View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by fCORE

provided by Repositorio Institucional Universidad EAFIT

ESTANDARIZACION DEL PRESUPUESTO PLURIANUAL
DE COSTOS DE MANTENIMIENTO Y SUS
DETERMINANTES EN LA INDUSTRIA DEL OIL & GAS.

GONZALO ANDRES TORRES PEREZ

Trabajo de grado presentado como requisito para optar por el titulo de

Magister en Administracion Financiera

Asesores: Alvaro Hernan Chala Enriquez

Juan Carlos Cardenas Basto

UNIVERSIDAD EAFIT
ESCUELA DE ADMINISTRACION Y FINANZAS
BOGOTAD.C

2014


https://core.ac.uk/display/47246035?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Nota de aceptacion

Presidente del jurado

Jurado

Jurado

Bogota, 27 de junio de 2014



AGRADECIMIENTOS

A mi familia por su apoyo incondicional,
A mis asesores Juan Carlos Cardenas y Alvaro Chala por su constante guia,
A Javier Bolafos por la creacion del software online,
Y atodas las personas involucradas a la planeacion del presupuesto que han hecho todo
esto posible.

“El mejor negocio del mundo es el petréleo bien administrado, y el segundo mejor negocio
del mundo es el petréleo mal administrado”. John D. Rockefeller.



Tabla de contenido

TTUSEFACIONES ... ittt sttt st et e bt e st e et esne e sbeenteereesbeentesneenre s 5
TADIAS ..ot b bbbttt e 5
oD F=Tod o] 1 1SRRI 5
R 101100 13 Tod o] OSSPSR OSSP 7
2 MArCO CONCEPLUAL........eeiieeieiie ettt re et ne e reenae e 8
2.1  Elaboracion del preSUPUESTO.......ccecveiieiireieiiecie ettt 8
2.2 Indice de complejidad equivalente de 1a [iNea............c.coeevevierseeieeeeeeseeeeeee 10

3 MELOAO B SOIUCION.....ccvieiiiieiesie sttt 13
3.1 EStandarizaCion de COSEOS.......ccuuiueriiiieiiieieeeeie ettt e ne e 14
3.2 Productividad de la labor de HH en las actividades de mantenimiento ..................... 15
3.3 Aplicativo para la generacion del presUpUEStO .......cc.ccveveeieeiieie e 15
3.4 Vista por Proceso EmpPresarial ..........ccccceieeeiieiicie e 16

4 Presentacion y analisis de resultados...........cccvvieiieicieeie e 18
4.1 Analisis vertical del aplicativo de mantenimiento............cccccevveveieenineie e 18
4.2 Indicadores propuestos para la proXima VIGENCIa .........ccceevveiieieerieieeseeie e 21
7 \Y/ [T [=] (o I Toto g o] 0 1< g ot SRS PRPRRS 24
4.3.1 Variable dependiente ...........cooooiiieiiiii e 24
4.3.2 Variables iINdependientes ... 25
4.3.3 Planteamiento del MOdEl0..........ccvviveiieie e 27

(00T 0] 101 [0 1= OSSR 30
RETEIENCIAS. ..ottt ettt st sb e b ne s 31



llustraciones

lustracion 1. Sistema Salgar-BOgOta............cccueiveiiiieiee e 10
[Hustracion 2. Ventajas del EPC ..o 11
lustracion 3. Forma de calculo del MINVE ..o 12
lustracion 4. Relacion entre el MNVE Y €l EPC ..o, 12
llustracion 5. Esquema de distribucion- Funcion de mantenimiento. .........cccccceecvvveeivenenne. 14
[ustracion 6. Aplicativo de mantenimiento. .........cccooeireriinine e 16
llustracion 7. Acumulacion de costos y gastos en las plantas y lineas. ..........ccccceeevevvenenne. 17
[ustracion 8. Presupuesto por tipo de actividad ...........ccoceeeiiiiiieiiiiiieeeeeeees 19
[lustracion 9. Presupuesto POr GEIENCIA.........cueireerueiieieesieeieseesiesee e sre e sre e sreeneeens 19
[ustracion 10. Presupuesto por tipo de mantenimiento. .........cccoereirereienieneneeseseeeees 20
llustracion 11. Composicion ajustando 1a Gerencia 4..........cccccveveeveeveereeiieseese e 21
[lustracion 12. Costo de mantenimiento por unidad transportada (USD).........cccceeeveiennnne. 23
llustracion 13. Pruebas realizadas a 1a regreSion ...........ccooeeveieeieiiie i 28

llustracion 14. Pruebas realizadas a la regresion eliminando variables no significativas.... 29

Tablas
Tabla 1. Reduccidn de activIidades..........cccveveieieieiiic e 18
Tabla 2. Coeficientes de 18 regreSiON .........cc.voveieeie i 27
Tabla 3. Otras pruebas realizadas.............c.coviieiieiii s 28
Tabla 4. Coeficientes de la regresion eliminando variables no significativas ..................... 29
Ecuaciones
Ecuacion 1. EcuaCion del EPC..........coo it 11
Ecuacion 2. HOras HOMDIE .........oveiiie et 15
Ecuacion 3. Sobrecarga de SErviCios (SS).....cviiiiiiiiiiieiie e 21
Ecuacion 4. Otras actividades de mantenimiento (OA) ........cooviereierienenneneneese s 22
Ecuacion 5. Costo de mantenimiento relativo (CMR) ........cccoceiieiieie i 22
Ecuacion 6. Costo de mantenimiento como porcentaje del valor de reemplazo (CMVR) .. 22
Ecuacion 7. Costo de mantenimiento por inversion de la planta (CMP) ..........ccccceeveienee. 22
Ecuacion 8. Costo de mantenimiento por unidad transportada (CMU) ..........cccceevveieinnene 23
Ecuacion 9. Estructura del personal de supervision (EPS) .........cccccvevviievieeie e 23
Ecuacion 10. Gastos fijos gestionables no dependientes del volumen (MNVE)................. 24
Ecuacion 11. Gastos fijos de Operaciones y Mantenimiento (GOM)..........ccccceveveeveiiennn. 24
Ecuacion 12. Gastos fijos de AdmMINiStraCion (GA)........ccoereririeniriieierene e 25
Ecuacion 13. Planteamiento del MOdelO ..o 27
Ecuacion 14. Planteamiento del MOdel0 ..........cvviieiiie i 30



Estandarizacion del presupuesto plurianual de costos de
mantenimiento y sus determinantes en la industria del
Oil & Gas.

