifica cuatro brechas principales: la calidad de los registros en 

EAM, la falta de integración en tiempo real, la limitada medición del impacto organizacional y la 

baja adopción normativa. Estas carencias justifican una investigación aplicada en el sistema 
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matriz de acueducto de EPM, la cual combina enfoques de ingeniería de datos, validación 

estadística y estudios de adopción (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 gestión 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 (Asociación 

Española de Normalización y Certificación, 2015) 

 

Marco Metodológico 

La investigación es de tipo aplicada, con un enfoque exploratorio y descriptivo. El 

estudio utiliza métodos teóricos y empíricos para abordar la gestión de información en el área 

de mantenimiento del sistema matriz de acueducto de EPM. Este marco metodológico integra 

fundamentos conceptuales, normativos y técnicos con la validación práctica de la propuesta en 

un entorno organizacional real. 

 

Métodos teóricos  

 

El método analítico-sintético descompone la información proveniente de la literatura 

científica y de referentes académicos en gestión de activos. Los hallazgos se integran en un 

modelo metodológico que considera la ISO 55001:2024 como marco de gestión, la ISO 

55013:2024 como guía para la gestión de datos y la UNE-EN 16646:2015 como referente para 

integrar el mantenimiento en el ciclo de vida de los activos. La definición de indicadores de 

desempeño 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 histórico-lógico analiza la evolución de la gestión de mantenimiento en EPM, 

desde prácticas manuales en hojas de cálculo hasta sistemas actuales de visualización 

interactiva. Este enfoque identifica las causas de las limitaciones vigentes y aporta bases para 

estructurar la propuesta metodológica (Yigitbasioglu & Velcu, 2012). 

El enfoque inductivo permite generalizar patrones a partir del análisis de órdenes de 

trabajo, solicitudes y backlog en EAM-MAXIMO. El enfoque deductivo contrasta estas 

generalizaciones con los requisitos normativos de desempeño y gestión de datos definidos en 

la ISO 55001 y la ISO 55013. 

La modelación teórica representa los procesos de mantenimiento a través de un 

dashboard en Qlik Sense. Esta herramienta simplifica la realidad organizacional y facilita la 

simulación de escenarios para apoyar decisiones basadas en datos (Navinchandran et al., 

2022). 

 

Métodos empíricos  

 

La observación directa se emplea para caracterizar los procesos actuales de gestión de 

órdenes de trabajo y la generación de reportes en Excel. Este método permite identificar 

brechas en la consolidación y el análisis de la información (Moens et al., 2021). 

El diagnóstico se centra en evaluar la calidad de los datos en EAM-MAXIMO y las 

limitaciones del sistema para generar KPIs confiables. Este análisis constituye la base para 

diseñar la propuesta de integración en Qlik Sense (Isabel Franco María, 2016). 

El método de expertos se aplica mediante entrevistas y validaciones con gestores e 

ingenieros. Esta práctica permite identificar necesidades específicas de información y garantiza 

que el modelo responda a los requerimientos del área. 
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La recopilación documental complementa este proceso con la revisión de registros 

históricos de backlog, costos e intervenciones. Estos datos facilitan la evaluación del 

desempeño histórico y la definición de líneas base para la medición futura. 

La metodología asegura rigor académico y aplicabilidad práctica. El carácter 

diferenciador radica en tres aspectos: la gestión del dato como activo (ISO 55013), la 

integración del mantenimiento en el ciclo de vida de los activos (UNE-EN 16646) y la aplicación 

de analítica de datos mediante dashboards como herramienta estratégica para apoyar 

decisiones. 

Tipo de estudio y de análisis a desarrollar 

El estudio es de carácter aplicado y se clasifica como exploratorio-descriptivo. Este 

enfoque busca aprovechar una oportunidad estratégica en la gestión de datos del área de 

mantenimiento del sistema matriz de acueducto de EPM. El proyecto se orienta a potenciar el 

uso de la información como activo mediante un dashboard interactivo que consolida 

indicadores clave de desempeño (KPIs). 

El análisis es de enfoque mixto. La dimensión cuantitativa procesa registros de órdenes 

de trabajo en EAM-MAXIMO para calcular indicadores de mantenimiento como backlog, costos, 

solicitudes e intervenciones. La dimensión cualitativa incorpora entrevistas y validaciones de 

expertos para identificar las necesidades de los grupos de interés (IBM, 2021). 

El análisis utiliza dos fases de la analítica de datos: diagnóstico, que revisa y valida la 

información disponible, y descriptiva, que visualiza tendencias y métricas de mantenimiento. 

Ambas fases se alinean con la ISO 55013:2024, que regula la gestión de datos e información, y 

con la UNE-EN 16646:2015, que orienta la construcción de indicadores clave de mantenimiento 

(ISO 55013,2024) 
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Fases del proyecto  

El proyecto se organiza en fases secuenciales que estructuran la oportunidad de 

optimizar la gestión de información en el área de mantenimiento del sistema matriz de 

acueducto de EPM. 

Fase 1. Diagnóstico y levantamiento de información 

La etapa inicial revisa los procesos de gestión de órdenes de trabajo en EAM-MAXIMO 

y los reportes en Excel. El análisis identifica brechas asociadas a la falta de indicadores 

consolidados y a la dispersión de datos. También se aplican entrevistas a gestores e ingenieros 

para recoger necesidades de información. Este diagnóstico se alinea con la ISO 55001:2024, 

que resalta la evaluación del desempeño como base de la mejora continua (International 

Organization for Standardization, 2024) 

Fase 2. Definición de requerimientos y KPIs 

La fase selecciona las métricas críticas de mantenimiento: backlog, costos, solicitudes e 

intervenciones. La norma UNE-EN 16646:2015 define lineamientos para la construcción de 

indicadores de mantenimiento y orienta la priorización 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 (Asociación Española de Normalización y Certificación, 2015) 

Fase 3. Integración y modelado de datos (ETL) 

La fase desarrolla procesos de extracción, transformación y carga (ETL) que consolidan 

la información dispersa de EAM-MAXIMO en un modelo único. Incluye la validación de la 

calidad de los datos, en coherencia con la ISO 55013:2024, que resalta la importancia de la 

disponibilidad y confiabilidad de la información para la gestión 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 diseñan visualizaciones interactivas, filtros dinámicos y reportes descriptivos y 
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diagnósticos orientados a los indicadores definidos. Esta etapa se centra en garantizar 

usabilidad, jerarquía informativa y navegación intuitiva para gestores e ingenieros (Few, 2006a) 

Fase 5. Validación y confiabilidad de resultados 

Los indicadores generados en el dashboard se contrastan con los reportes actuales 

para verificar consistencia y precisión. Se aplica el coeficiente Alfa de Cronbach como prueba 

estadística de confiabilidad y se incorpora retroalimentación de expertos en mantenimiento, 

asegurando la utilidad y aplicabilidad de los resultados en el contexto operativo (Cronbach, 

1951) 

Fase 6. Capacitación y adopción por usuarios 

La adopción de la herramienta se apoya en sesiones de capacitación dirigidas a 

gestores e ingenieros, donde se enfatiza su potencial para la toma de decisiones. La ISO 

55001:2024 resalta la competencia y concienciación del personal como requisito clave en la 

gestión 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 análisis de la información. Además, formula recomendaciones para escalar la 

solución a otros procesos de EPM, fortaleciendo la madurez del sistema de gestión de activos e 

integrando la analítica de datos como práctica 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 gestión de mantenimiento, conforme a la norma UNE-EN 16646, 

incluyendo solicitudes, backlog, costos e intervenciones, en el área de mantenimiento del 

sistema matriz acueducto de EPM. 

 

La identificación de necesidades de los grupos de interés constituye el primer paso para 

asegurar que los indicadores de mantenimiento generen valor a la organización. En la gestión 

de activos, los datos adquieren relevancia al transformarse en información que respalda 

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

 

La norma UNE-EN 16646:2015 establece la necesidad de proveer información confiable 

y oportuna que permita controlar la ejecución, evaluar el desempeño y alinear los resultados 

con los objetivos organizacionales. Definir métricas como solicitudes, backlog, costos e 

intervenciones constituye un requisito esencial para convertir la gestión de mantenimiento en 

un soporte efectivo para la estrategia de gestión de activos (Asociación Española de 

Normalización y Certificación, 2015). 

 

Asimismo, la ISO 55001:2024 resalta la necesidad de contar con información 

documentada y trazable para evaluar el desempeño del sistema de gestión de activos. Este 

marco normativo refuerza el principio según el cual la calidad de los datos y su correcta 

interpretación 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 gestión de activos comprenden los actores que impactan o 

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

utilizan la información (Crespo Márquez & Gupta, 2006) 

 

En el área de mantenimiento del sistema matriz de acueducto de EPM, los grupos de 

interés comprenden personal interno y externo. Los internos abarcan al jefe de área, 

profesionales de mantenimiento, gestores, tecnólogos líderes, técnicos y auxiliares. La 

información que requieren cumple funciones específicas: los jefes de área y gestores 

demandan indicadores consolidados de backlog y costos, mientras que los tecnólogos y 

técnicos necesitan métricas operativas que faciliten la ejecución de órdenes preventivas, 

correctivas y de terceros (EPM, 2024). 

