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Resumen




El presente trabajo tiene como objetivo la realizacién de una evaluaciéon del
sistema de gestion del mantenimiento en la Empresa Refinadora de Petrdleo
Sergio Soto del municipio de Cabaiguéan m ediante diferentes herramientas
como Pareto, diagrama causa - efecto, indicadores clase mundial con el

objetivo de incrementar la eficiencia y fiabilidad de los procesos tecnolégicos.

La aplicacién practica de estas herramientas arrojé que los elementos que
mayor incidencia tienen en el deterioro de la eficiencia y fiabilidad de los
procesos tecnolégicos de la empresa son los equipos de bombeo teniendo
resultados diferentes entre los afios 2013 y 2014 de acuerdo a los indicadores
clase mundial. Para ellos se evalué, el tiempo promedio entre fallo, la tasa de
fallo y los indicadores econdémicos costo por facturacién y por reposicion. Los
principales resultados demuestran que auan existen dificultades en la
planificacion y evaluacion de la gestiobn del mantenimiento y se proponen

acciones de mejora para su perfeccionamiento.



Summary




This present work aims at the realization of evaluation of system of steps of
m aintenance at Petréleo Sergio Soto's Company Refinar of intervening
Cabaiguan's municipality different tools like Pareto, cause-and-effect diagram
effect, indicators worldwide classroom for the sake of incrementing the

efficiency and reliability of technological processes.

The practical application of these tools yielded than the elements than bigger
incidence they have in the deterioration of efficiency and reliability of the
company's technological processes 2013 and 2014 according to the indicators
are the pumping teams having different afterm ath among the years worldwide
classroom . It was evaluated for them , the average time among failure, the rate
of failure and the economic indicators cost for invoicing and for replacement.
Principal afterm ath demonstrate than still exist difficulties in the planning and
evaluation of steps of maintenance and they name improving stock for his

perfecting.
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Introduccion




Desde el principio de la humanidad, hasta finales del siglo XVII, las funciones
de preservacién y mantenimiento no tuvieron un gran desarrollo debido a la
menor importancia que tenia la maquina con respecto a la mano de obra, ya
gue hasta 1880 el 90% del trabajo lo realizaba el hombre y la maquina solo

hacia el 10% .

Con la 1ra guerra mundial, en 1914, las maquinas trabajaron a toda su
capacidad y sin interrupciones, por este motivo la maquina tuvo cada vez
mayor importancia. Asi naci6é elconcepto de mantenimiento que a pesar de ser

oneroso, era necesario.

El actual modelo globalizado de la economia, obliga a las empresas a
evolucionar de manera constante en sus productos y estrategias para poder
sobrevivir en el mercado, esa evolucién exige no solo a competir en costos vy
valor, sino internamente, las compafiifas deben =estar preparadas para
responder a los cambios con procesos &agiles, con respuestas mas rapidas,

asegurando efectividad.

Esta nueva situacion ha creado la necesidad de convertir las empresas
cubanas en organizaciones flexibles, capaces de adaptarse a los constantes
cambios a partir delincremento de sus capacidades de respuesta a las nuevas

condiciones delentorno.

Los continuos avances tecnolégicos registrados en la dGltima década han
permitido el desarrollo de nuevas herramientas de diagnosis de estado de
equipos, potenciando el mantenimiento predictivo y ha permitido la evolucién

de las filosofias de mantenimiento basadas en la fiabilidad.

En Cuba el Mantenimiento tiene una incidencia directa sobre los tiempos de
produccién y la estructura final de costos de los productos manufacturados.
Sobre todo en las industrias con procesos continuos (plantas eléctricas, plantas
guimicas, plantas de laminacién, etc.), que es el caso de la organizacién

CUPET en muchas de sus entidades, el alto valor de las instalaciones hace


http://www.ecured.cu/index.php/XVII
http://www.ecured.cu/index.php/1880
http://www.ecured.cu/index.php/Hombre
http://www.ecured.cu/index.php?title=1ra_guerra_mundial&action=edit&redlink=1
http://www.ecured.cu/index.php/1914

gue la interrupcion del flujo productivo revierta inmediatamente sobre |los
resultados econdémicos de la organizacién.
En la empresa objeto de estudio contamos con 3 unidades, donde se produce
Naftas y Solventes reductores de viscosidad, Queroseno, Diesel, Petréleos
Combustibles, Asfaltos, se producen aceites basicos dentro de ellos se
encuentra el aceite dieléctrico para transformadores Gnica unidad productora
de este producto en nuestro pafis.
El proceso productivo de la Refineria, se lleva a cabo en tres plantas:

1. Unidad de Destilacién Atm osférica

2. Unidad de Destilacion al Vacio

3. Planta de Aceites Basicos.
Para la operacion de una industria de este tipo, se requiere del maximo de
seguridad y eficiencia de las instalaciones tecnolégicas y auxiliares. En la
actualidad esta instalacion se explota hace mas de 65 afios, sufriendo cam bios
tecnolégicos producto de las variaciones del crudo, el estado de obsolescencia
de los diferentes equipos, asi como de las &areas de Manipulacion vy
Alm acenamiento de Productos y Facilidades Auxiliares, dando lugar a paradas
de plantas no programadas, averias continuas, que interrumpen la continuidad
del proceso tecnolégico y no permiten un adecuado control operacional del
mism o. E sta situacién, en apretada sintesis, constituye la situacion

problem atica identificada que fundamenta la investigacién a desarrollar.