Gonzalo Andrés Torres Pérez
gtorres2@eafit.edu.co

Resumen

El presupuesto de mantenimiento y de operacion de los ductos y estaciones en el sector del Oil & Gas es una
de las variables mas relevantes para cualquier organizacion ya que esta infraestructura hace posible el
transporte de los productos, especialmente cuando dichos activos afrontan la topografia colombiana.

La necesidad de evacuar la creciente produccion de crudos y refinados ha aumentado la infraestructura de
forma importante y por ende ha hecho que la industria pase de una vista fragmentada de plantas y ductos a
una de procesos empresariales interrelacionados entre las compafiias del sector, de tal forma que las técnicas
del ejercicio presupuestario han cambiado en parte las técnicas del ejercicio presupuestario.

El objetivo de este articulo es investigar cuales son los aspectos metodoldgicos que se tienen para generar el
presupuesto y de este modo estandarizar los procesos al interior de la organizacion. Una vez se recopile la
informacién de costos de mantenimiento con la calidad deseada, se podran realizar calculos de indicadores
mas acertados y puede llegarse a obtener un modelo econométrico que permita determinar el impacto en
costos y la generacién de valor, visibilizando aquellos procesos empresariales que requieren un
replanteamiento en su esquema de operacion, o la aplicacion de transferencias cruzadas, como por ejemplo,
subsidios.

Palabras clave

Petroleo, presupuesto, modelo econométrico, gestion de activos.

Abstract

The budget for maintenance and operation of pipelines and stations in the Oil & Gas sector is one of the most
relevant variables for any organization since this infrastructure makes feasible the transportation of products,
especially when these assets face the Colombian topography.

The need to evacuate the increasing production of crude and refined products has boosted infrastructure in a
significant way, thus, the industry has gone from a fragmented view of stations and pipelines to that of
interrelated business processes between Oil & Gas companies, which has changed some techniques of the
financial year.

This paper investigates what the methodological issues to generate the budget are, and in consequence how to
standardize the processes within the organization. After collecting quality information of maintenance costs, it
is possible to construct more accurate indicators and to propose an econometric model to visualize the impact
on cost and value generation, which makes visible the business processes that require a reassessment of its
operation schema, or the application of cross-transfers, such as grants.
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Oil, Budget, econometric model, assets management
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1 Introduccién

En Ecopetrol y exactamente en la Vicepresidencia de Transporte (VIT), a la agrupacion de
plantas y ductos desde un punto inicial a un punto final claramente identificable se le
conoce con el nombre de Sistema (Como por ejemplo el sistema Cafio Limon-Covefias). A
su vez, si llegara a cambiar el volumen transportado en alguna parte del sistema dada la
presencia de un cargadero/descargadero o por alguna conexion con otro ducto, Se crea un
Proceso Empresarial, el cual permite facilidad en el calculo de la tarifa de transporte. Por lo
tanto, un Sistema se puede componer de uno o varios Procesos empresariales.

A la agrupacion de sistemas en una misma region geografica se le conoce como
Departamento de Operaciones y Mantenimiento (O&M), los cuales, de acuerdo al producto
gue manejan pueden pertenecer o a la Gerencia de Poliductos, Oleoductos o Puertos.

Los entes regulatorios del Estado, como al interior de cada una de las organizaciones
solicitan que los costos incurridos sean cargados por procesos empresariales, pero
operacionalmente la informacion esta gestionada por plantas o ductos. El inconveniente
radica en que plantas como Salgar, esta interrelacionada con 6 procesos empresariales, por
lo que el esquema de distribucion se torna difuso.

Sumado a lo anterior, ante la creciente demanda por necesidades de transporte se han
construido una serie de oleoductos con participacion de empresas privadas, como es el caso
del Oleoducto Bicentenario (OBIC), Oleoducto de los Llanos (ODL), Oleoducto de
Colombia (ODC), OCENSA, entre otros.

Para pasar a un esquema de libre oferta y demanda en el transporte de hidrocarburos estas
asociaciones con terceros requieren un cambio en la forma de operar y agilidad en la
prestacion de los servicios por parte de Ecopetrol, motivo por el cual se crea CENIT, que si
bien es una filial 100% de su propiedad, no es una empresa exclusiva para el transporte de
productos de la petrolera estatal. A partir de 2013 tomo posesion de 13.6 billones de
pesos en activos provenientes de los sistemas de la Vicepresidencia de Transporte de
Ecopetrol (VIT), generando actualmente alrededor de 1 billon de pesos en utilidades segun
Dataifx (2014).

El presupuesto de mantenimiento para los procesos inmersos en el transporte de crudo es
una de las cifras mas relevantes para cualquiera de las organizaciones del sector y es creado
a partir de los profesionales financieros de cada filial y de cada uno de los O&M del pais,
siendo ellos quienes integran y cuantifican los requerimientos de personal técnico, insumos
y labores tercerizadas que se deben realizar anualmente para cada uno de los activos a su
cargo.

Sin embargo, en el proceso de centralizacion de la informacion se evidencian algunas
diferencias en los criterios empleados, lo cual no permite comparar cifras ni obtener
indicadores financieros o de operacion optimos y por ende no es posible determinar con
exactitud la generacion de valor de cada sistema de transporte.



Cuando en los reportes anuales se indaga por qué un proceso empresarial tiene un costo
barril-km superior a otro, se generan algunas discusiones donde se culpa a variables como
la topografia, la edad de los activos, el didmetro de la tuberia, entre otros.

El propdsito de este articulo es formular un estandar y analizar el impacto de variables
relevantes del presupuesto de mantenimiento, para que mediante el instrumento resultante
de un modelo econométrico se propenda por un uso eficiente de los recursos, enmarcado en
las mejores practicas internacionales.

Se propondran algunos indicadores de mantenimiento para su uso permanente, enfocandose
en la gestion de costos mas no la gestion de equipos, y se descartaran los indicadores
financieros como ROA, ROCE, RONA, ROIC, entre otros, ya que su metodologia esta
establecida al interior de cada organizacion y a lo que se propende es por mejorar los datos
con los que estos se obtienen.

Se espera que con la estandarizacion de los procesos de planeacion de los costos y gastos de
mantenimiento se pueda determinar la composicion relativa de estos y a su vez, la
composicion a nivel de sistemas. EI modelo econométrico permitird evidenciar si
eventualmente los desfases en esa composicion son atribuibles a variables fisicas de los
ductos o a ineficiencias en la operacion permitiendo mayor objetividad para la toma de
decisiones.