 

Los grupos internos de EPM se identifican en el sistema EAM-MAXIMO mediante la 

codificación PA, que corresponde a Provisión de Aguas y se complementa con un número 

consecutivo asignado automáticamente. Esta estructura facilita la trazabilidad y clasificación de 

los equipos responsables de las actividades de mantenimiento y operación 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 

Grupos de interés internos de EPM 

 

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

EAM-MAXIMO para cada área. Fuente: elaboración propia, adaptada a partir de información de 

la intranet corporativa de EPM. 

 

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

En el caso del área de mantenimiento del sistema matriz de acueducto, el código 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 asignación estructurada de 

tareas dentro de la organización. 
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Tabla 4 - Grupos responsables Área Mantenimiento Sistema Matriz Acueducto 

Grupos responsables Área Mantenimiento Sistema Matriz Acueducto 

Grupo responsable Nombre del Equipo 
PA05 Equipo de Mantenimiento conducciones y obras civiles 
PA07 Equipo Operación local y Supervisión de la Infraestructura 
PA23 Equipo subcontratado Mantenimiento 
PA32 Equipo Captación Oriente 
PA33 Equipo Captación Occidente 
 

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

sistema matriz acueducto de EPM. Fuente: Elaboración 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 desempeño y eficiencia en mantenimiento   

 

En este contexto, la identificación de necesidades de información 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 análisis 

permite reconocer patrones de solicitud y establecer prioridades de atención. 

El backlog corresponde a la acumulación de órdenes de trabajo pendientes en estados 

como ESPPLAN5, ESPPROG6, PLAN7, PROG8 o ESPEVERFI9. Este indicador refleja el 

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

 
5 ESPPLAN: Espera de planificación 
6 ESPPROG: Espera de programación 
7 PLAN: Planeado 
8 PROG: Programado 
9 ESPEVERFI: Espera de verificación 
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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 distribución de los recursos 

financieros. La clasificación 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 organización (Litardo-Velásquez & 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 Galán, 2019). 

El dashboard propuesto busca equilibrar la información estratégica (planeación y 

costos), táctica (seguimiento del backlog) y operativa (estado de órdenes y disponibilidad de 

recursos). Esta integración 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 

integración del mantenimiento en la gestión de activos (Asociación Española de Normalización 

y Certificación, 2015) 

La revisión teórica y normativa demuestra que la identificación de necesidades de 

información, junto con el análisis de solicitudes, backlog, costos e intervenciones, conforma la 

base para construir indicadores de mantenimiento alineados con estándares internacionales. 

En este marco, el proyecto aplica estos fundamentos al área 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 analítica para 

transformarlos en decisiones oportunas 

El sistema EAM-MAXIMO concentra los registros de órdenes de trabajo que respaldan 

el mantenimiento del sistema matriz de acueducto. La revisión de esta base de datos permite 

extraer solicitudes, calcular backlog, clasificar costos y organizar las intervenciones. Este 

levantamiento constituye la fuente primaria de información y garantiza la trazabilidad necesaria 
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durante los procesos de depuración y validación 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 análisis 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 atención de contingencias en 

estaciones de bombeo. La gestión centralizada en EAM-MAXIMO permite construir indicadores 

de tiempos de respuesta, niveles de criticidad y carga de trabajo. 

Los costos asociados a las órdenes de trabajo son un elemento clave para evaluar la 

eficiencia de la gestión. La clasificación 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 sistematización fortalece la evaluación de la 

confiabilidad y la mejora continua (Ma et al., 2020). 

Más allá de su función operativa, las solicitudes, el backlog, los costos y las 

intervenciones conforman el núcleo de la inteligencia de mantenimiento. Estos elementos 

reflejan la capacidad de respuesta, la asignación de recursos y la efectividad de los planes 

preventivos y correctivos. Su análisis integrado permite avanzar hacia una gestión basada en 

datos, en la que la información se convierte en un activo estratégico.  

El desarrollo de métricas estandarizadas y automatizadas constituye el siguiente paso 

para fortalecer la toma de decisiones. Esta evolución consolida una cultura de gestión del 

conocimiento en EPM y alinea la función de mantenimiento con los principios de la gestión 

moderna de activos. 
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Objetivo 2 – Métricas  

Reconocer los registros y reportes generados por EAM-MAXIMO, así como sus 

limitaciones para la construcción del dashboard, con el fin de determinar las métricas críticas no 

calculadas automáticamente e identificar la arquitectura de datos y la herramienta tecnológica a 

utilizar, en coherencia con la norma ISO 55013. 

El análisis de métricas en la gestión de mantenimiento del sistema matriz de acueducto 

exige una definición clara y alineada con los estándares internacionales. Estas métricas guían 

las decisiones técnicas, operativas y económicas, y constituyen la base para evaluar la 

eficiencia de los procesos de mantenimiento. Su formulación considera tanto la disponibilidad 

de información 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, 

táctico y operativo. Esta jerarquía vincula la gestión del mantenimiento con los objetivos de la 

organización 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 diagnóstico de las métricas actuales evidencia limitaciones en la 

automatización de los cálculos. 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 

información y reduce la trazabilidad de los resultados. La implementación del dashboard busca 

superar estas limitaciones y asegurar coherencia entre la información técnica y los lineamientos 

normativos. 

El indicador backlog constituye una métrica crítica 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 órdenes en estado ejecutado y 

completo, lo que no se ajusta a la guía interna de monitoreo de desempeño. Su corrección 

permitirá reflejar con precisión el trabajo acumulado y optimizar la planificación 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 análisis de confiabilidad y mantenibilidad de los 

activos. El primero evalúa el tiempo promedio de funcionamiento sin fallas, mientras que el 

segundo mide la rapidez con que se restablece la operación. Ambos proporcionan información 

esencial para definir estrategias de mantenimiento preventivo y predictivo. 

 

A partir de los indicadores de confiabilidad (MTBF) y mantenibilidad (MTTR), Mora 

(2009) propone una metodología integral para la medición de la disponibilidad alcanzada (Aₐ), 

que supera las formulaciones tradicionales al incorporar los mantenimientos preventivos y 

correctivos dentro del marco de la síntesis universal de medición CMD (Confiabilidad, 

Mantenibilidad y Disponibilidad) (Mora Gutiérrez, 2009) 

En este modelo, el tiempo medio entre mantenimientos (MTBM) se determina como la 

relación armónica entre el tiempo medio entre mantenimientos correctivos (MTBMc) y el tiempo 

medio entre mantenimientos planeados (MTBMp):   

Ecuación 1 - Tiempo medio entre mantenimientos 

𝑀𝑇𝐵𝑀 =  
1

1
𝑀𝑇𝐵𝑀𝑐 +

1
𝑀𝑇𝐵𝑀𝑝

 

Fuente: (Mora Gutiérrez, 2009) 

El tiempo medio total de mantenimiento (M) integra los tiempos promedios de 

reparación (MTTR) y de mantenimiento planeado (Mₚ), ponderados según la frecuencia de 

ocurrencia de cada tipo de intervención: 
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Ecuación 2 - Tiempo medio de mantenimiento 

𝑀̅ =  

𝑀𝑇𝑇𝑅
𝑀𝑇𝐵𝑀𝐶

+
𝑀𝑃

𝑀𝑇𝐵𝑀𝑃

1
𝑀𝑇𝐵𝑀𝐶

+
1

𝑀𝑇𝐵𝑀𝑃

 

Fuente: (Mora Gutiérrez, 2009) 

Finalmente, la disponibilidad alcanzada (𝐴𝑎) se expresa como:  

Ecuación 3 - Disponibilidad alcanzada 

𝐴𝐴 =  
𝑀𝑇𝐵𝑀

𝑀𝑇𝐵𝑀 + 𝑀̅
 

Fuente: (Mora Gutiérrez, 2009) 

Esta formulación permite representar con mayor realismo el desempeño operativo de 

los activos, al considerar la incidencia conjunta de los mantenimientos correctivos y preventivos 

sobre la continuidad del servicio. Su aplicación resulta coherente con los lineamientos de las 

normas UNE-EN 15341:2020 e ISO 55013:2024, que recomiendan evaluar la disponibilidad en 

función 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 táctico. El primero mide la ejecución de las tareas planificadas 

frente a las programadas, mientras que el segundo refleja la proporción de tiempo en que los 

activos permanecen operativos. En conjunto, estas métricas evidencian la efectividad del 

mantenimiento y permiten relacionar su desempeño 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 económica y 

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

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

2020) 

La clasificación presentada en la tabla 1 resume la relación entre los indicadores de 

mantenimiento seleccionados y los niveles jerárquicos establecidos por la norma UNE-EN 

15341:2020. 