Problem a cientifico

iComo incrementar la eficiencia y la fiabilidad de los procesos tecnolégicos

de la Refineria "Sergio Soto” que posibiliten introducir mejoras en el sistema de

gestion de mantenimiento?

Las consideraciones anteriores han conducido a formular la hipo6tesis general
de esta investigacion como sigue: si se aplican mejoras al sistema de gestion
del mantenimiento de la Refineria Sergio Soto se podra garantizar una mejor

eficiencia del proceso tecnolégico y una mayor fiabilidad.



Para la ejecucién del proyecto de la investigacién, se propone como

objetivo general el siguiente:
<« Proponer mejoras al Sistema de Gestion del Mantenimiento en la
Refineria de Petrédleo "Sergio Soto” que permita una mejor eficiencia
del proceso tecnolégico y una mayor fiabilidad.
Para alcanzar el objetivo general antes expuesto, se proponen los objetivos
especificos siguientes:
1. Realizar una busqueda bibliografica sobre los sistemas de gestion del
m antenimiento en especifico en plantas refinadoras de petréleo.
2. Evaluar el sistema actual de gestion de mantenimiento de la refineria

Sergio Soto a partir de los indicadores de clase mundial.

3. Realizar propuestas de mejoras al sistem a de gestion del

m antenimiento de la Refineria Sergio Soto.

Definicién de la poblacién y muestra.

Poblaci6on:

Refineria de Petrdleo Sergio Soto

Muestra:

Sistema de G estién de M antenimiento de Refineria.

M étodos y técnicas em pleadas.

M étodos Teodricos: Sintético, analitico, sistem atico e inductivo - deductivo para

el analisis de los datos.

M étodos Empiricos: Selecciobn y muestreo de los materiales locales para
ensayos, andalisis estadisticos param étricos para procesamiento de datos,
evaluaciones del proceso de refinacion del crudo nacional y encuestas a los

clientes y personal especializado.
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Capitulo 1 Revisién Bibliografica

1. Generalidades del mantenimiento.

En este capitulo se trataran diferentes aspectos

utilidad para la

elaboracion y comprension del

de interés, que seran de

trabajo en cuestién, pues

constituyen la base tedérica para la realizacién del mismo.

EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO
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de decisiones
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Tipos, sistemas y politicas
de mantenimiento
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Evaluacién del
mantenimiento

Gestion del Mantenimiento
y el Medio Ambiente
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La evaluacion del mantenimiento en empresas
cubanas. Metodologias existentes.

MARCO TEORICO - REFERENCIAL

Figura 1. Estrategia seguida para la construccién del Marco Teérico

Referencial.




1.1 Evolucién del Mantenimiento

1.1.1. Aspectos generales sobre la evolucién del mantenimiento

La evolucion del mantenimiento, estd asociado desde que el hombre inicid
una actividad artesanal, como la de tallar sus armas primitivas, preparar
refugios con pieles de animales, conformar troncos de &rboles para construir
canoas O preparar sus artes de pesca, aparecen las inevitables tareas de

mantenimiento.

Con la construccién de las maquinas y su introduccién para multiplicar la
limitada labor manual, aparece la tarea de repararlas; sin embargo, en la
mayoria de los trabajos en los que se contem pla la evolucién del
m antenimiento, con ciertas variaciones en elenunciado, aparece la idea de que
el mantenimiento no fue una actividad industrial importante hasta después de la
Segunda Guerra Mundial. Algunos autores sitian el momento histérico del
inicio de esta importancia en el periodo entre guerras y, otros plantean que fue
algo im plicito de la Revolucion Industrial, acontecida en Inglaterra durante los
siglos XVII y XVIIl y que sirvi6 de cimiento conceptual al mantenimiento
empresarial, cuya dinadmica se establece en una linea empirica y simplista, ya
gue solamente se ejecutaban acciones de correccion inmediata; todo ello
debido a la simplicidad estructural y funcional de los equipos, aunado
igualmente a la situacibn econdémica del momento, que no exigia ser

especialmente com petitivos. (Amigdé, 2009)

Otro aspecto de la evolucioén del mantenimiento es la forma de ejecutarlo. En la
época de las primeras maquinas la funcién de mantenimiento, entendida com o
preventiva de averias, no existia y las intervenciones eran todas de urgencia;
es decir,cuando la averia estaba a punto de producirse o ya habia tenido lugar,
se encomendaba, casi siempre, la reparaciéon alpropio operador de la maquina

alno existir otras personas familiarizadas con sus elementos.

En aquellas circunstancias, cada fabrica o taller solicitaba del servicio de
m antenimiento la seguridad de funcionamiento de toda la maquinaria antigua y
moderna, de accionamiento manual, semiautom atico 0 completam ente
autom atico y alcosto que fuese. Esto obligé a estudiar los equipos y maquinas,

investigar sus averias, recopilar datos, confeccionar estadisticas, en definitiva,



a organizar cientificamente el trabajo y conformar un cuerpo de doctrina que

desde entonces no ha dejado de evolucionar. (AEM, 1995).

El entorno com petitivo vigente en el dambito empresarial actual ha creado la
necesidad de implementar sistemas de gesti6n de mantenimiento en las
instituciones que trabajan por la excelencia, debido a que [Dos Santos Méndez,
2002; Tomlingson, 2004; Torres, 2005]:

v La competencia obliga a rebajar costos (optimizar el consumo de

m ateriales y elempleo de mano de obra).

v Se han realizados descubrimientos de técnicas para determinar si su

implantacion supondria una mejora en los resultados de la em presa.

v Los departamentos necesitan estrategias.

v La calidad, seguridad y las interrelaciones con el medio ambiente son

aspectos que han tomado una importancia extraordinaria en la gestion

industrial.