2 Marco conceptual

2.1 Elaboracion del presupuesto

Si bien el sector Oil & Gas es encargado de la explotacion de recursos primarios y tiene un
alto grado de integracion vertical, en su interior existen ventajas absolutas 0 comparativas
dentro de las empresas que permiten su diferenciacion como por ejemplo, la mejor en el
manejo ambiental, la mejor en exploracion offshore, la mejor en el indice de sostenibilidad
del Dow Jones, la mejor en netback operativo, la mejor en tasa de éxitos en hallazgos, etc.
Es por ello que centran sus esfuerzos para pertenecer al top de las compafiias clase mundo
en algun campo de la industria, creando de este modo un mercado que se encarga del
desarrollo de benchmarking.

Si se quiere ser la mejor en mantenimiento se debe tomar en cuenta como expresan Ferreira
Mejia & Mullet Baracaldo (2012), que el aumento de los margenes de utilidad mediante la
reduccion de costos unitarios debe expresarse en una politica integral de gestion de activos.
Esto es muy importante porque se tiende a confundir la optimizacién de costos con el
recorte en el presupuesto y por ende se puede llegar a generar fallas operacionales o
accidentes que produzcan tragedias.

Como menciona (Tavares, 2000), los indices clase mundial son aquellos que utilizan la
misma expresion en todos los paises. Para determinar como esta el desempefio de las
empresas del sector del Oil & Gas, instituciones internacionales como IPA (Independent
Project Analysis) y  Compass International generan estadisticas, métricas y modelos



economeétricos basados en informacion histérica de proyectos mientras Solomon y Oreda
enfocan su andlisis hacia los temas de mantenimiento.

Con la confidencialidad del caso, estas organizaciones con cierta periodicidad solicitan
datos para actualizar su informacion estadistica y posteriormente retroalimentan el
desempefio de la empresa comparado con el promedio del sector, para que de este modo se
tomen las decisiones gerenciales que se consideren pertinentes y que permitan llegar al
primer cuartil de los indicadores. Por ejemplo, HSB Solomon Associates (2012), estima
que el 20% de los costos totales de mantenimiento es el techo méaximo para el
mantenimiento correctivo, por lo que deberia incorporarse como meta para el presupuesto
de 2015, soportado en una adecuada disminucién de los niveles de riesgos (ALARP — As
Low As Reasonably Practicable) y en suministrar la capacidad y la disponibilidad
requerida de los sistemas de transporte.

Para que estas empresas internacionales obtengan indicadores fiables lo primero que se
debe realizar es crear un centro donde toda la informacion que requieran se encuentre
disponible y con la calidad deseada. Por tal motivo, desde el punto de vista de planeacion
de gastos en ductos y estaciones, se gener6 un aplicativo online con la estructura
organizacional de la empresa para obtener en tiempo real el presupuesto.

Se entenderd que la informacion que se manejara es de gastos, puesto que como expresa
Uribe (2011) en esta categoria se encuentra el transporte, seguros de la mercancia,
comisiones Yy salarios del personal de venta, los gastos de publicidad y propaganda entre
otros.

Una vez determinada la variable a trabajar, la segunda definicién es que deben ser gastos
controlables, es decir, los agentes presentes en las organizaciones son quienes toman las
decisiones y por tal motivo, se excluyen cuentas como impuestos, arrendamientos, seguros,
indemnizaciones, gastos ambientales, etc.

El esquema seleccionado por la empresa en términos de Uribe (2011) es la acumulacion de
gastos por procesos, ya que entre los beneficios que genera es que se puede conocer el
gasto de cualquier unidad a lo largo del proceso, los cuales se caracterizan por ser
producciones en linea o serie que manejan pocos productos con altos volimenes.

De esta forma, se tiene la trazabilidad del recorrido que hara el producto, bien sea crudo o
refinado a través de la infraestructura nacional; Se genera el despacho desde una estacion
inicial, pasando por un ducto, una serie de estaciones de rebombeo y una estacion de
destino final. A esta composicion se le conoce con el nombre de Sistema.

Un Proceso empresarial se crea para un adecuado manejo tarifario ya que puede existir un
cambio en el volumen transportado bien sea por una conexion con otra linea, un tercero
involucrado o por el uso de carro tanques. Por ejemplo, el sistema ODECA se compone de
2 procesos empresariales, uno que va desde Puerto Salgar-Manizales- Cartago, y otro de

Cartago a Yumbo de 6”, dado que en Cartago existe una conexion con el sistema que viene
desde Medellin.
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llustracion 1. Sistema Salgar-Bogota

Fuente: http://www.ecopetrol.com.co/especiales/mapa_infraestructura.htm

Si se observa con detenimiento, por Puerto Salgar pasan una cantidad abundante de lineas
las cuales atiende en simultaneo y por consiguiente, estos ductos tienen centros de costos
diferentes con el fin de cobrar a los clientes por el uso de alguno de ellos. A hoy, los gastos
fijos de una estacion con estas caracteristicas se prorratean de acuerdo al volumen que
transporta, basado en el principio que a mayor volumen, mayor soporte administrativo se
requerira.

2.2 Indice de complejidad equivalente de la linea

Tanto con el presupuesto como al final de cada periodo contable se quiere saber por qué en
un sistema hay mas gastos que en otros, credndose asi un ambiente de discusiones
subjetivas, aludiendo a la topografia, la edad de los activos, las reparaciones, etc. Para
resolver esta inquietud se utilizard el indice de complejidad equivalente de la linea
(Equivalent Pipeline Complexity) disefiado por Solomon Associates desde el afio 2000 con
una muestra de 35 sistemas de transporte a nivel mundial y que lleva un proceso de mejora
continuo donde se incorporan cada vez mas variables a analizar.

La mejor definicion podria ser que el EPC es un indice multidimensional que permite
cuantificar la complejidad de los sistemas haciéndolos equiparables, tomando variables
fisicas de la infraestructura de transporte que inciden en los gastos fijos controlables. En
este sentido el EPC mostrara un gasto fijo controlable tedrico (o el deber ser) de acuerdo a
la longitud de la linea, las unidades de bombeo, la cantidad de estaciones , el tipo de
terreno, el valor de los activos y otras 15 variables.
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Ecuacioén 1. Ecuacion del EPC
EPC = x1(a) + x2(b) + x3(c) + x4(d) + x5(e) ...+ x20(s)

Procedimentalmente, las X se reemplazan por coeficientes y de este modo solo se debe
incorporar los datos del sistema que se quiera analizar y para predecir su nivel de gastos.

Los indicadores tradicionales como el costo por barril-milla, el costo pulgada diametral-
milla y el valor de reemplazo se quedan cortos para explicar los egresos de las
organizaciones, por lo que estas deficiencias de correlaciones generan un error estandar
muy alto, es decir, una alta dispersion de los datos. El R? resalta que el 92% de los gastos de
las organizaciones del sector es explicado por el EPC, como se plasma a continuacion:

DIVISOR EFFECTIVENESS Table 2
COMPARISON
Standard
r’ error,
Basis value $1.000
Bbl-mile 0.23 18,051
Diameter in-mile 0.70 9,418
Replacement value 0.76 8,311
Equivalent
pipeline complexity 092 4 689

llustracién 2. Ventajas del EPC
Fuente: Brolick, H., Holden, R., & Jones, R. (2004).