Tabla 5 - Clasificación de indicadores de mantenimiento según niveles jerárquicos definidos por 

la UNE-EN 15341:2020 

Clasificación de indicadores de mantenimiento según niveles jerárquicos definidos por la 

UNE-EN 15341:2020 

Nivel jerárquico Indicadores propuestos Enfoque normativo 

Estratégico Costo total de mantenimiento, Costo de 
mantenimiento por activo 

Medición del desempeño 
económico y contribución 
al valor organizacional 

Táctico 
Cumplimiento del plan de mantenimiento, 
Disponibilidad técnica 

Evaluación del logro de 
objetivos operativos y 
continuidad del servicio 

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

  

 Nota: La tabla sintetiza la relación entre los indicadores del proyecto y los niveles 

jerárquicos de análisis definidos en la norma UNE-EN 15341:2020. Fuente: elaboración propia, 

adaptada de (UNE-EN 15341, 2020) 

Alineación con la guía corporativa de monitoreo de desempeño de EPM 

La guía corporativa para el monitoreo de indicadores de gestión de activos en EPM 

establece lineamientos para medir el desempeño técnico y operativo de los activos. El 

documento asegura la alineación de los indicadores con el direccionamiento estratégico de la 

organización, con el sistema de gestión 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 jerarquía de los indicadores definidos en la guía 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 

gestión 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 desempeño 

técnico mediante métricas como backlog, MTBF, MTTR, cumplimiento del plan de 

mantenimiento y desviación de costos. 

Figura 3 - Indicadores de Gestión de activos y su alineación con el direccionamiento estratégico 

Indicadores de gestión de activos y su alineación con el direccionamiento estratégico  

 

Nota: Alineación de los indicadores clave de desempeño (KPI) del mantenimiento con 

los niveles de gestión definidos por la ISO 55001:2024. Fuente: elaboración propia, adaptada 

de (EPM & Alberto Edwin, 2021). 



DASHBOARD PARA LA INTEGRACIÓN Y ANÁLISIS DE INFORMACIÓN                           47 

 

Las métricas seleccionadas en este trabajo corresponden principalmente a los niveles 

operativo y táctico. Estas métricas alimentan el sistema de gestión de activos al proporcionar 

información validada sobre la ejecución, la disponibilidad y los costos de mantenimiento. La 

consolidación de estos datos en el dashboard propuesto permitirá alinear la información técnica 

con los indicadores estratégicos definidos por la organización y fortalecer la toma de decisiones 

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

 

Definición y cálculo de las métricas seleccionadas 

La definición de cada métrica sigue los criterios establecidos en la guía corporativa de 

monitoreo de desempeño y en la norma UNE-EN 15341:2020. Cada indicador cuenta con una 

fórmula de cálculo, una fuente de información y un nivel jerárquico que determina su alcance 

dentro del sistema de gestión de activos. La formulación y automatización de estas métricas 

aseguran la trazabilidad de los resultados y una interpretación uniforme en todas las áreas de 

mantenimiento. 

El indicador backlog mide la carga de trabajo pendiente en el área de mantenimiento. 

Su cálculo se basa en la relación entre el total de horas programadas pendientes y el promedio 

de horas disponibles por semana. La guía institucional precisa que deben excluirse las órdenes 

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 según el modelo matemático de distribución Weibull esta dado por: 

Ecuación 4 - Métrica tiempo promedio entre fallas 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =  𝜂 ∗  Γ(1 +
1

𝛽
)  donde, 

𝜂 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎, 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜  
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  β = 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 

reparación, se cumple que 𝐷𝑇 ≅ 𝑀𝑇𝑇𝑅, por lo cual el MTBF se aproxima al tiempo útil de 

operación (𝑀𝑇𝐵𝐹 ≅ 𝑈𝑇). Esta formulación permite interpretar la confiabilidad como una función 

dependiente tanto del desempeño operativo como de la mantenibilidad del sistema (Mora 

Gutiérrez, 2009) 

El modelo de confiabilidad se expresa mediante la función 𝑅(𝑡) =  𝑒−𝜆𝑡, donde 𝜆 =
1

𝑀𝑇𝐵𝐹
 

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 actúa como parámetro 

característico de una distribución estadística 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 reparación, calculado 

desde el inicio de la intervención hasta la restitución completa del servicio. La mantenibilidad se 

expresa mediante la siguiente ecuación. 

Ecuación 5 - Métrica tiempo promedio para reparar 

𝑀𝑇𝑇𝑅 =  𝛽 ∗  Γ(1 +
1

𝛼
)  donde, 

𝛽 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎, 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 

  α = 𝐷𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 

Fuente: (Mora Alberto, 2018) 

El tiempo de inactividad se registra en las órdenes de trabajo al documentar la duración 

real de cada intervención. El responsable del grupo de mantenimiento verifica la consistencia 
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de los registros para garantizar la calidad de la información utilizada en el cálculo del indicador. 

El análisis de los resultados identifica los cinco activos con mayores tiempos de reparación, con 

el propósito 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 proporción de órdenes cerradas en 

la fecha prevista frente al total de órdenes programadas. Este indicador pertenece al nivel 

táctico y refleja la efectividad de la planificación y ejecución de las tareas de mantenimiento. 

Ecuación 6 - Métrica Cumplimiento del plan de mantenimiento 

𝐴 = ∑ (
𝑂𝑇 (𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑡𝑎 𝑚𝑒𝑠 𝑋,  𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑠 𝑋,  𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎𝑑𝑎,  𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎,

𝑒𝑗𝑒𝑐𝑢𝑡𝑎𝑑𝑜
)

𝑛

𝑂𝑇=1

 

𝐵 = ∑ (𝑂𝑇 (𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑡𝑎 𝑚𝑒𝑠 𝑋)

𝑛

𝑂𝑇=1

 

%𝑃𝑙𝑎𝑛 𝑑𝑒 𝑀𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐴

𝐵
  

%𝐶𝑢𝑝𝑙𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛 =  
Ó𝑟𝑑𝑒𝑛𝑒𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑓𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑡𝑎

Ó𝑟𝑑𝑒𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑚𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠 
∗ 100  

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 económica del 

mantenimiento. La integración de estas métricas en un entorno automatizado garantiza la 

coherencia con la guía institucional de monitoreo de desempeño y con las normas 

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

 

La norma ISO 55013:2024 resalta la importancia de garantizar la trazabilidad de los 

datos y su adecuada integración en los sistemas de gestión de activos. Considera la 

información como un activo que debe administrarse con la misma rigurosidad que los recursos 
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físicos. 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 información operativa del mantenimiento. En la situación actual, los análisis se 

realizan mediante exportaciones a hojas de cálculo, lo que fragmenta los datos y dificulta su 

validación. La propuesta plantea conectar EAM-MAXIMO con Qlik Sense mediante un proceso 

ETL que consolide la información en un repositorio intermedio. Este flujo garantiza indicadores 

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

 

Esta arquitectura garantiza que los indicadores técnicos, tácticos y estratégicos se 

calculen de forma automática, eliminando la dependencia de hojas planas y aumentando la 

confiabilidad de la información. De este modo, el mantenimiento se consolida como una función 

basada en datos, coherente con los principios de la ISO 55013 y orientada a la generación de 

valor organizacional (UNE-EN 15341, 2020) 

 

La Figura 4 ilustra la arquitectura conceptual de datos propuesta para el sistema de 

análisis. El flujo inicia en la base de datos EAM-MAXIMO, que concentra la información técnica 

y operativa del mantenimiento. A través de un proceso ETL (extracción, transformación y 

carga), los datos se consolidan en un repositorio depurado que alimenta el entorno analítico en 

Qlik Sense. Esta herramienta procesa y visualiza los indicadores jerarquizados que apoyan la 

toma de decisiones en la gestión de activos, alineando la operación con los principios de la ISO 

55013 sobre trazabilidad y confiabilidad de la información. 
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Figura 4 - Arquitectura de datos para métricas de mantenimiento y gestión de activos 

Arquitectura de datos para métricas de mantenimiento y gestión de activos 

 

Nota: Elaboración propia, adaptada de la Guía de usuarios para el monitoreo, medición, 

análisis y evaluación de indicadores clave de desempeño de la gestión de activos de EPM 

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

En síntesis, la definición y automatización de las métricas bajo la arquitectura propuesta 

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

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

el desarrollo del dashboard analítico 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 información, a través de procesos automáticos de extracción, transformación y carga (ETL), 

con el propósito de minimizar la intervención manual y reducir el tiempo de consolidación. 

Arquitectura y entorno de desarrollo en Qlik Sense 

Qlik Sense es la herramienta seleccionada para la implementación del dashboard. Se 

trata de una plataforma integral de análisis de datos que abarca todo el proceso, desde la 

extracción hasta la visualización. Esta solución permite consolidar la información en una sola 

aplicación, lo que asegura trazabilidad y consistencia entre los datos de mantenimiento (Ilacqua 

et al., 2015). 

La arquitectura de desarrollo adoptada en EPM corresponde a un modelo de una sola 

capa, en el cual los procesos de extracción, transformación y presentación se ejecutan dentro 

del mismo entorno. Este diseño simplifica la administración de la aplicación y disminuye los 

tiempos de actualización. La Figura 5 presenta la arquitectura implementada en Qlik Sense 

para el análisis de las métricas de mantenimiento (Hegde & Solanki, 2017) . 