Son multiples las razones por las que es imprescindible definir politicas, form as
de actuacién, objetivos 'y valoracién de su cumplimiento, e identificar
oportunidades de mejora, en fin, es ineludible gestionar el mantenimiento en las
instituciones.

Durante los Ultimos veinte afios, la gestion del mantenimiento ha cambiado,
guizds mas que cualguier otra disciplina gerencial. Estos cambios se deben
principalmente al enorme aumento en nimero y variedad de los activos fisicos
gue deben ser mantenidos en todo elmundo, a la elaboracién de disefios m as
complejos, al uso de nuevos métodos de mantenimiento, y a la existencia de
una 6ptica cam biante en la organizacion de esta actividad y sus

responsabilidades [Jeira y Gibson, 2004].

La definici6n del término mantenimiento ha sido expresada en diferentes
publicaciones impresas y electréonicas con puntos de vista similares y pequefias
diferencias o adaptaciones al caso de la empresa u organizacion de que se
trate. Varios son los estudios realizados [De la Paz Martinez, 1996; Sanchez

Sanchez, 1999; Batista Rodriguez, 2000; Alkaim, 2003; Fabro, 2003; G arcia



Gonzalez-Quijano, 2004] en los cuales se hace una caracterizacion del largo
camino recorrido en el desarrollo delconcepto de mantenimiento, en los que se
definen las particularidades y elementos comunes de cada propuesta, asi como

sus objetivos, tareas y funciones.

Independientemente de la definicién que se utilice, se percibe que los
conceptos citados utilizan las expresiones “mantener”, “restablecer”,
“conservar”, “restaurar” o “preservar” la funciéon pretendida del activo hasta el
estandar de funcionamiento deseado por sus usuarios. EIl autor se identifica
con elconcepto presentado por De la Paz M artinez [1996] que proporciona una
visi6n m &s integral de esta actividad, en consonancia con la dimensién que ha
alcanzado esta funcién en la actualidad y con su impacto en el entorno

empresarial.

Tradicionalmente se contempla la funciéon primordial del 4rea de mantenimiento
dentro de cualguier empresa, como la ejecucién de todas aquellas actividades
tendentes a mantener o restaurar la capacidad operativa de los equipos e
instalaciones productivas con el fin de contribuir a que el objetivo fundam ental
de la empresa pueda llevarse a cabo, todo lo anterior alméas bajo costo posible
[Borda, 1998].

La definicién, por parte de la entidad, de los objetivos de trabajo, tributa a que
esta no marche a ciegas, pues de ser asi, se encontrard a merced de
acontecimientos internos y externos que afecten su correcto desem pefio, por lo
gue su éxito resultard un hecho aleatorio. Un grupo considerable de personas
[Moubray, 1997; Batista Rodriguez, 2000; Sotuyo Blanco, 2001; Da Silva Neto
y Gongalves de Lima, 2002; Fabro, 2003; Garcia- Ahumada, 2001; G arcia
G arrido, 2003; Torres, 2005; Stefano, 2006; Lodola, 2006] coinciden en definir
el objetivo del 4&rea de mantenimiento, de manera general, como: conseguir el
nivel m aximo de efectividad en el funcionamiento del sistem a productivo y/o de
servicios con la menor contaminaciéon del medio ambiente y mayor seguridad
para el personalalmenor costo posible. Todo lo anterior im plica lo siguiente:

1. Maximizar la productividad:



v Reducir al minimo los costos, debido a las paradas por averias

accidentales de las méaquinas que originan pérdidas de produccién.

v Aportar sugerencias de mejora productiva o de calidad a través de la

experiencia en las intervenciones en las maquinas.

v Reparar las maquinas averiadas en el minimo tiempo y con la maxima

durabilidad de la reparacién.

2. Minimizar los costos:

v Realizar un aprovisionamiento de piezas de recambio de los equipos con
una medida justa entre la inversiéon realizada para la adquisicion de

estos recambios y el costo que ocasiona la parada por falta de la pieza.

v Alargar la vida de la maquina en sus condiciones originales de calidad vy

de rechazo.

3. Incrementar el ahorro energético:

v Asegurar el suministro de energia, electricidad, aire comprimido, gas,

etc.

4. Minimizar el impacto en el medio am biente.

5. Maximizar la seguridad e higiene:

Las tendencias actuales se orientan a considerar el mantenimiento como un
solo conjunto de problemas, desde la concepcion del elemento de produccién
hasta su reciclaje y lo mismo ocurre con los costos, hablandose del costo del

ciclo de vida como el Gnico que se debe reducir.

El costo de mantenimiento de una maquina o un equipo de produccién durante
todo su ciclo de vida util es un asunto muy caro: como regla general se acepta
del 80% al 300% del costo de adquisicibn. Con un mantenimiento ineficaz, el

impacto sobre la produccién es atn mas costoso. Porun lado hay que agregar



el deterioro méas rapido de los equipos y por el otro, las pérdidas por el
incum plimiento de la produccion.

La gestion del mantenimiento es responsable de armonizar los medios basicos,
minimizando los tiempos de parada y los presupuestos de mantenimiento y por

esto se afirma que “una adecuada gestién del mantenimiento en el marco de un
desarrollo tecnolégico creciente y de una politica de personal orientada hacia la
calidad, ayuda a mejorar la productividad bajo la forma de un incremento en la
rentabilidad” Espinosa Fuentes, [2006]. Entonces se hace necesario investigar
los aspectos que pueden afectar la gestiobn del mantenimiento.