Lo que se ha llamado gastos fijos controlables hasta el momento, recibira el nombre de
MNVE (Manageable Non-Volume Expenditures) para seguir con el esquema metodoldgico
de Solomon y serd medido en millones de dolares. Mientras tanto, los Otros NVE se
descartan pues no son gestionables por la empresa.
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TOTAL NON-VOLUME-RELATED EXPENDITURE

OPERACIONES Y
MANTENIMIENTO

Salarios y Beneficios

(Personal directo y
contratista)

Suministro de materiales ,
mantenimiento y equipos
(scada)

Salarios y Beneficios

(Personal directo y
contratista)

ADMINISTRATIVOS

No personal
Contratos de servicios,

redes y telecomunicaciones

==

Servidumbres,
j——4 Arrendamiento,
tasas regulatorias

Edificios, Alquiler /
Arrendamiento

Impuestos sobre la
propiedad

Primas de seguros y
pagos de liquidacion

] Gastos ambientales

llustracién 3. Forma de calculo del MNVE

Fuente: Elaboracion propia basado en Brolick, H. (2007).

El modelo econométrico del EPC se compone segun Brolick, H., Holden, R., & Jones, R.
(2004) de 18 ductos norteamericanos y 17 europeos. De esta manera, Solomon reemplaza
los valores de los sistemas colombianos en su ecuacién, encontrando asi unas brechas

superiores o inferiores.

Si se graficara el EPC contra el MNVE, suponiendo un R? igual a 1, se tendria una curva
con pendiente de 45 grados, es decir, que el EPC explicaria totalmente las variaciones en el
MNVE. Sin embargo, en la realidad existiran datos atipicos o dispersos, lo que da lugar a
las brechas, que en promedio se esperaria oscilaran alrededor de la linea verde.

MNVE (MUSD)
=
o

BRECHA

L 4

EPC (MUSD)

15 20

llustracion 4. Relacion entre el MNVE y el EPC

Fuente: Elaboracion propia basado en Brolick, H., Holden, R., & Jones, R. (2004).
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En este caso, el modelo tedrico indicaba que el EPC era de 12 millones de ddlares, pero el
MNVE fue de 16 millones de ddlares, lo que indica que existen sobrecostos por 4 millones
de dolares que no dependen de las variables fisicas, es decir, existen ineficiencias en el
mantenimiento o exceso de gastos administrativos que requieren ser ajustados.

Una brecha por debajo de la curva indicaria que se es mas eficiente de lo que se deberia ser,
pero debe analizarse con cautela porque puede ser fruto de temas coyunturales como la no
realizacion de manteamientos rutinarios que conllevan a que hoy sea el mejor sistema, pero
en un afo se revierta el indicador por mayores costes correctivos.

3 Meétodo de solucidn

En el proceso de estandarizacién que se viene gestando en los Gltimos afios, se pueden
hallar 5 ejes en el esquema de contratacion que son:

e Contratos Macro: Todo lo referente a las Horas hombres en cada taller. Actualmente
los talleres pertenecen a cada uno de los Departamentos de O&M, existiendo 1 por
especialidad (Mecanica, instrumentacion, eléctrica, lineas y tanques y Costa afuera).

e Materiales: Todos los consumibles y repuestos requeridos para la actividad de
mantenimiento.

e Servicios: Los contratos que se requieren para el mantenimiento de los activos,
como por ejemplo, mecanizados, cambios de piezas, etc.

e Gestoria: La gestoria administrativa, se encarga del control y apoyo a las
actividades propias de oficina, como la facturacion, servicios de apoyo como
celulares, computadores, convenios administrativos, entre otros. La gestoria
Técnica, se encarga del control, apoyo e interventoria de las actividades de
mantenimiento.

e Asignados: Son las personas involucradas indirectamente en las actividades de
mantenimiento, desde el Presidente de la compafiia como cada uno de los
funcionarios que ejercen algun rol en las actividades de mantenimiento.

Las plantas, lineas, talleres, O&M, Gerencias, entre otros, suman 420 dependencias que se
pueden agrupar facilmente como se observa en el cuadro a continuacion:
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COSTOS DIRECTOS | COSTOS INDIRECTOS

MATERIALES SERVICIOS GESTORIAS ASIGNADOS

*CORPORATIVOS
*TALLERES *IMPUTACION *ADMINISTRATIVA | *PERSONAL
DE MTO. DIRECTA AL ACTIVO *TECNICA ADMINISTRATIVO
*OTROS COSTOS

llustracion 5. Esquema de distribucion- Funcion de mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia con base en Ferreira Mejia & Mullet Baracaldo (2012).

La labor de determinar las especialidades, el cddigo de la planta/linea, los tipos de
mantenimientos, forma de cargue del presupuesto y demas informacion requerida por cada
uno de los actores resulta muy abundante, mas aun con la cantidad de dependencias que se
manejan. Si bien las gestorias administrativas conocen la funcién y el proceso de
mantenimiento, un técnico no lo sabe del todo y es él el insumo para la construccion de la
informacion, creando asi un trade off donde el mantenedor desea el mayor capital para su
planta o linea, mientras que el personal administrativo desea dar lo menos para aumentar la
utilidad de la empresa.

Con esta premisa se disefiaron varios Excel que se encargaban de realizar automéaticamente
todas las reglas de la estructura organizacional de la empresa, pero ello conllevo a
problemas dado que era facilmente manipulable. De alli la necesidad de generar un
software online, que permita observar en tiempo real como se estd construyendo el
presupuesto, pero gque requiere previamente estandarizar los costos.

3.1 Estandarizacion de costos

Desarrollar el catalogo de servicios fue fundamental para la estandarizacién de costos, dado
que anteriormente éstas se encontraban al libre albedrio de los técnicos, no permitiendo
consolidar la informacion y generando faltantes y sobrantes de dinero no trazables. Tras
una serie de reuniones de ingenieros, técnicos de plantas y lineas en el afio 2013 se
concertaron 1.377 actividades de mantenimiento, las cuales traen su codigo SAP para el
manejo contable de la empresa, su especialidad para que los técnicos vean solo el area que
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les interesa, su unidad de medida para homogenizar las cantidades que solicitaran y su tipo
de mantenimiento que alertard que tan necesario es realizar la actividad.