Figura 5 - Arquitectura ETL 

Arquitectura ETL 

 

Nota: Esta figura describe la arquitectura de extracción transformación y carga de los 

datos. Elaboración propia basado en el libro QlikView your Business (Troyansky et al., 2015). 
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La metodología de trabajo comprende tres etapas principales. En la primera, se extrae 

la información desde las fuentes de EAM-MAXIMO. En la segunda, se transforman los datos 

para asegurar su calidad y coherencia. En la tercera, la información se representa mediante 

visualizaciones dinámicas que facilitan la interpretación de las métricas. Este flujo mantiene 

coherencia con la arquitectura conceptual descrita en la Figura 4 del objetivo anterior (Khan 

et al., 2024). 

 

Extracción de datos 

 

La fase de extracción constituye el punto de partida del proceso ETL. Su objetivo es 

identificar y obtener la información relevante del sistema EAM-MAXIMO. De esta forma, se 

garantiza que los datos empleados en el análisis correspondan con los registros oficiales de 

mantenimiento. Además, esta etapa define la frecuencia de actualización y los controles de 

acceso necesarios para preservar la integridad de la información (Ilacqua et al., 2015). 

 

El acceso a las bases de datos institucionales exige autorización del área de Tecnología 

de la Información (TI). El desarrollador presenta una solicitud en el catálogo de roles de EPM, 

donde define las autorizaciones requeridas. Estas se conceden solo al personal certificado y se 

clasifican según el rol asignado. El diseñador 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 información en EAM-MAXIMO (Ferraiolo 

et al., 2007) 

La Figura 6 muestra la solicitud enviada al área de TI y la aprobación correspondiente, 

lo que evidencia el control institucional sobre los permisos necesarios para acceder a las bases 

de datos antes de iniciar la extracción de información. 
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Figura 6 - Solicitud y aprobación de acceso a bases de datos institucionales en EPM 

Solicitud y aprobación de acceso a bases de datos institucionales en EPM 

 

Nota: La figura presenta el registro formal del proceso de solicitud y aprobación de 

acceso a las bases de datos institucionales. Fuente: elaboración propia, basada en el 

procedimiento de autorización del área de TI de EPM. 

Las fuentes principales corresponden a las tablas WORKORDER10, ASSET11, 

LABTRANS12 y COST13, que concentran la información sobre órdenes de trabajo, activos, 

tiempos de mano de obra y costos asociados. La extracción se realiza mediante consultas SQL 

diseñadas para seleccionar únicamente los campos requeridos para el cálculo de indicadores, 

como fechas, tiempos de ejecución, 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 ejecución y grupos responsables, entre otros datos relevantes. Esta selección 

 
10 WORKORDER: Tabla ordenes de trabajo 
11 ASSET: Tabla de activos 
12 LABTRANS: Transacciones 
13 COST: Tabla de costos 
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garantiza la disponibilidad de la información necesaria para calcular los indicadores definidos 

en el objetivo anterior. La Figura 7 muestra una muestra de los campos extraídos desde EAM-

MAXIMO (Sajida et al., 2018). 

Figura 7 - Campos útiles para la construcción del Dashboard en Qlik Sense 

Campos útiles para la construcción del Dashboard en Qlik Sense 

 

Nota: La figura presenta los campos extraídos del sistema EAM-MAXIMO que sirven de 

base para la construcción del modelo de datos del dashboard. Fuente: elaboración propia, con 

datos extraídos mediante SQL Developer. 

 

La planificación de la extracción se ajusta al contexto operativo del mantenimiento y no 

depende de los procesos contables gestionados en el ERP JDE Edwards Enterprise14. El 

dashboard propuesto automatiza la lectura de datos desde EAM-MAXIMO, lo que reduce la 

necesidad de exportaciones manuales y garantiza que la información permanezca actualizada 

de forma continua o según la periodicidad definida por el área de mantenimiento (Khan et al., 

2024). 

 

 
14 JDE Edwards Enterprise: Modulo contable de EPM 
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Transformación de los datos 

 

En esta etapa se estructuran y depuran los datos extraídos de EAM-MAXIMO para 

garantizar su coherencia y calidad. El proceso aplica reglas de validación 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 analítico de Qlik 

Sense (Chu et al., 2016). 

 

La transformación busca mantener la trazabilidad de los valores originales y preservar la 

integridad de las métricas. Cada modificación se documenta en una bitácora técnica que 

permite verificar la procedencia de la información. Este procedimiento asegura que las métricas 

calculadas en el dashboard reflejen con precisión el desempeño real del mantenimiento(Chu 

et al., 2016; Khan et al., 2024). 

Figura 8 - Métodos más comunes en la transformación de datos 

Métodos más comunes en la transformación de datos 

 

Nota: La figura presenta los principales métodos de transformación de datos aplicados 

en los procesos ETL. Fuente: elaboración propia, con base en (Troyansky et al., 2015). 

Normalización y depuración de datos 

La información extraída 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 analíticos de Qlik Sense (Rahm & Do, 2000). 
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Los campos de fecha, hora y duración de las órdenes de trabajo se ajustan para 

obtener valores uniformes durante el proceso de transformación. Asimismo, el campo WONUM, 

identificado en EAM-MAXIMO, se vincula directamente con el número de la orden de trabajo, lo 

que asegura la trazabilidad de cada registro dentro del modelo analítico (Rahm & Do, 2000; 

Sajida et al., 2018). 

Figura 9 - Transformaciones aplicadas a campos de fecha, hora y duración de las 

órdenes de trabajo 

Transformaciones aplicadas a campos de fecha, hora y duración de las órdenes de 

trabajo 

 

Nota La figura ilustra un ejemplo de las transformaciones aplicadas durante el proceso 

ETL. Fuente: elaboración propia a partir de información 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 específicas aplicadas durante el proceso de transformación. En primer lugar, 

las órdenes de trabajo sin fecha de cierre o con duraciones negativas se clasificaron como 

registros incompletos y se excluyeron de los cálculos de MTBF, MTTR y disponibilidad, 

manteniéndolas únicamente para análisis de calidad del dato. 

 

 De manera complementaria, las órdenes con costos de mano de obra y materiales en 

cero fueron sometidas a una validación cruzada con las tablas LABTRANS y COST; cuando no 

se identificó respaldo en estas fuentes, dichos registros se marcaron como subregistros y se 

excluyeron de las métricas económicas, evitando subestimar los costos reales de 

mantenimiento. 

 

Adicionalmente, se estandarizaron los estados y tipos de orden para asegurar su 

correcta clasificación entre mantenimiento preventivo, correctivo y operativo. Asimismo, se 

corrigieron inconsistencias en los campos de ubicación y grupo responsable mediante su 

homologación con los catálogos institucionales. 

 

Estas reglas de negocio se implementaron directamente en el script de carga de Qlik 

Sense, garantizando que únicamente se utilicen registros trazables y consistentes en la 

construcción de los indicadores del dashboard. 

 

Validación cruzada y trazabilidad 

La validación cruzada compara la información 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 Developer15, que contrastan los registros 

almacenados en EAM-MAXIMO con los resultados obtenidos durante la extracción. La Figura 

10 presenta la correspondencia entre los campos revisados, garantizando consistencia y 

trazabilidad antes de la carga en el modelo analítico (Esteban et al., 2022). 

Figura 10 - Datos originales de órdenes de trabajo en EAM-MAXIMO 

Datos originales de órdenes de trabajo en EAM-MAXIMO 

 

Nota: La figura presenta la estructura y los campos de las órdenes de trabajo que sirven como 

fuente primaria para la validación cruzada. Fuente: elaboración propia a partir de registros del sistema 

EAM-MAXIMO. 

 

 

 

 

 

 
15 SQL Developer:  Herramienta de desarrollo integrada que permite crear, ejecutar y depurar consultas SQL, así como 

administrar bases de datos relacionales y realizar tareas de extracción y análisis de datos 



DASHBOARD PARA LA INTEGRACIÓN Y ANÁLISIS DE INFORMACIÓN                           60 

 

Figura 11 - Resultados de validación cruzada en SQL Developer 

Resultados de validación cruzada en SQL Developer 

 

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

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

propia. 

 

Estandarización de unidades y nomenclaturas 

 

Los valores de tiempo correspondientes a las órdenes 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 analítico, permitiendo una interpretación consistente en 

todas las etapas del proceso. 
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Figura 12 - Homologación y estandarización de campos en la base de datos de mantenimiento 

Homologación y estandarización de campos en la base de datos de mantenimiento 

 

Nota: La figura presenta la estandarización de los campos de tiempo, grupos 

responsables y ubicaciones aplicada para garantizar la uniformidad de los datos de 

mantenimiento. Fuente: elaboración propia, basada en Qlik Sense. 