Otra de las conceptualizaciones brindadas sobre el término de gestién de
mantenimiento es la brindada por Espinosa Fuentes [2006] donde expone que
esta no es mas que “las actuaciones con las que la direccibn de wuna
organizacion de mantenimiento sigue una politica determinada”. Esta definicién
implica que debe estar fijada la politica, pero ademas evidencia que debe
existir una organizacién de mantenimiento que Illeve a cabo las referidas
actuaciones.

Una buena gestion de mantenimiento solamente es posible en la medida que el
responsable sea bien informado. Por este motivo se hace imprescindible la
introduccion de un sistema que permita asegurar el flujo de informacién de
manera eficaz para cada nivelde responsabilidad.

1.1.2 Los sistemas de mantenimiento

Ante las nuevas reglas de produccién y la importancia que se le concede a la
actividad integral de mantenimiento para el logro de esta, varias personas
[Torres, 1997; Batista Rodriguez, 2000; Huerta Mendoza, 2001; Gonzalez
Dangery Hechavarria Pierre, 2002; Dos Santos Mendes, 2002; Borroto Pentén,
2005; Christensen, 2006] han coincidido que, en principio, no es justificable
pensar que toda una planta debe estar sujeta a un Unico tipo de mantenimiento.
Cada equipo ocupa una posicion diferente en el proceso industrial, y tiene unas
caracteristicas propias que lo hacen diferente del resto, incluso de otros
equipos similares.

Todas las actividades relacionadas con el mantenimiento estdn compuestas
por funciones como son la planificacién, la ejecuciéon, la organizacién, el
control y las actividades correctivas basadas en la retroalimentacion de los

resultados de la ejecucién.



1.1.3 EIl proceso de adm inistracién del mantenimiento

La administracion puede ser considerada como un sistema de toma de
decisiones, cuyo propésito es dirigir los recursos disponibles hacia Ila
realizacion del objetivo de la organizacién [Muntasell y Arcarons, 1994;
Knezevic, 1996a; Ellis, 2000; Batista Rodriguez, 2000; Amaris Arias, 2006].
Segun la ISO 9000: 2001, la gestibn no es mas que el conjunto de actividades

coordinadas para dirigir y controlar una organizacion.

Los responsables de Ila gesti6n del mantenimiento precisan, por encima de
todo, conocer ciertas normas o procedimientos de adm inistracién, pues, com o
es de conocimiento general, el mantenimiento esta relacionado <con los
ingresos generados en la empresa; siendo asi, ampliar sus conocimientos en
un enfoque direccionado a la reduccién de los costos de mantenimiento, o sea,
su planificacion, su programacién y su control es de crucial importancia [Da
Silva Neto y Gongalves de Lima, 2002]. A continuaciéon se definiran los rasgos
fundamentales de cada una de estas funciones.

Planificaciéon

Es el conjunto de actividades que a partir de las necesidades de mantenimiento
definen el curso de accién y las oportunidades mas apropiadas para
satisfacerlas, identificando los recursos necesarios y definiendo los medios
para asegurar su oportuna disponibilidad. Los aspectos que deben ser

cubiertos por la planificacioén son:

v Manejo de repuestos y partes

v Recursos humanos

v Manejo de contratistas externos

v Recursos fisicos

v Recursos financieros

Es de destacar que en muchas organizaciones la planificacién del
mantenimiento ha tendido a depender de la experiencia y la percepcién de los
operadores y a ser manejada sensorialmente; se ha centrado en inspecciones

cualitativas del estado de los equipos, debido a la dificultad para determinar



cuantitativamente el estado de deterioro de los mismos, ademas de no ser
constante. Esto trae un sinnUmero de problemas que es necesario enfrentar
para mejorar la confiabilidad y eficiencia de los equipos. Esta tendencia es la

gue se conoce como planificacién tradicionaldel mantenimiento.

Organizacidén

La organizacion es tal vez el &rea m as desarrollada de la teoria adm inistrativa,
tiene dos vertientes fundam entales, una estética que es sinénimo de entidad u
organizacion creada para alcanzar determinados objetivos, o colectivo de
personas estructurado para la accién. La vertiente dindmica es la organizacion
como funciéon de direccién, que consiste en ordenar y armonizar los recursos
humanos, materiales y financieros de que se dispone con la finalidad de
cum plimentar un objetivo dado con la maxima eficiencia [Sadanchez Séanchez,
1999]. Esta, por lo general, consiste en la programacion de todas las
actividades tendientes a optimizar la ejecucién de un conjunto de tareas en un
periodo generalmente establecido, distribuyendo frente a las necesidades
derivadas de la carga de trabajo programable, los recursos con la finalidad de

optimizarlos.

Ejecucion

Es el conjunto de actividades tendiente a realizar los requerimientos de
mantenimiento, expresadas como trabajos especificos de <cualquier tipo.
M aneja la recepcién de Ilos programas o requerimientos en el caso de
emergencias, la labor preparatoria de buUsqueda de repuestos, herramientas,
asignaciéon del personal, instrucciones sobre procedimientos, asi como la
ejecucién correcta de las tareas especificas delcaso y la puesta en servicio del
equipo o zona intervenida. Las tareas especificas en la ejecucion del
m antenimiento son las siguientes:

Servicios técnicos: revision, Ilimpieza y fregado, Ilubricacién, pruebas de
regulacién y conservacion para la no-operacion. Protecciéon contra la corrosién

activa o pasiva: pintura y protecciones especiales.