Con este esquema estructurado, la fase siguiente para 2015 seria desarrollar y/o validar los
andlisis de precios unitarios (APU), identificando los costos de insumos y horas hombre
empleadas con un factor adicional: la ubicacion geografica del sistema. Ademas permitiria
determinar el peso que tiene cada una de las areas directa e indirectamente involucradas en
las labores de mantenimiento, permitiendo mejorar la eficiencia en costos.

De este modo, el software con su catalogo de servicios incorporado, ya no tiene un campo
abierto para digitar sino un menu desplegable con las actividades que requiere; De no
encontrarse dentro del catdlogo, se puede interactuar con los administradores para
establecer si efectivamente hay que crearla o no.

3.2 Productividad de la labor de HH en las actividades de
mantenimiento

La cuantificacion de Horas Hombre Totales se integro en el aplicativo de mantenimiento
con el fin de determinar el volumen y costo de actividades y para erradicar errores de
digitacion o presupuestos duplicados.

Para cuantificar las horas No efectivas de trabajo, se identifico el tiempo de
desplazamientos desde una zona a otra, los tiempos de charlas, conferencias, consumo de
alimentos, bienestar del personal, etc.

Ecuacion 2. Horas Hombre
HH Totales = HH efectivas + HH no efectivas

3.3 Aplicativo para la generacion del presupuesto

El software desarrollado contiene 15 campos a diligenciar, pero gracias a que lleva consigo
todas las reglas de la funcion de mantenimiento, arroja como resultado 54 campos, libres de
errores tipograficos, de interpretacion u omitidos.

Primero pregunta en qué departamento se encuentra el técnico para con ello filtrarle las
estaciones y lineas que le apliquen. Los campos siguientes hacen referencia a que
especialidad y tipo de mantenimiento realizara para con ello desplegar el listado de
actividades.

Una vez seleccionada la actividad, aparece automaticamente su unidad de medida para que
se disponga a cuantificar las cantidades y costo, y como realizara los egresos en el
transcurso del afio.
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Finalmente oprime el botdn ingresar para guardar la informacién y seguir con otra actividad
de mantenimiento.

Entre los 39 campos que aparecen automaticamente en la parte inferior se encuentran la
Gerencia, la sigla del departamento, el cddigo y el propietario de la estacion/linea, cual es el
codigo SAP y que centro de costo se utilizara para realizar el egreso entre otros.

A\ Presupuesto de Mantenimiento 2015. = I

4. Desincor

Seleccione una Plantilla

llustracion 6. Aplicativo de mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Vista por Proceso Empresarial

Primeramente, como los costos de las Gestorias, los Asignados y los Talleres de
Mantenimiento estan asociados a un Departamento, no es posible determinar qué
proporcion pertenece a la estacion o linea ni mucho menos a que Proceso Empresarial. Por
tal motivo, se construyd una matriz de distribucion de costos y gastos, bajo la premisa que a
un mayor consumo de Horas Hombre en los Talleres, mayor soporte corporativo requerira.

De esta forma, las estaciones y lineas, ademas de sus costos propios absorben el soporte
administrativo y de los talleres de mantenimiento.
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SOPORTE CORPORATIVO

DPTO. DE MANTENIMIENTO
COORDINACIONES DE MTO.

GESTORIAS ADMINISTRATIVAS

GESTORIAS TECNICAS

MATERIALES

V-

lustracion 7. Acumulacion de costos y gastos en las plantas y lineas.

Fuente: Elaboracion propia.

Algunos ductos pertenecen Unicamente a un Proceso Empresarial pero en el caso de las
plantas resulta un poco mas complejo, ya que hay activos como el terreno, las oficinas
administrativas, los tanques de almacenamiento, el sistema eléctrico, el sistema contra
incendios, entre otros, que son infraestructura coman.

Ingresar las plantas y lineas como costo y gasto no era factible puesto que al existir terceras
empresas involucradas se quiere conocer cuanto capital deben aportar al mantenimiento y
cuanto recibiran y si estd siendo rentable el Proceso Empresarial o se deben tomar
decisiones de subsidiar o utilizar otras opciones de transporte.

Por ello el segundo paso fue elaborar una matriz con los volumétricos anuales, para de este
modo distribuir los costos y gastos por Proceso Empresarial, bajo la premisa que a una
mayor cantidad de barriles transportados, mayor mantenimiento se requerira.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos y debe recordarse que los porcentajes,
cifras monetarias y los betas de la regresion estan alterados entre un -30%,+30% para
salvaguardar la confidencialidad de la(s) empresas.
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4 Presentacion y analisis de resultados

4.1 Andlisis vertical del aplicativo de mantenimiento

Al estandarizar las actividades de mantenimiento mediante el catdlogo de servicios y
gracias a la organizacion de las cuentas, se reduce la cantidad de informacion a analizar y
se puede determinar la composicion de los 0.8 billones de pesos de los costos y gastos de
mantenimiento de una forma mas clara y al mas minimo nivel de detalle.

Tabla 1. Reduccion de actividades

DATOS DE g CANTIDAD DE
PRESUPUESTO  ENTRADA INFORMACION

RESULTANTE  ACTIVIDADES sOFTWARE

PE: (# DE CAMPOS) (#DECAMPOS) (4 DE FILAS)

17
2013 17 17 20.090 Excel
2014 15 54 7.549 Online

Fuente: Elaboracion propia.

Al generar el reporte con la informacion cargada por las areas de todo el pais, se evidencia
que la gestoria (entendiéndose como técnica y administrativa) representa el 5.38%, inferior
al estandar internacional de 7% del Independent Project Analysis (IPA, 2010).

Un rubro que puede parecer elevado es la Gerencia 4 con cerca del 30%, y es explicado
porque contiene los proyectos de continuidad operativa, los controles de cambio en plantas,
estudios y convenios militares para proteger la infraestructura. Adicionalmente, sus
técnicos e ingenieros son considerados personal administrativo, aunque ellos en realidad
son personal cuya base de trabajo esta en Bogota y atienden los requerimientos de las areas
de todo el pais. Por tal motivo, una de las propuestas de mejora para el préximo afio seria
establecer las horas hombre de dedicacion del personal de la Gerencia 4 a los
Departamentos y con ello cargar sus costos a los Macro; El faltante de las horas laboradas
si se consideraria como gastos de supervision.
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4% 1%
/ .

AlU- MACRO = AJU-SERVICIO Gestoria Administrativa
= Gestoria técnica Inmobiliaria = Macro - Servicios
= Servicio = GER4 = MATERIALES

lustracion 8. Presupuesto por tipo de actividad

Fuente: Elaboracion propia con los datos suministrados por los Departamentos.