Las transformaciones aplicadas consolidan la integridad y coherencia de los datos antes 

de su incorporación al modelo analítico. Cada ajuste preserva la trazabilidad y el respaldo 

técnico, lo que garantiza que los indicadores generados en Qlik Sense representen con 

precisión el desempeño real de las actividades de mantenimiento. En consecuencia, la 

información depurada y normalizada se integra al entorno analítico, donde se estructura para 

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

 

Carga de datos (Load) 

La etapa de carga integra los datos transformados en el entorno analítico de Qlik Sense, 

donde se consolidan las métricas y dimensiones definidas. Este proceso garantiza que la 

información depurada proveniente de EAM-MAXIMO permanezca disponible de forma continua 

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

intervención 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, tácticos y estratégicos. Esta estructura de datos 

posibilita el cálculo automático 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 integración asegura que los datos transformados 

mantengan consistencia y puedan emplearse de manera confiable dentro del entorno analítico.  

Figura 13 - Proceso de carga de datos al entorno analítico de Qlik Sense 

Proceso de carga de datos al entorno analítico de Qlik Sense 

 

Nota: La figura representa las etapas finales del proceso ETL y su integración en el 

modelo analítico de Qlik Sense. Fuente: elaboración propia, con base en la arquitectura de 

datos definida para el proyecto (Troyansky et al., 2015). 
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Visualización de la información 

 

La visualización constituye la etapa final del proceso analítico y permite interpretar con 

rapidez los resultados obtenidos. En esta fase, los datos cargados en Qlik Sense se 

representan mediante gráficos y paneles interactivos que facilitan la toma de decisiones. El 

diseño del dashboard presenta información clave sobre el mantenimiento del sistema matriz de 

acueducto de EPM, integrando indicadores técnicos, tácticos y estratégicos en un entorno 

visual unificado (Khan et al., 2024). 

 

Un dashboard efectivo comunica el estado del proceso de mantenimiento con claridad y 

precisión. Según Stephen Few (2006), su función principal consiste en condensar la 

información crítica en una sola pantalla, permitiendo al usuario evaluar el desempeño con un 

solo vistazo. En coherencia con esta definición, el tablero se organiza en tres niveles de 

análisis: visión general, análisis detallado y reportes específicos (Few, 2006a). 

 

El diseño visual organiza los indicadores según su nivel jerárquico. En la parte superior 

se ubican las métricas estratégicas relacionadas con los costos de mantenimiento; en el nivel 

intermedio se presentan los indicadores tácticos, 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 organización facilita una lectura progresiva del desempeño y 

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

 

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

guía para la construcción de la versión definitiva en Qlik Sense. 
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Figura 14 - Diseño preliminar del dashboard de métricas de mantenimiento 

Diseño preliminar del dashboard de métricas de mantenimiento 

 

Nota: La figura presenta un boceto inicial elaborado para orientar la distribución de los 

indicadores en el dashboard. Fuente: elaboración propia, basada en las recomendaciones de (Few, 

2006b) 

 

Implementación del dashboard en Qlik Sense 

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

los procesos ETL definidos en las etapas anteriores. La aplicación consolida la información 

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

diseño conserva la estructura establecida en el esquema inicial, con una distribución jerárquica 

que facilita la interpretación y la comparación de métricas entre periodos (Troyansky et al., 

2015). 
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Cada indicador se representa mediante gráficos dinámicos que permiten filtrar la 

información por año, grupo responsable, tipo de trabajo y estado de las órdenes. Esta 

funcionalidad ofrece al usuario una visión integral del desempeño técnico, operativo y 

económico del mantenimiento. El tablero incorpora paneles de control que relacionan los 

indicadores entre sí y facilitan la identificación de tendencias y desviaciones en la gestión de 

activos (Few, 2006b; GTC-ISO 55013, 2024)  

La disposición final del dashboard conserva la organización jerárquica definida en el 

diseño preliminar y estructura la información para facilitar su interpretación por parte de los 

usuarios. 

Figura 15 - Dashboard de métricas de mantenimiento implementado en Qlik Sense 

Dashboard de métricas de mantenimiento implementado en Qlik Sense 

  

Nota: La figura presenta la visualización final del dashboard publicado en Qlik Sense. Fuente: 

elaboración propia, a partir del modelo analítico desarrollado. 

 

La implementación del dashboard en Qlik Sense consolida el proceso de integración y análisis de 

los datos de mantenimiento. El uso de métricas estandarizadas y la automatización de los cálculos 

fortalecen la trazabilidad y disminuyen la dependencia de hojas de cálculo manuales. Este desarrollo 

demuestra la viabilidad de un sistema analítico confiable y alineado con las normas UNE-EN 

15341:2020, UNE-EN 16646 e ISO 55013, sentando las bases para la validación de resultados y la 

evaluación de la consistencia de los datos en el capítulo siguiente (Asociación Española de 

Normalización y Certificación, 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 información generada manual y la automática, 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 

cálculos manuales elaborados previamente. El análisis determina la correspondencia entre 

ambos métodos y valida la confiabilidad de los datos generados automáticamente en Qlik 

Sense. Este proceso verifica la precisión del modelo analítico 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 evalúa mediante el coeficiente Alfa 

de Cronbach, herramienta estadística que mide el nivel de consistencia interna entre los 

conjuntos de datos manuales y automatizados. Su aplicación permite comprobar que los 

valores obtenidos en ambos métodos mantienen estabilidad y correlación, lo que respalda la 

validez de las métricas calculadas (Cronbach, 1951). 

El cálculo se realiza con base en las métricas comparadas, tomando como referencia 

las varianzas individuales de cada indicador y la varianza total del conjunto. La fórmula del 

coeficiente Alfa de Cronbach se expresa de la siguiente manera: 

Ecuación 7 - Formula de Alfa de Cronbach 

𝛼 =  
𝐾

𝐾 − 1
(1 −

∑ 𝑆𝑖
2𝑘

𝑖=1

𝑆𝑇
2 ) 

Fuente: (Cronbach, 1951). 
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En la ecuación, 𝐾 representa el número de indicadores evaluados, 𝑆𝑖
2 la varianza 

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

Un valor de 𝛼 superior a 0,7 se considera aceptable, mientras que valores próximos 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 información precisa, coherente y 

actualizada. Este procedimiento reduce la probabilidad de errores derivados del procesamiento 

manual y respalda la consistencia estadística de los indicadores utilizados en la gestión de 

mantenimiento. 

Figura 16 - Esquema del proceso de validación de resultados 

Esquema del proceso de validación de resultados 

 

Nota: Esquema del proceso de validación basado en la comparación manual–

automática y la evaluación de la consistencia mediante el coeficiente Alfa de Cronbach. Fuente: 

elaboración propia.  

 

Contexto de los datos para la validación 

Con el fin de validar los indicadores del dashboard, se seleccionó un activo crítico del 

sistema de distribución primaria: la Motobomba Grupo 1 del Bombeo Pedregal–Picacho, 
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identificada en EAM-MAXIMO con el número 5381652. Para el análisis se dispuso de 31 

registros históricos de fallas y reparaciones, lo que permitió calcular manualmente los 

indicadores de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad (Litardo-Velásquez & Gorozabel-

Chata, 2025). 

Este activo se eligió por su alta frecuencia de operación y porque comparte la misma 

estructura de datos con los demás equipos del sistema. De este modo, si el modelo reproduce 

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

 

Validación general de indicadores 

 

La validación de los indicadores busca verificar la coherencia entre los resultados 

obtenidos manualmente y los generados automáticamente en Qlik Sense. Este procedimiento 

confirma que los cálculos del dashboard mantienen correspondencia con las fórmulas y 

definiciones establecidas en la hoja de control elaborada por Mora Gutiérrez (2009), reconocida 

por su rigor metodológico en el análisis de mantenimiento (Mora Gutiérrez, 2009). 

 

La hoja de cálculo empleada permite determinar los valores de las métricas de 

mantenimiento con base en variables como fallas, tiempos de operación y disponibilidad 

técnica. Los resultados se comparan con los indicadores generados en la plataforma analítica 

para verificar que el flujo de datos y las reglas de negocio definidas en el proceso ETL 

garanticen la integridad de la información (Sajida et al., 2018). 

La validación de los indicadores de costos y backlog se ejecuta mediante el 

procedimiento de validación cruzada descrito en el objetivo 3, el cual confirma la 

correspondencia entre los registros almacenados en EAM-MAXIMO y los valores obtenidos a 

través de la carga automática. 

 



DASHBOARD PARA LA INTEGRACIÓN Y ANÁLISIS DE INFORMACIÓN                           69 

 

Este proceso asegura la validez de los cálculos automáticos y refuerza la trazabilidad 

del modelo analítico. Asimismo, permite identificar posibles discrepancias y registrar los ajustes 

necesarios para mantener la coherencia entre los métodos de medición manual y 

automatizado. 

Figura 17 - Validación de indicadores mediante hoja de cálculo del Doctor Mora| 

Validación de indicadores mediante hoja de cálculo del Doctor Mora 

 

Nota: La figura presenta una hoja de cálculo utilizada como referencia para la validación 

manual de los indicadores. Fuente: elaboración propia, basada en la metodología propuesta 

por (Mora Gutiérrez, 2009). 