Inspecciones: controles del desgaste, revision de los instrumentos de medicién

y revision de los dispositivos de seguridad.



Reparaciones: pequefias, medianas y generales.

Evaluaciéon y control

El control es una accién a ser realizada en forma constante en la organizaciéon
(aunque existe una fuerte tendencia al autocontrol), utilizando mecanismos
sim ples, sobre la base de los objetivos definidos, para un periodo determinado.
Estd basado en patrones de comparacién preestablecidos, en consecuencia,
serd weficaz en la medida en que los resultados de su aplicaciobn sean
econdémicos y sirvan para tomar medidas de correcciéon.

Posteriormente se definiria cémo se va a controlar, se haran inspecciones o se
auto controlard el objeto ya definido. En cualguier caso se requerird una
preparacion adecuada que parta de la correcta definicioén de los parametros a
controlar y de la forma en que serdan analizados y evaluados los resultados. Por
Gltimo, se define el momento en que se controla y la frecuencia de control.
Debe destacarse que el mecanismo de control que se establezca debe ser
econdémico, pues, aunque parezca obvio, en muchos casos esto no se cum ple,
resultando mas caro el control que las pérdidas que provoca su falta. Por esto
los <controles deben ser aplicados sobre pocos conceptos y Jlos mas
importantes, de manera que elresponsable de mantenimiento, siguiendo pocos
resultados perid6dicos de control, tenga una semblanza radpida y confiable de la
marcha del servicio, no solamente de su eficacia sino y sobre todo, de su
eficiencia.

Segun todo lo planteado, resulta evidente que primero habra que definir el
objeto de control que, seglin los objetivos de mantenimiento, pudiera tratarse
de un equipo, una instalacién, una planta fisica o incluso la propia organizacién

de mantenimiento y sus funciones.

1.2. Evaluacién del mantenimiento

La actividad de mantenimiento durante su desarrollo ha sufrido considerables
transform aciones en su concepcion de trabajo, pasando a ser de una actividad
reactiva o “apaga fuegos” a una concepcién con un enfoque proactivo, pues
hoy dia contribuye en gran medida a la toma de decisiones para elaborar la
planificacién y control de los sistemas implantados, lo que proporciona a la

actividad de mantenimiento una visién de negocio, ya que se convierte en un



factor a tener en cuenta dentro de la estructura com petitiva de la em presa. Por
otra parte, las exigencias de sistemas mas avanzados y complejos de una
mayor disponibilidad del equipamiento con una significativa reduccion de los
costos de mantenimiento y un desarrollo ascendente en cuanto a confiabilidad
operacional, se le hace imprescindible a la institucién conocer de manera
precisa la situacibn en que se =encuentra el estado de la gestiéon de
m antenimiento y la Gnica manera de saberlo es mediante la evaluacién vy
controlde la mism a.

La efectividad de la gestion del mantenimiento sé6élo puede ser evaluada vy
medida por el analisis exhaustivo de una amplia variedad de factores que, en
sSu conjunto, constituyen la aportacién del mantenimiento a la calidad de los
servicios prestados, pues no existen férmulas simples, reglas fijas o inmutables

con validez para "medir" el mantenimiento de forma general.

1.2.1. Indicadores de mantenimiento

En investigaciones realizadas por J[Alfonso Llanes et al, Alfonso Llanes et al.,
2008] en empresas productivas del territorio central de Cuba se ha concluido,
en coincidencia con trabajos realizados a nivel internacional [Tavares, 1999;
Tavares et al.,, 2005; Torres, 2005], que es importante, para el trabajo con los
indicadores, tener presente los errores o defectos mas usuales en los que se
suele incurrir, entre ellos estéan:

v Inadecuada seleccién de los indices, excesivos en nimero y no

jerarquizados.

v Insuficiente y confusa definicién que provoca diferentes interpretaciones
ylo calculos.

v Escasa o nula identificacién de la relacién existente entre el indice y los
factores criticos.

v Inadecuaciéon en los sistem as de captacion de datos para la
determinacion de Ilos indices, céalculos erré6neos y/u obtenidos con
retraso, con lo cual se pierde la aptitud y rapidez de accién.

v Falta de establecimiento de valores objetivos y dificultades en obtener la

informacién adecuada.



v Carencia de controles sistem aticos.

Diez reglas para un buen sistema de indicadores:

1. Los resultados deben medir lo que realmente la empresa espera del

departamento de mantenimiento

2. Los indicadores deben ser representativos y faciles de medir.

3. Los indicadores de resultado deben tener en cuenta a los clientes

internos.

4. Analice la posibilidad de medir tiempos de ciclos y procesos.

5. Analice indicadores de la com petencia

6. Esfuércese en implantar una cultura de mediciébn en sus operarios.

7. Utilice solo e indispensablemente los indicadores que le interesen.

8. PreocUpese de involucrar a su equipo en la definicién delindicador.

9. Analice la eficacia de cada indicador para que sea una herramienta del

m ejoramiento continuo.

10.Elimine o cambie aquellos indicadores que lo precisen

Dentro de los indicadores para la evaluacién del mantenimiento tenemos, los
indices de clase mundial, son calculados a través de f6rmulas comunes en todo
el mundo. Esto indicadores se nombran de la siguiente manera. (Tavares,

1999)

Indicador Tiempo Medio Entre Fallas: proporciona elperiodo de presencia de

las fallas por averias en un objeto, permite minimizar los tiempos de parada.