Otro hallazgo son las solicitudes de camionetas, equipos de telefonia y estudios a proyectos
que incrementaron en un 6% los costos de las gestorias, pero en Bogota se determino
eliminarlas dado que estan enmarcados en los contratos globales de cada Departamento.
Por tal motivo, en adelante los Departamentos enviaran sus solicitudes de adiciones y en
Bogota se estableceria si hay lugar a ello o no.

Las actividades propias de mantenimiento, es decir, los contratos Macro y los Servicios
representan el 54.88% del presupuesto y el AIU en su conjunto es del 8.5%, cifras que
estaban dentro de las expectativas del grupo de planeacion del presupuesto.

GER1 = GER2 GER3 " GER&

llustracion 9. Presupuesto por Gerencia

Fuente: Elaboracién propia con los datos suministrados por los Departamentos.
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Las Gerencias 1,2 y 3 que son operativas representan el 70.21% del presupuesto, mientras
el remanente es para la Gerencia 4 con los hallazgos y las propuestas de mejora
evidenciadas anteriormente.

48%

34%

1%
Mayor - correctivo ® Mayor - preventivo Rutinario - correctivo

® Rutinario - predictivo Rutinario - preventivo

lustracion 10. Presupuesto por tipo de mantenimiento.

Fuente: Elaboracién propia con los datos suministrados por los Departamentos.

El 65.41% del mantenimiento que se tiene planteado es preventivo/predictivo, es decir,
busca mantener las condiciones del activo, detectar las averias antes que se produzcan para
con ello reducir sus probabilidades de falla.

El porcentaje restante es el mantenimiento correctivo o reactivo, y es aquel que se realiza
una vez se presenta la falla con el objetivo de retornar las cualidades operativas del activo.
Por consiguiente, este indicador se encuentra desfasado en un 13% versus lo propuesto por
Solomon.

Una vez realizada la distribucion de los costos de la Gerencia 4 en los otros items se
evidencia un aumento del costo de las gestorias (aunque sigue estando acorde al estandar
internacional) y una ligera reduccion de los costos de mantenimiento correctivo pero aun
desfasado del benchmarking:
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M.O DIRECTA
7%

MATERIALES

RUTINARIO
46%

CORRECTIVO
27%

llustracion 11. Composicion ajustando la Gerencia 4.

Fuente: Elaboracidn propia con los datos suministrados por los técnicos.

Finalmente, en cuanto la estructuracion del presupuesto se generd reportes por
Departamento, por especialidad, mes a mes, etc. de acuerdo a lo requerido por cada area.

Se propone agregar el nivel de riesgos de cada activo para que a la hora de optimizar el
presupuesto se parta del principio que no se eliminaran aquellas actividades criticas y
relevantes.

4.2 Indicadores propuestos para la proxima vigencia

Mediante la bibliografia consultada y tras indagar las necesidades al interior de las areas de
las compafiias se proponen los siguientes indicadores:

e Sobrecarga de servicios de mantenimiento: Permitird saber cuanto se desfaso la
planeacion versus lo realmente ejecutado y con ello, tener esas consideraciones para
la vigencia siguiente.

Ecuacion 3. Sobrecarga de servicios (SS)

SS — Servicios ejecutados—Previstos

Previstos
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e Otras actividades del personal de mantenimiento: Permitird saber cuantas horas son
no efectivas, es decir, se van en planeacion de actividades, capacitaciones,
descansos, reuniones, etc.

Ecuacion 4. Otras actividades de mantenimiento (OA)

OA = Horas hombre en otras actividades
- Total HH

En promedio la organizacién tiene una no efectividad del 60%, siendo mas criticos los
sistemas en el nororiente y sur del pais debido a las condiciones de dificil acceso de los
técnicos, que incluso llegan a requerir de ganado mular para transportar sus equipos.

e Costo de mantenimiento relativo: Permitird saber el peso que tiene un sistema
dentro del total.

Ecuacion 5. Costo de mantenimiento relativo (CMR)
CMR = Costo de mto i

Total costo mantenimiento

e Costo de mantenimiento como porcentaje del valor de reemplazo: Permitird saber
por cada peso que cuesta el activo, cuanto se destina en mantenimiento. Segun
Tavares (2000), este valor deberia fluctuar entre el 2% y 4%.

Ecuacion 6. Costo de mantenimiento como porcentaje del valor de reemplazo (CMVR)
CMVR = Costo total del mantenimiento

Valor de reposicion.

e Costo de mantenimiento por inversion de la planta: Permitira saber por cada peso
que cuesta el activo contablemente, cuanto se destina en mantenimiento. Segun
Tavares (2000), este valor deberia fluctuar entre el 8% y 10%.

Ecuacion 7. Costo de mantenimiento por inversion de la planta (CMP)

Costo total del mantenimiento
CMP =

Valor de reposicibn—Depreciaciones.
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e Costo de mantenimiento por unidad transportada: Permitira saber cuanto cuesta el
mantenimiento por cada barril de petréleo o refinado que se transporte en una
unidad de tiempo, puede ser afio.

Ecuacion 8. Costo de mantenimiento por unidad transportada (CMU)

Costo total del mantenimiento
CMU =

# de Barriles .

Teniendo en cuenta un promedio de 800 mil barriles dia y una tasa de cambio de $1.900
pesos por ddlar, se tiene un costo por barril transportado de $1.55 ddlares asi:

011
0,11
0,16
0,42 e
0,70
1,55
" RUTINARIO ' CORRECTIVO ' ATENTADO-  MATERIALES  ASIGNADOS  GESTORIAS TOTAL

HURTO-ESPECIAL
llustracién 12. Costo de mantenimiento por unidad transportada (USD)

Fuente: Elaboracidn propia con los datos suministrados por los técnicos.

e Estructura del personal de supervision: Permitira saber cuanto cuesta y/o cuantas
horas de dedicacion se requiere para labores de inspecciones a las actividades de
mantenimiento. .

Ecuacion 9. Estructura del personal de supervision (EPS)

Horas Hombre 6 Costo de supervisién
EPS =

Horas Hombre 6 Costo total de la mano de obra .
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4.3 Modelo econométrico

Se utiliz6 una muestra de 31 sistemas de transporte, una tasa de cambio de $1.900 pesos y
el método de minimos cuadrados ordinarios, es decir, aquel que permite encontrar
parametros que minimizan la varianza de los errores.

Las variables a continuacion mostradas se encuentran referenciadas en Brolick (2007) y
son:

4.3.1 Variable dependiente

La variable dependiente del presente modelo son los gastos fijos gestionables no
dependientes del volumen (MNVE por sus siglas en inglés) en ddlares americanos y que
como se mostrd anteriormente tenderia a ser equivalente al EPC:

Ecuacion 10. Gastos fijos gestionables no dependientes del volumen (MNVE)
MNVE =~ EPC = GOM + GA

Los Gastos fijos de Operaciones y Mantenimiento (GOM) se componen de los salarios y
beneficios del personal directo como contratista, e incluye también bonos, beneficios
pensionales, médicos, académicos entre otros.