 

Resultados del cálculo manual  

En la validación del modelo analítico se emplearon los datos históricos del activo 

previamente definido, perteneciente al sistema de bombeo Pedregal–Picacho. Este equipo 

cuenta con registros completos de fallas, intervenciones y tiempos de operación. 

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

indicadores de desempeño mediante la hoja de control desarrollada por Mora Gutiérrez (2009). 
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Dicha herramienta aplica fórmulas estandarizadas para el cálculo del MTBF, MTTR y la 

Disponibilidad, a partir de los tiempos de operación, reparación y el número 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 

históricos 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 

automáticamente en Qlik Sense permite verificar la precisión del modelo analítico desarrollado. 

La hoja de cálculo de Mora se adopta como referencia base para validar los valores calculados 

por el dashboard en cada métrica. Las diferencias encontradas corresponden únicamente a 

ajustes de redondeo y a la actualización temporal de los datos del sistema, sin afectar la 

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

 

El análisis comparativo evidencia una correspondencia directa entre ambos métodos de 

cálculo. Los valores generados automáticamente en Qlik Sense replican con precisión los 

obtenidos manualmente, lo que confirma que las reglas de transformación y las fórmulas 

implementadas en el proceso ETL aseguran la exactitud de los datos fuente. Esta coherencia 

respalda la confiabilidad del modelo y su alineación con los lineamientos establecidos en la 

guía institucional de monitoreo del desempeño (EPM & Alberto Edwin, 2021). 
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La Figura 18 presenta los valores obtenidos mediante el cálculo manual de los 

indicadores MTBF, MTTR y Disponibilidad. Estos resultados se emplean como referencia para 

contrastar los valores automáticos generados por el dashboard en Qlik Sense, ofreciendo una 

base objetiva para evaluar la coherencia entre ambos métodos de cálculo. 

Figura 18 - Resultados manuales comparativos de MTBF, MTTR y Disponibilidad 

Resultados manuales comparativos de MTBF, MTTR y Disponibilidad 

  

 

Nota: Elaboración propia a partir de cálculos 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 cálculo manual, se obtienen 

automáticamente los indicadores generados en Qlik Sense. Estos valores provienen de los 

datos extraídos de EAM-MAXIMO y transformados mediante el proceso ETL. La Figura 19 

presenta los resultados automáticos 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 automáticos de MTBF, MTTR y Disponibilidad en Qlik Sense 

Resultados automáticos de MTBF, MTTR y Disponibilidad en Qlik Sense 

 

Nota: Elaboración propia a partir de indicadores calculados automáticamente en Qlik 

Sense, con datos procesados mediante el modelo ETL.  

 

Validación por indicador 

 

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

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

extraídos de EAM-MAXIMO y transformados mediante el proceso ETL descrito en el capítulo 
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anterior. Esta comparación permite verificar que las expresiones de cálculo implementadas en 

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

 

La consistencia entre ambos métodos se evalúa mediante el coeficiente Alfa de 

Cronbach, el cual determina el grado de correlación interna entre los resultados manuales y 

automáticos. Un valor de α 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 cálculo 

manual (4630,18 h) y el cálculo automático (4597 h) es del 0,7 %, atribuible a la actualización 

reciente de registros en EAM-MAXIMO. 

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

automático reproduce de forma confiable la fórmula aplicada en el método manual. 

 

Indicador MTTR 

El MTTR corresponde al tiempo promedio de reparación. Los valores calculados fueron 

7,6209 horas (manual) y 7,7456 horas (automático), con una variación del 1,6 %. 

El coeficiente Alfa de Cronbach alcanzó un valor de 0,92, lo que refleja un 8 % de 

variabilidad no explicada. Este nivel no genera implicaciones técnicas, económicas ni de 

gestión, ya que no altera la lectura del indicador ni afecta la toma de decisiones. Se adopta un 

umbral de aceptación de 0,80, por lo que el valor obtenido confirma la estabilidad del cálculo 

implementado en Qlik Sense 
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Indicador de disponibilidad 

La disponibilidad técnica mide el porcentaje de tiempo en operación respecto al periodo 

total analizado. Los resultados fueron 99,74 % (manual) y 98,50 % (automático). 

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

correcta aplicación de la fórmula institucional en el modelo automatizado. 

 

Indicador de Backlog 

El indicador de backlog mide la carga de trabajo pendiente del mantenimiento. La 

comparación entre el cálculo manual y el valor generado automáticamente en Qlik Sense 

muestra una diferencia del 3 %, atribuible a la actualización de órdenes de trabajo cerradas 

durante el periodo analizado. 

Aunque este indicador se validó previamente mediante cruces de información entre 

tablas en la fase de transformación de datos (capítulo 3), el cálculo del coeficiente Alfa de 

Cronbach (0,88) confirma la consistencia entre ambos métodos y la coherencia en el uso de los 

datos extraídos 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 comparación entre los resultados 

manuales y los generados automáticamente 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 cálculo automático 

y coherencia con los registros institucionales, confirmando la validez del modelo analítico (Rieg, 

2025) . 

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

cálculos automáticos frente a los valores obtenidos manualmente. Todos los indicadores 
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presentan una correlación 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 analítico implementado. 

 

Tabla 7 - Resultados Alfa de Cronbach por indicador 

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 Elaboración propia a partir del contraste entre los resultados manuales y los 

cálculos automáticos 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 cálculos 

manuales y los generados automáticamente en Qlik Sense. Este comportamiento confirma que 

el proceso ETL mantiene la integridad de los datos y que las reglas de cálculo implementadas 

reproducen con precisión la metodología propuesta por Mora Gutiérrez (2009).  

 

En consecuencia, el modelo analítico 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 validación del modelo 

analítico y permiten establecer que los indicadores calculados automáticamente mantienen 

estabilidad y precisión frente a la línea base manual. Este comportamiento confirma la 

consistencia del proceso ETL y la adecuada implementación de las reglas de cálculo 

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

 

El análisis final evidencia que la automatización del cálculo disminuye los errores 

derivados de la manipulación manual de datos y fortalece la trazabilidad de la información. 

Asimismo, refuerza la alineación 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 estándares internacionales para la 

gestión 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 operación 

 

Implementar el dashboard, mediante la socialización a los gestores e ingenieros acerca 

de su uso, con el propósito de asegurar los usuarios puedan tomar decisiones oportunas 

basados, en información confiable relacionadas con la intervención de los activos, en 

coherencia con los lineamientos de la norma ISO 55001. 

La puesta en operación del dashboard busca garantizar su uso adecuado por parte de 

los gestores e ingenieros del sistema matriz de acueducto. El proceso fomenta la comprensión 

de las métricas y su aplicación en la toma de decisiones. De acuerdo con la ISO 55001, los 

numerales 4.5 y 7.6 establecen la necesidad de fortalecer el liderazgo y la competencia del 

personal involucrado en la gestión de activos (International Organization for Standardization, 

2024) 

El proceso inicia con la solicitud al área de Tecnología de la Información para la 

creación de un stream exclusivo en Qlik Sense. Este entorno concentra los indicadores del 

Área de Mantenimiento del Sistema Matriz de Acueducto y garantiza un acceso controlado 

conforme a los roles definidos. 

La creación del stream permite consolidar la información y evaluar de manera integral 

los indicadores de mantenimiento. El acceso está restringido al personal autorizado, en 

cumplimiento de las políticas institucionales de seguridad y trazabilidad de la información 

(Ferraiolo et al., 2007). 

 

El público objetivo interno está conformado por ingenieros, tecnólogos y técnicos de 

operación y mantenimiento. Este grupo interviene directamente en la gestión de órdenes de 

trabajo y constituye el usuario principal del dashboard. La Figura 20 muestra la solicitud 

institucional presentada al área de Tecnología de la Información para habilitar el entorno de 

visualización. 
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Figura 20 - Solicitud creación de Stream del Área de Mantenimiento Sistema Matriz Acueducto 

Solicitud creación de Stream del Área de Mantenimiento Sistema Matriz Acueducto 

 

Nota: Solicitud institucional para la creación del stream del Área de Mantenimiento en Qlik 

Sense. Fuente: elaboración propia a partir del procedimiento de autorización de accesos de la Dirección 

de Tecnología de la Información 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 visualización, se 

diferencia del espacio de desarrollo y contiene únicamente las aplicaciones publicadas. Su 

estructura facilita la consulta de indicadores, reportes operativos y registros históricos. 
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Figura 21 - Visualización del Stream del Área de Mantenimiento Sistema Matriz de Acueducto 

Visualización del Stream del Área de Mantenimiento Sistema Matriz de Acueducto 

 

Nota: La figura presenta el entorno de visualización del stream del Área de Mantenimiento en 

Qlik Sense, en el cual se publica el dashboard institucional. Fuente: elaboración propia, con base en la 

interfaz de Qlik Sense. 