Indicador Tiempo medio para reparaciéon: es el tiempo que se invertira en
reparar una averia, este indicador permite disminuir aitn mas los tiempos de
parada ya que alconocer el tiempo que va a tardar en hacer el mantenimiento
se pueden realizar estudios para conocer cudales son los m ateriales, repuestos,
equipos, herramientas, instrumentos y personal necesario para ello y asi no

divagar acerca de los recursos a utilizar para hacer una reparacion.



Indicador Disponibilidad de equipos: es el porcentaje del tiempo en que un
objeto queda a disponibilidad del 6rgano de operacién para desempefiar su
actividad. Este indicador es un complemento de los indicadores antes

mencionados

Indicador Costo de mantenimiento por facturacién: representa el porcentaje
gue tiene el costo de mantenimiento con respecto al total facturado por la

empresa.

Indicador costo de mantenimiento por valor de reposicién: representa el

valor gque se ha gastado en mantenimiento.

1.3.-Lagestion del mantenimiento y el medio ambiente.

En la actualidad, en la mayoria de los foros, ya sean econdmicos, politicos o
sociales, se debate, como aspecto esencial, la supervivencia humana. EI
desarrollo sostenible es la Gnica opcién que queda alhombre para salvarse a si
mismo y es la via para garantizar la convivencia Optima del crecimiento
econ6émico sostenido, la diversidad de oportunidades para los hombres y el
equilibrio ecolédgico. “En el contexto de Ila microeconomia, el desarrollo
sostenible significa orientarla hacia la ecoeficiencia”, que significa, “producir de
manera creciente bienes y servicios UGtiles mientras reducen sus niveles de

consumo y contaminaciéon”, por el empleo de tecnologias adecuadas”.

(Brugger, 1993)

El mantenimiento como accién, desde el punto de vista am biental, constituye
un medio para prevenir impactos negativos, dado que asegura la fiabilidad de
los equipos, lo que reduce el riesgo de ocurrencia de accidentes catastroficos,
como incendios, explosiones, emisiones de sustancias téxicas, y es a su vez,
una fuente de contaminacién, porgue en su ejecuciéon se producen desechos
peligrosos (so6lidos, liguidos y gaseosos). Un producto es ecolégico sielriesgo
de su dafio ambiental es minimo o nulo. Con relacién a ello, se define al
M antenimiento ecolégico como el mantenimiento, que su gestion esta integrada
a un sistema de gestién am biental, mediante el establecimiento de un conjunto

de acciones técnico organizativo, que aseguran la reduccién del riesgo de



impacto ambiental de los equipos y de las acciones de mantenimiento. Las
acciones encaminadas a la preservacién del medio am biente en el
M antenimiento deben tener caracter proactivo y estar integradas a los trabajos
gue generan los impactos. Para asegurar que la prevencién tenga efecto, todas
las acciones (técnicas, organizativas y econdémicas) deben haber sido tom adas
y documentadas; los procesos deben estar bajo control operacional y las
personas poseer los conocimientos y el entrenamiento necesario para ejecutar

las acciones establecidas.

Los factores causales mas importantes que pueden propiciar la ocurrencia de

impacto ambientaldesde el mantenimiento son:

. Errores humanos.

. La ausencia de mantenimiento.

. La aplicacién de politicas de mantenimiento incorrectas.

. Los procesos de mantenimiento no controlados.

E I impacto am biental provocado por errores humanos es debido
fundamentalmente a violaciones de los procedimientos establecidos. La
ausencia de mantenimiento estd fundamentada en el pobre papel que le
asignan a esta funcién en la organizacion y la deficiente cultura en este sentido.
La aplicacion de politicas de mantenimiento incorrectas y la falta de control de

los procesos son consecuencia de una deficiente gestion. (Brugger, 1993)

1.4. La evaluacion del mantenimiento en empresas cubanas

En Cuba también se han planteado diferentes metodologias para evaluar el
mantenimiento, ejemplo de ella son las propuestas de los diferentes
M inisterios, como son el MINEM , el MINTUR, el SIME, el MINAZ,y de cubanos
como Borroto Pentén [2005], Acosta Palmer [2006] y Alfonso Llanes [2009].
Las propuestas desarrolladas por dichas personas, por lo general proponen
diferentes areas y funciones a evaluar; todas en correspondencia al objeto de
estudio practico bajo anélisis. En el caso especifico de Borroto Pentdén [2005]

se presenta una propuesta orientada a la auditoria del mantenimiento en



instituciones hospitalarias, mientras que Alfonso Llanes [2009] realiza wun
analisis de las propuestas de un grupo considerable de autores hasta ese afio y
propone realizar la evaluacion a partir de seis areas fundamentales que a su

criterio agrupan los elementos a evaluar en la Gestioén del M antenimiento.
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Capitulo 2: Métodos y Herramientas

2.1 Metodologia e instrumentos de recogida de la informacién utilizados.

El paradigma metodolégico a seguir en la presente investigacion es el
cualitativo y cuantitativo con el objetivo de asociar elementos que no estaban
relacionados e incluir elementos nuevos, lo anteriormente expuesto es
precisamente lo que se propone esta investigacion. Adem as dicho paradigm a
se interesa por el estudio del proceso en su origen proponiendo soluciones en

el mantenimiento industrial.