Los suministros contienen contratos de servicios y contratos suministro de materiales,
mientras que los costos de mantenimiento se compone de los costos de supervision de los
derechos de via y el mantenimiento mayor y menor en plantas y lineas.

Finalmente, en otros se suma lo relacionado al mantenimiento y compras de vehiculos,
productos para evitar la corrosion y soporte SCADA (Supervision, Control y Adquisicion
de Datos).

Ecuacion 11. Gastos fijos de Operaciones y Mantenimiento (GOM)
GOM = Salarios y beneficios + Suministros + Costo mantenimiento + Otros.

Los Gastos Administrativos (GA) se componen igualmente de salarios y beneficios del
personal directo y contratista de aseo, cafeteria, vigilancia y demas indirectamente
involucrados en la funcion de transporte e incluye bonos, beneficios pensionales, médicos,
academicos entre otros.
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Igualmente, se sumaron contratos de servicios que incluye la administracion de los
derechos de via, servicio al cliente, contabilidad, compras, recursos humanos y legales y
control ambiental, seguridad y regulatorios.

Por ultimo, se sumd los gastos en redes y telecomunicaciones de la organizacion.

Ecuacion 12. Gastos fijos de Administracion (GA)
GA = Salarios y beneficios + Contratos de servicios + redes

4.3.2 Variables independientes

Basado en Brolick, H., Holden, R., & Jones, R. (2004) se tomaron las siguientes 10
variables que explicarian los cambios en los gastos fijos de cada sistema.

Capacidad utilizada (Cap)

Es la cantidad de barriles transportados en un afio multiplicado por la longitud de la linea.
Su unidad de medida esta en Barriles-Milla y se pensaria que no debe tener relacién con el
MNVE, puesto que equivaldria a decir que las cantidades afectan los gastos fijos y por ende
la sigla no tendria sentido.

Al verificar mediante el P value este coeficiente se obtiene un valor de 0,55, que ante un
nivel de significancia del 5% hace rechazar la hipétesis nula y por ende, esta variable se
descarta del modelo.

Bombeo promedio (Bomb)

Es la maxima potencia de bombeo generada en la estacion dividido entre las unidades
principales. Su unidad de medida estad en Miles de Caballos (HP) y se esperaria que entre
menos unidades de bombeo generen un nivel de potencia, menores gastos existirian.

Cantidad de estaciones (Qest)

Hara referencia a la cantidad de estaciones que se encargan de realizar el bombeo del
producto a través del sistema. Su unidad de medida es cantidad de estaciones y podria
decirse que a un mayor numero de estaciones, mayores gastos se generaran.

Diametro de la tuberia (Diam)
Es la longitud en linea recta que pasa por el centro de la circunferencia de la tuberia,
estableciéndose las pulgadas como su unidad de medida. Las mas comunes en el sector son
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de 67, 87, 107,12”,14” y 16” pulgadas, aunque pueden llegar a 36” y mas, lo que haria
pensar que entre mayor sea el diametro de la tuberia, mayor seria el gasto en
mantenimiento.

Longitud en terreno plano y agricola (Flatagr)

Si bien Brolick, H., Holden, R., & Jones, R. (2004) menciona que se debe utilizar el tipo de
terreno, no es claro que unidad de medida utilizan, por tal motivo se considerd determinar
los tramos del ducto del sistema que cruzan terreno plano y agricola en millas. Se supondria
que a una mayor longitud de la linea, mayor seran sus gastos.

Longitud del ducto en ciudades (City)

Corresponde a la sumatoria de longitudes de tramo que pasan debajo de las calles de
ciudades y pueblos, medido en millas. A mayor longitud existirian méas gastos, aunque dada
la cercania de los materiales, maquinaria y personal con los centros de produccion, se
contaria con mayor abundancia de recursos y por ende, la relacién podria ser inversa.

Otras longitudes (Otros)

Corresponde a la sumatoria de longitudes de tramo que pasan por zonas rurales, terreno
montafioso, pantanos y humedales. Presuntamente, a mayor longitud existirian mas gastos y
deberia ser mayor que Flatagr dado que son terrenos con mayor complejidad.

Destinatarios (Ship)

Corresponde a las entregas que se realizan de producto a terceras empresas, como por
ejemplo las distribuidoras mayoristas. Su unidad de medida es cantidad de destinatarios y
seria previsible que a mayor cantidad de destinatarios, mas personal y equipos de
marcacion se requeriran y por ende, mayores gastos.

Valor de reposicion (Value)

Concierne al valor de todos los activos de las plantas y lineas del sistema, medido en
millones de ddlares americanos corrientes. Se supondria que un sistema con mayor valor en
sus activos posee una mayor complejidad y por ende sus gastos seran mayores.

Edad de los activos (edad)

Es el promedio de edad de los ductos y unidades principales de la planta medida en afios,
siendo un axioma en la industria del Oil & Gas y en la poblacion en general, que entre
mayor sea la edad, mayores seran los gastos de mantenimiento.

Sin embargo, Brolick (2007) menciona un estudio de 42 sistemas donde se evidencia que
no existe ninguna correlacion entre esas dos variables y en donde incluso activos con 60
afios de operacion son los mas eficientes. Como explicacion a esta evidencia empirica
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aluden que realizar los mantenimientos en los tiempos programados permite una eficiencia
en los gastos por un periodo largo de tiempo.

Por tal motivo, la edad se descarté en la modelacion econométrica.

4.3.3 Planteamiento del modelo

Ecuacién 13. Planteamiento del modelo
MNVE= c+ $1(BOMB)+B2(Ln(DIAM)+B3 (QEST)+B+ (SHIP)+
Bs (FLATAGR)+B6(CITY)+B7(0OTROS) +Bs(VALUE)

Ante un nivel de confianza del 90%, los P Value para los coeficientes de los betas (),
evidencian que tanto la constante, el diametro de la tuberia y el terreno plano no son
significativos como se muestra a continuacion:

Tabla 2. Coeficientes de la regresion

Coeficiente | Variable P Value
Constante  0.774745  0,6532
Bomb -0.767585 0,0075
Ln(Diam) 0.606526  0,3811
Qest 0.430459 0,0028
Ship 0.084073 0,0445
Flatagr ~ -0.003035  0,3498
City -0.332886 0,0933
Otros 0.042006 0,0001
Value 0.021391 0

Fuente: Elaboracion propia con el software e-views.

e Por cada mil caballos que genere una bomba, el MNVE se reducird en 767 mil
dolares.

e Por cada 1% que aumente el didmetro de la tuberia, el MNVE aumentara 606 mil
ddlares.

e Por cada estacion de bombeo presente en el sistema, el MNVE aumentara 430 mil
dolares.

e Por cada destinatario que haya en el sistema, el MNVE aumentara 84 mil dolares.
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e Por cada milla en terreno plano, el MNVE se disminuira en 3 mil dolares.
e Por cada milla en ciudades, el MNVE disminuira en 332 mil dolares.

e Por cada milla que haya en otro tipo de terreno, el MNVE aumentara en 42 mil
dolares.

e Por cada millén de délares en activos, el MNVE aumentara en 21 mil délares.