 

La implementación del dashboard requiere un proceso de socialización progresivo, dado 

el número de usuarios del área. Para asegurar su comprensión y uso adecuado, se programan 

sesiones dirigidas a los diferentes perfiles de personal, donde se explican las funcionalidades 

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

 

En la primera etapa, las sesiones de capacitación se desarrollan con los ingenieros 

gestores y tecnólogos del área de mantenimiento, quienes actúan como enlace entre la gestión 

y la operación. Estas jornadas se enfocan en explicar la estructura del dashboard, la 

interpretación de los indicadores y la validación de los datos provenientes de EAM-MAXIMO 

(Rossi et al., 2025). 
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Figura 22 - Capacitación a ingenieros gestores y tecnólogos del Área de Mantenimiento Sistema 

Matriz Acueducto 

Capacitación a ingenieros gestores y tecnólogos del Área de Mantenimiento Sistema 

Matriz Acueducto 

 

Nota: Sesión de capacitación sobre el uso del dashboard en Qlik Sense, dirigida a 

ingenieros gestores y tecnólogos del Sistema Matriz de Acueducto. Fuente: elaboración propia. 

 

Durante la capacitación, se explicó la arquitectura interna del dashboard, estructurada 

en hojas temáticas que agrupan los principales indicadores: disponibilidad técnica, MTBF, 

MTTR, backlog y costos de mantenimiento. Cada hoja integra filtros dinámicos por año, mes, 

tipo de activo, sistema de bombeo, código de activo y estado de la orden de trabajo, lo que 

permite personalizar el análisis según las necesidades operativas (Moens et al., 2021). 

 

En las sesiones prácticas, se presentaron los diferentes tipos de gráficos empleados en 

el dashboard: 

• Gráficos de barras y líneas, utilizados para representar la evolución mensual de 

los indicadores. 
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• Tablas dinámicas, que permiten ordenar, exportar y desglosar la información por 

activo. 

• Tarjetas KPI (Key Performance Indicator), donde se muestran los valores 

actuales y su variación frente al periodo anterior. 

• Botones de navegación, diseñados para facilitar el acceso entre las vistas 

operativas y los análisis comparativos manual–automático. 

 

Finalmente, la orientación a los participantes permitió verificar la trazabilidad de los 

datos, evidenciando cómo cada indicador utiliza campos específicos de EAM-MAXIMO como la 

fecha de falla, la duración de la orden de trabajo y el grupo responsable, y cómo 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 realizó la capacitación 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 ejecución de las órdenes de trabajo. 

 

Debido a la distribución geográfica del personal, la socialización se efectuó de forma 

presencial en cada sede. Durante las visitas se explicó la estructura del dashboard, el 

procedimiento de ingreso al stream y la interpretación de los indicadores asociados a las 

labores operativas. (Kaliisa et al., 2023) 
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Figura 23 - Socialización del dashboard con técnicos de mantenimiento en sedes 

Socialización del dashboard con técnicos de mantenimiento en sedes operativas 

 

Nota: La figura presenta una sesión de capacitación presencial dirigida a técnicos de 

mantenimiento en las sedes operativas del sistema matriz de acueducto. Fuente: elaboración 

propia. 

 

Una vez finalizada la capacitación, se verificó el uso del dashboard por parte de los 

grupos participantes. El seguimiento evidenció que los ingenieros, tecnólogos y técnicos 

acceden al stream institucional y utilizan los indicadores para la gestión de sus órdenes de 

trabajo. 

La retroalimentación de los usuarios demostró apropiación del conocimiento y 

comprensión de la estructura de los indicadores. Los gestores resaltaron que el dashboard 

facilita la planeación de actividades y el análisis del desempeño, además de disminuir el tiempo 

requerido para consolidar la información (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 

organización la responsabilidad de asegurar liderazgo y compromiso en la gestión de activos. 

La participación activa del personal evidencia la apropiación del conocimiento y la articulación 

efectiva entre la tecnología, la información y la gestión operativa (International Organization for 

Standardization, 2024). 

 

La puesta en operación del dashboard consolida la gestión de la información del 

mantenimiento del sistema matriz de acueducto. Su implementación garantiza la comprensión e 

interpretación de las métricas por parte de los usuarios, favoreciendo el uso de los resultados 

en la toma de decisiones. La capacitación y el seguimiento fortalecen las competencias 

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

 

El sistema integra la tecnología, la información y el conocimiento técnico en un entorno 

analítico alineado con los principios de liderazgo y mejora continua definidos en la norma ISO 

55001. En consecuencia, el dashboard constituye una herramienta institucional que fortalece la 

gestión 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, así como 

su posibilidad de escalamiento. 

 

El modelo desarrollado fue reconocido como una fortaleza en la auditoría de gestión de 

activos y en la medición del grado de madurez del negocio de producción y mantenimiento del 

sistema de agua potable de EPM. Este resultado evidencia el aporte del dashboard en la 

consolidación de prácticas analíticas que fortalecen la trazabilidad, la transparencia y la toma 

de decisiones técnicas en la organización. 

 

La aplicación permitió identificar órdenes de trabajo que permanecían sin gestión debido 

a un estado del sistema que impedía su visualización en los reportes tradicionales de EAM-

MAXIMO. Esta detección temprana confirma la utilidad del dashboard para optimizar la 

supervisión operativa y garantizar la integridad de los registros en el sistema corporativo de 

mantenimiento. 

 

Dado que todos los negocios de EPM utilizan el módulo EAM-MAXIMO, el modelo 

puede escalarse a otras áreas o unidades operativas. Su estructura permite integrar 

información de criticidad de activos y vincularse con el modelo digital del agua, el cual contiene 

la representación geoespacial de los sistemas de distribución primaria, secundaria y redes de 

aguas residuales. Esta integración facilita la planificación del mantenimiento basado en riesgo y 

la alineación con las estrategias de confiabilidad operativa. 

 

En el mediano plazo, el dashboard podría evolucionar hacia un entorno que integre la 

información de mantenimiento con la localización geoespacial de los activos del sistema matriz 

de acueducto de EPM. Esta evolución permitiría complementar el análisis tabular de los 



DASHBOARD PARA LA INTEGRACIÓN Y ANÁLISIS DE INFORMACIÓN                           85 

 

indicadores con una visualización espacial de la infraestructura, aprovechando las capacidades 

de integración GIS disponibles en Qlik Sense. 

 

Bajo este enfoque, los activos como embalses, tanques, estaciones de bombeo y 

tramos de red podrían asociarse a capas cartográficas que relacionen su ubicación con 

indicadores tales como backlog, frecuencia de fallas, tiempos de indisponibilidad y costos de 

mantenimiento por zona. Esta representación facilitaría la identificación de patrones espaciales, 

zonas críticas y concentraciones de eventos, apoyando la priorización de intervenciones desde 

una perspectiva territorial y operativa. 

 

El uso del dashboard también posibilitó la detección rápida de anomalías en la 

asignación de costos. A través de un filtro único y de la visualización gráfica, se evidenció que 

los costos asociados a herramientas no se reflejaban en los equipos de operación local. Este 

hallazgo demuestra la capacidad del modelo analítico para generar alertas tempranas y 

respaldar decisiones de mejora continua en la gestión del mantenimiento. 

 

El dashboard transforma la gestión del mantenimiento al permitir que cada técnico 

valide de forma autónoma 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 información operativa esté disponible en todo momento para la toma de decisiones 

inmediatas. 

 

La disponibilidad en línea de los reportes optimiza la productividad del área de 

mantenimiento. Los usuarios acceden a datos actualizados sin necesidad de realizar cálculos 

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

proceso de análisis. 

 

La automatización de los reportes reduce la carga administrativa del personal técnico y 

elimina los tiempos asociados a la generación 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 gestión técnica de los activos y no en el procesamiento de 

datos. 

 

Cada lunes, el sistema envía automáticamente un informe en formato PDF a los 

usuarios vinculados al stream del área. Este reporte resume el estado de los equipos, los 

indicadores de desempeño y las variaciones detectadas respecto a la semana anterior. El envío 

programado permite realizar seguimiento continuo y documentar la evolución de las métricas 

de mantenimiento. 

 

La incorporación de estos mecanismos de automatización y trazabilidad fortalece la 

cultura de gestión basada en datos dentro del área de mantenimiento. El acceso inmediato a la 

información promueve la responsabilidad individual, mejora la comunicación entre niveles 

técnicos y consolida la alineación con los principios de liderazgo y mejora continua definidos en 

la norma ISO 55001. 

 

En síntesis, el desarrollo e implementación del dashboard fortalecen la madurez de la 

gestión de mantenimiento en EPM, al integrar datos, procesos y conocimiento técnico en un 

entorno analítico confiable. Su adopción promueve eficiencia operativa, autonomía en la 

consulta de información y decisiones basadas en evidencia. 
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Estos resultados consolidan una base sólida para escalar el modelo a otras áreas del 

negocio y vincularlo con sistemas corporativos de análisis geoespacial y planificación 

estratégica. De esta forma, el proyecto avanza hacia un modelo integral de gestión de activos 

alineado con la norma ISO 55001. 