Para la aplicacién de las técnicas de alternativas de solucién se utiliza la

siguiente metodologia:

Visita Inicial de Trabajo

Descripcion de la Instalacion y
Proceso de Mantenimiento

Presentacion del Comité de Averias

Diagnastico del Mantenimiento Actual

Herramientas utilizadas para la
investigacion

Evaluacién del Mantenimiento

Anadlisis de los Costos de Solucion

Propuesta de Solucion

Primeramente se busca la wubicacién geografica, estructura organizativa,
realizar una breve descripcion del estado técnico de los equipos, cantidad de

trabajadores y como se distribuyen segun su nivelcultural.



2.1.1 Proceso del mantenimiento en la refineria “Sergio Soto”. (En
plantas)
Se expresa la necesidad de realizar este trabajo dentro de la gestion por parte
de la direccién de la empresa y de la UEB de Mantenimiento producto de un
alto porciento de ocurrencia de averias, apoyado por elcomité de averia de la
empresa, para esto se cuenta con una poblacién de 6 equipos los que se
relacionan a continuacién.

1. Horno FT-101

2. Separador de Nafta D-103

3. Intercambiadores de calor

4. Despojadores

5. Bombas

6. Torre T-101
Se realiza una reunién inicial con el comité de averia de la empresa para
determinar el equipo de mayor incidencia en cuanto a averias dentro del
proceso de produccion. Mediante la realizaciobn de una tormenta de ideas
analizando todos los equipos se toma como muestra las bombas por ser las
gue mas inciden en las averias que paralizan momentaneamente por intervalos

de tiempo el proceso productivo, apoyadndose en el diagrama de Pareto.

2.2 Diagndéstico del Mantenimiento.

2.2.1 Técnicas de investigacion

Para evaluar la posicioén de la empresa en funcién de los problemas de la
gestion del mantenimiento en la refinacién del petréleo se realizaran reuniones
donde se apliguen técnicas grupales como el Diagrama de Pareto, tormenta de
ideas, causa- efecto, Comité de Expertos asi como elindicador de los indices

de Clase Mundial.

El Diagrama de Pareto es una herramienta estadistica que permite organizar
por orden de relevancia los problemas o las causas que los generan. La

viabilidad del diagrama de Pareto esta respaldada por el llamado Principio de


http://www.ecured.cu/index.php?title=Principio_de_Pareto&action=edit&redlink=1

Pareto, conocido como “Ley 80-20"

La Utilizacién del Diagrama de Pareto permite que cuando se quiera mejorar un
proceso o atender sus problemas se establezcan prioridades y se enfoquen los

esfuerzos donde puedan tener mayor impacto.

Segun este concepto, si se tiene un problema con muchas causas, podemos

decir que el 20% de las causas resuelven el 80 % del problema y el 80 % de

las causas solo resuelven el 20 % del problem a.

La grafica es muy atil en temas relacionados con gestién de la calidad, al
analizar las causas de un problema, evaluar los resultados de los cambios
efectuados a un proceso (antes y después) y para Identificar oportunidades de

mejora continua.

Con la tormenta de ideas se puede recoger informacién sobre el estado actual
del mantenimiento de la entidad y esta se efectuara a trabajadores
seleccionados, miembros del comité de expertos y del Comité de Averias de la

Refineria.

El Diagrama de Causa y Efecto es utilizado para identificar las posibles
causas de un problema especifico. La naturaleza gréafica del Diagrama perm ite
gue los grupos organicen grandes cantidades de informacién sobre el problem a
y determinar exactamente las posibles causas. Finalmente, aumenta la
probabilidad de identificar las causas principales aplicando los indices de clase
mundial donde se demuestra la relacién que existe entre las fallas y la

disponibilidad de las bombas.

Estas herramientas se wutilizan con el fin de obtener informacién sobre los
conocimientos que se poseen acerca del mantenimiento, acciones de mejora,

modos de operacién, medidas preventivas antes del fallo, etc.


http://www.ecured.cu/index.php?title=Principio_de_Pareto&action=edit&redlink=1
http://www.ecured.cu/index.php/Gesti%C3%B3n_de_la_calidad
http://www.ecured.cu/index.php/Mejora_continua

2.2.2 Evaluaciéon del mantenimiento actual en la Refineria "Sergio Soto”
Se realiza una evaluacién delmantenimiento mediante los indices de clase
mundial con el fin de detectar las posibles averias de los equipos tecnolbégicos
gue impiden el buen funcionamiento del proceso de produccién en la industria.
A continuaciéon se hace menciéon de los indices utilizados en este caso de

estudio.

Los indices clase mundial son wutilizados para evaluar la efectividad de
cualqguier sistema de mantenimiento. De acuerdo con los datos disponibles en
la planta objeto de estudio en el presente trabajo se aplicaran los indicadores,
tiempo promedio entre fallas, disponibilidad del equipo por mantenimiento,
tiempo medio entre fallas, tasa de fallos, elcosto por facturacién y elcosto por

reposicion.

Tiempo promedio entre fallas (TPEF)

NOIT - HROP

TPEF = STRTMC

Relacion entre el producto delnimero de items por sus tiempos de operacién vy

elnimero total de fallas detectadas, en esos items en elperiodo observado.

Disponibilidad del equipo (DISP)

> (HCAL - HRMN)

> HCAL 100

DISP =

Relacién entre la diferencia del numero total de horas del periodo (horas
calendario) con el nimero de horas de mtto (preventivo, reactivo y otros) en

cada item controlado y elnimero totalde horas del periodo considerado.