R-squared 0.995374 Mean dependentvar 6.344510
Adjusted R-squared 0.992290 35.0. dependentwvar 3.7085049
S.E. of regression 0.325712 Akaike info criterion 0.891920
Sum squared resid 1.273089  Schwarz criterion 1.339573
Log likelihood -0.365161 Hannan-Quinn criter. 0.89839072
F-statistic 3227690  Durbin-Watson stat 20129383
Prob(F-statistic) 0.000000

lustracion 13. Pruebas realizadas a la regresion

Fuente: Elaboracidn propia con el software E-views.

Como existen betas que no pueden descartarse como distintos de 0 (en rojo), se elabora la
prueba de Fisher que con un P Value de O indica que el modelo en su conjunto es
globalmente significativo. EI R? evidencia que las variables X explican en 99,5% las
variaciones del MNVE. Como esta prueba se ve altamente influenciada por la cantidad de
variables se observa el R? ajustado, siendo también su valor cercano a 1.

Si bien la prueba de Durbin Watson indica que los errores no se encuentran correlacionados
entre si, adicionalmente se realiz6 la prueba de Breusch- Godfrey que con un P-value de
0.75 no genera indicios para rechazar la hipétesis nula y por ende, los errores no estan
correlacionados entre ellos, es decir, un error no explica a otro.

Tabla 3. Otras pruebas realizadas
Prueba Descripcion Hipotesis nula Resultado

P Value prueba de Fisher L& prueba de Fisher evidencia si 110 0 oo
) en su conjunto los Betas generan . ... - 0%
(Deberia ser menor a 5%) \yn modelo significativo o no. significativo (malo)

P Value Jarque Bera La media de los errores tiende alos errores en o0
(Deberia ser mayor a 5%) Ser 0. promedio son 0.
P Value Test de White El moqelo tiene un Es Homoscedastico

i . comportamiento constante en sus (constante) 40%
(Deberia ser mayor a 5%) errores (volatilidad).

Fuente: Elaboracion propia basado en Gujarati(2007)
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Eliminar las variables no significativas en el modelo (el diametro y la longitud en terreno
plano), genera los siguientes resultados:

Tabla 4. Coeficientes de la regresion eliminando variables no significativas

Coeficiente| Variable P Value
Constante | 0.774745 0
Bomb -0.727585 0,0081
Qest 0.410459 0,0027
Ship 0.064073 0,099
City -0.312886 0,112
Otros 0.041006 0
Value 0.020391 0

Fuente: Elaboracion propia con el software E-views.

R-zquared 0.994549 Mean dependentvar 6.244510
Adjusted R-squared 0992213 35.D. dependentvar 2.709509
2.E. of regression 0327343  Akaike info criterion 0.865584
Sum squared resid 1.500147  3chwarz criterion 1.213758
Log likelihood -2.088624 Hannan-Cuinn criter. 0.941147
F-statistic 4257278 Durbin-Watson stat 1.926728
Frob(F-statistic) 0.000000

llustracién 14. Pruebas realizadas a la regresién eliminando variables no significativas

Fuente: Elaboracidn propia con el software E-views.

Adicionalmente se realizaron los mismos test de la tabla 3, obteniendo para la prueba de
Fisher un P-value de 0%, la prueba de Jarque Bera un 0,86, la prueba de White de 0,57 y
Breusch- Godfrey de 0,92,

De esta forma, se observa que si bien el coeficiente de determinacion se reduce en 0,7% y
el error estandar aumenta en 300 mil délares, el modelo puede simplificarse en 6 variables
de la siguiente forma:
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Ecuacién 14. Planteamiento del modelo
MNVE= c+ B1(BOMB)+B2(QEST)+B3(SHIP) +p4 (CITY)+ Bs(OTROS) +Bs(VALUE)

5 Conclusiones

Se deben hacer esfuerzos para generar APU’s para las actividades de mantenimiento con el
fin de reducir la dispersion de los datos y se debe replicar el modelo econométrico a mas
sistemas y a lo largo del tiempo para aumentar su confiabilidad.

Mediante el andlisis econométrico se tiene una evidencia empirica que permite descartar la
capacidad utilizada de cada sistema como una variable que afecta los gastos fijos de las
empresas del sector. Dada esta premisa y basandose en los estudios de los organismos de
benchmarking, podria considerarse como mejor regla de distribucion para obtener el valor
por Proceso Empresarial, el valor de los activos o también un porcentaje de acuerdo al
MNVE de los sistemas a los que se bombee.

A su vez queda demostrado que a mayor edad de los activos, no necesariamente los gastos
seran mayores, recomendandose generar una adecuada politica de mantenimientos
rutinarios para conservar el estado del bien con una mejor relacién costo-beneficio.

En su orden, las variables que mas impactan los gastos fijos son: Bombeo, cantidad de
estaciones y la longitud de la linea en todos sus tipos de terrenos. No obstante, la constante
es la primera en magnitud debido al efecto absorbente de las variables que no han sido
tenidas en cuenta en el modelo.

Cuando Solomon elabore el estudio para la empresas del sector, debe tenerse en cuenta que
es muy dificil cambiar al EPC dado que depende de variables fisicas, lo cual genera que
para mejorar la relacion MNVE/EPC, se debe optimizar el numerador teniendo en cuenta
los riesgos de operacion, puesto que si bien financieramente los indicadores pueden
mejorar, los costos a mediano plazo podrian aumentar.

Realizar un benchmarking de las compafiias colombianas permitié determinar que variables
fisicas inciden en los gastos fijos controlables no dependientes del volumen, méas no
permitira resaltar las brechas ya que dada la cantidad de datos y el periodo corto de tiempo,
la muestra oscilaria en torno a la media, proporcionando resultados poco concluyentes.

Finalmente, ya sabiendo cuales son las variables més relevantes, se deben concentrar los
esfuerzos en éstas para asi mejorar la eficiencia y seria obligatorio recalcular el modelo
para que dejara de ser estatico.
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