 

Recomendaciones 

 

Realizar la actualización periódica del modelo analítico para garantizar la coherencia 

entre los datos de EAM-MAXIMO y los indicadores del dashboard, asegurando la confiabilidad 

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

 

Implementar un protocolo institucional para la administración del dashboard, definiendo 

responsabilidades de actualización, validación y control de accesos con la finalidad de 

consolidarlo como herramienta oficial de análisis en el área de mantenimiento. 

 

Integrar el modelo con el sistema geoespacial corporativo y el modelo digital del agua, 

para fortalecer la planificación del mantenimiento basado en riesgo y facilitar la priorización de 

activos críticos mediante la visualización territorial. 

 

Ampliar la aplicación del modelo analítico a otras áreas o negocios de EPM que operan 

bajo EAM-MAXIMO, aprovechando la compatibilidad de la estructura de datos y el proceso 

ETL, con el propósito de consolidar una visión corporativa integral de la gestión de activos. 

 

Desarrollar capacitaciones técnicas continuas al personal operativo y de gestión, con el 

fin de fortalecer las competencias en el uso del dashboard, la interpretación de indicadores y la 

validación de datos dentro del entorno analítico. 
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Implementar mecanismos de monitoreo y retroalimentación que evalúen periódicamente 

el uso del dashboard, permitiendo identificar oportunidades de mejora y asegurar la 

sostenibilidad del modelo analítico en el tiempo. 

 

Incorporar nuevos tableros y métricas complementarias, incluyendo indicadores 

financieros, de sostenibilidad y desempeño energético, con la finalidad de fortalecer el análisis 

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

 

Trabajos futuros 

 

La implementación del dashboard en Qlik Sense constituye un primer paso en la 

consolidación de capacidades analíticas en el área 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 analítica descriptiva y diagnóstica hacia enfoques 

predictivos y prescriptivos orientados a una gestión más proactiva de los activos. 

 

Para avanzar hacia modelos de predicción de fallas, sería 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 intervención. La incorporación estructurada de 

esta información permitiría evaluar el uso de modelos estadísticos o de aprendizaje automático 

para estimar probabilidades de falla y tiempos esperados entre intervenciones. 

 

De manera complementaria, el desarrollo de analítica prescriptiva implicaría integrar 

variables relacionadas con costos, riesgos e impacto en el servicio, como la criticidad de los 



DASHBOARD PARA LA INTEGRACIÓN Y ANÁLISIS DE INFORMACIÓN                           89 

 

activos, el número de usuarios afectados y los tiempos máximos de indisponibilidad aceptables. 

Estas variables permitirían analizar escenarios y apoyar la priorización 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 visualización 

geoespacial de los indicadores de mantenimiento. 

 

Finalmente, se considera como línea de trabajo futura la integración progresiva de 

fuentes de información externas, tales como sistemas de monitoreo en tiempo real, sensores 

de condición o registros SCADA. Esta integración complementaría los datos transaccionales de 

mantenimiento y ampliaría el alcance analítico del dashboard, facilitando la transición hacia 

esquemas de mantenimiento basado en condición y, posteriormente, mantenimiento predictivo 

soportado en datos. 
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Descripción de cómo se alcanza el logro de objetivos 

 

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

definidos en el proyecto: 

 

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

 

Para cumplir este objetivo, se realiza un análisis detallado de las necesidades de 

información de los actores involucrados en la operación, mantenimiento y gestión del sistema 

matriz de acueducto. Se llevan a cabo reuniones con ingenieros, tecnólogos, técnicos 

operativos, líderes de mantenimiento, personal de planeación y áreas administrativas, con el fin 

de identificar la información necesaria para apoyar la toma de decisiones. 

De forma complementaria, se revisan los requerimientos de organismos externos, 

usuarios y normativas técnicas como ISO 55001, ISO 55013, UNE-EN 15341, UNE-EN 16646 y 

la Resolución 2115 de 2007. Este análisis permite integrar los aspectos de continuidad, 

confiabilidad y calidad del servicio. 

Como resultado del análisis, 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 órdenes de trabajo y el cumplimiento de los planes de mantenimiento. 

Esta información constituye la base para seleccionar los indicadores y definir el diseño 

funcional del dashboard. 

DOS - Definición de indicadores y estructura del dashboard 

 

Para cumplir este objetivo, se seleccionan los indicadores que miden el desempeño de 

los activos, de acuerdo con las necesidades identificadas y con los lineamientos de la norma 

ISO 55001 y la metodología 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 fórmulas de cálculo, las unidades de medida, las fuentes de 

datos y la frecuencia de actualización de cada indicador. Esta información queda consolidada 

en una hoja de control, la cual funciona como base metodológica para validar los resultados 

generados en Qlik Sense. 

Con la estructura definida, se elabora el diseño inicial del dashboard. Los indicadores se 

organizan en bloques temáticos: disponibilidad, desempeño operativo y gestión de 

mantenimiento. Esta disposición asegura claridad, coherencia visual y trazabilidad de la 

información. 

 

TRES – Dashboard 

 

Para alcanzar este objetivo, se diseña y ejecuta el proceso de extracción, 

transformación y carga (ETL) de los datos provenientes del sistema EAM-MAXIMO. En la 

primera etapa, se identifican los campos necesarios para el cálculo de los indicadores 

definidos: tiempos de parada, duración de las órdenes 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 fórmulas 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 cálculo para cada 

indicador dentro de Qlik Sense. Esto permite automatizar el procesamiento y la visualización de 

las métricas operativas y de mantenimiento en tiempo real. 
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CUATRO – Validación de los indicadores del dashboard 

 

Para cumplir este objetivo, se comparan los resultados generados automáticamente por 

el dashboard con los obtenidos mediante el cálculo manual elaborado en la hoja de control del 

Dr. Mora. Este procedimiento verifica que las expresiones implementadas en Qlik Sense 

reproduzcan con precisión las fórmulas técnicas de los indicadores MTBF, MTTR y 

disponibilidad. 

La validación se realiza tomando como activo de referencia la motobomba Grupo 1 de 

Bombeo Pedregal–Picacho, identificada en EAM-MAXIMO con el número 5381652. Este 

equipo dispone de información completa y trazable para el análisis. Para el proceso se emplean 

31 registros de fallas y tiempos reales de operación. 

Finalmente, se aplica el coeficiente Alfa de Cronbach para medir la consistencia entre 

los valores manuales y automáticos. Los resultados obtenidos superan el valor mínimo 

aceptado de 0,7, lo que confirma la coherencia del modelo analítico y la confiabilidad del 

dashboard para reproducir los cálculos manuales. 

 

CINCO – Puesta en operación y socialización 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 gestión y operación 

de los activos del sistema matriz de acueducto. 

Como primera acción, el equipo de Tecnología de la Información gestiona la creación de 

un stream exclusivo para el Área de Mantenimiento del Sistema Matriz de Acueducto. Esta 

configuración centraliza indicadores, reportes y análisis del desempeño de los activos. La 

solicitud se formaliza a través del catálogo interno y los administradores de la plataforma 

aprueban el acceso controlado para el personal autorizado. 
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El público objetivo está conformado por ingenieros gestores, tecnólogos y técnicos 

operativos que intervienen en la generación, ejecución y cierre de órdenes de trabajo. Dado el 

número de participantes, el proceso de socialización del dashboard se desarrolla en varias 

sesiones de capacitación. 

En la primera etapa, se aborda a los ingenieros gestores y a los tecnólogos que actúan 

como enlace técnico entre la operación y la gestión. En estas sesiones se explica la 

interpretación de los indicadores, la estructura del dashboard y la relación 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 práctico 

del dashboard para la consulta de órdenes de trabajo, la revisión de reportes de fallas y la 

retroalimentación de la información. 
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Resultados más relevantes 

 

El desarrollo del modelo analítico consolidó un flujo de datos confiable desde EAM-

MAXIMO hasta Qlik Sense. El proceso ETL permitió depurar, estandarizar y transformar los 

registros de mantenimiento, garantizando uniformidad y trazabilidad. Esto facilitó la 

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

 

La validación de los cálculos automáticos frente a los resultados manuales evidenció 

uno de los avances más relevantes. El coeficiente Alfa de Cronbach presentó 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 transformación preservan la 

integridad de los datos. 

El diseño visual del dashboard integró en un solo entorno los indicadores técnicos, 

tácticos y económicos del mantenimiento. Su estructura jerárquica, alineada con la UNE-EN 

15341:2020, facilita la interpretación y el análisis comparativo. Los filtros dinámicos permiten 

adaptar la consulta a las necesidades operativas de cada usuario. 

 

Las sesiones de capacitación y socialización mostraron apropiación del tablero por parte 

del personal técnico y de gestión. Los usuarios reconocen mayor claridad en las métricas, 

reducción en los tiempos de consulta y mejor capacidad para analizar tendencias y 

desviaciones. Este proceso fortaleció el uso del dashboard como herramienta de apoyo a la 

toma de decisiones. 

La puesta en operación del modelo en el entorno institucional de Qlik Sense representa 

un avance significativo para la gestión de activos. El sistema integra tecnología, información 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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