Tiempo medio entre fallos (TMEF)
Conocido mundialmente como tiempo medio de buen funcionamiento, es el

tiem po medio transcurrido hasta la llegada del evento falla y es definido com o:

*
NOIT *HROP _
D> NTMC

TMEF =

Tasa de fallos (/1)

Sirve de base para elcéalculo de la confiabilidad y viene dado por:

A=NTMC /HROP

Como se puede observar se seleccionan estos indices dentro de todos los
existentes ya que son los méas usados a nivel mundial para una industria con

estas caracteristicas.

2.3 Evaluaci6on econémica de la gestiéon del mantenimiento.

Para el andlisis econémico también existen indicadores de clase mundial para
la evaluacién de costos por reposicion vy facturacion de un sistema de
m antenimiento, esto permite realizar una evaluacién con el fin de conocer sies

m as factible reparar o reponer el equipo, tomando siempre la opciobn de mayor

rentabilidad.

2.3.1 Costos de mantenimiento por facturacién (CMFT)

CTMN
FTEP

CMFT = 100

Relacién entre el costo total de mantenimiento y la facturacion de la empresa

en elperiodo de analisis.



2.3.2 Costos de mantenimiento por Reposicién.

CTMN

CMRP =~ ——
VLRP

100

Relacion entre el costo total de mantenimiento acumulado en un determinado

equipo y elvalor de compra de un equipo nuevo (Valor de Reposicion)

Con el estudio durante afios se ha llegado a la conclusién de que los costos de
mantenimiento no planeado son de 3 a 4 veces mayores que el de

mantenimiento planeado.

2.4 Elaboracién de propuestas de mejoras al sistema de gestion del

m antenimiento.

De conjunto con el Comité de averias de la Refineria Sergio Soto vy
especialista de la UEB de mantenimiento se evalian alternativas de solucion vy
se reorganizan mediante la identificacion de una serie de acciones y la forma
de ejecucion de las mismas con la técnica de tormenta de ideas y seleccién
ponderada, donde a partir del criterio de los expertos seleccionados se
precisan, las prioridades de cada acciobn de acuerdo a las necesidades del
problema para dar respuesta con dichas alternativas.

Para determinar sies o no confiable el juicio emitido por los expertos y para dar
un orden de prioridad se utiliza el coeficiente de concordancia de Kendall.
(Anexo 1).

Primeramente se realiza una ponderaciéon de las necesidades otorgandole un

valor del1 a 10, asignéandole 1 a la mas importante y 10 almenos importante.
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Capitulo 3. Analisis de los Resultados

3.1 Visita inicialde trabajo.

3.1.1 Descripcién de laempresay delmantenimiento.

La Refineria “Sergio Soto” de Cabaiguan ubicada en la provincia de Sancti
Espiritus, perteneciente al Organismo MINEM produce actualmente nafta,
gueroseno, fuel oil y diesel, productos gque se obtienen a partir del
fraccionamiento del crudo procesado en la torre de destilaciobn atmosférica
siendo ésta punto de partida para la obtencién de otros productos como son:
solventes especiales, mezcla de fuel diésel, herbicidas, aceite 112, aceite
Sigatoka, aceite para transformadores, aceite térmico, adem as de la obtencién
de asfalto y otros cortes laterales mas ligeros a partir del fuel oil siendo esto de
gran importancia econémica, Para ello cuenta con la estructura organizativa

gue se muestra en la Figura 2.

DIRECCION

ASESORES
Y CENTRO

GRUPO SEG. DIRECCION
Y

PROTECC.

| | | | | | | 1
DIRECCION DIRECCION
DIRECCION DE DIRECCION DE UEB UEB UEB UEB UEB
CONTABLE GESTION DE EVALUAC. E OPERA- PRODUC- COMERCIA - COMPRAS MANTENIMIE
FINANCIERO CAPITAL TECNICA INSP. CIONES CloN LIZACION. NTO
HUMANO COMBUST
GRUPO GRUPO
DE DE
INSPECCION INVERSIONE
MANTTO s

Figura 2. Estructura organizativa de la Refineria de Petréleo “Sergio Soto”.



La entidad cuenta con una plantilla de 284 trabajadores, d

pertenecen ala UEB de Mantenimiento a pesar de que en

e ellos 63

periodo de no

refinacién, algunos de

los operadores de planta son

en

las

labores de esta area.

reubicados como apoyo

CategoriaOcupacional Plantilla Aprobada Plantilla Cubierta
Cuadros 10 10
Técnicos 123 119
Trabajadores Adm inistrativos 12 8
Trabajadoresde Servicios 4 3
Obreros 152 144
Total 301 284

Tabla 3. Plantilla aprobada y cubierta de la entidad
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Grafico 1. Plantilla aprobada y cubierta de

la entidad.

3.1.2 Proceso del mantenimiento en la refineria “Sergio Soto”.
plantas)
En nuestra institucién la G esti6on del m antenimiento se

fundamentalmente de forma preventiva y con

forma organizada y légica, varias

son las Aareas

mantenimiento, estas areas son Direccién Técnica,

de Compras y la UEB de mantenimiento.

de toda la planificacién e inspeccién de

participes en

los equipos a

una secuencia de acciones de

UEB de Producciéon,

La Direccion Técnica es la encargada

través de un grupo de

realiza

la accién



inspeccidbn compuesto por cinco inspectores de mantenimiento, uno dedicado a
los equipos eléctricos otro a los autom aticos y el resto a los mecéanicos, los
equipos mecanicos los cuales seran objeto de estudio en nuestro trabajo estan
divididos por dos grandes grupos, el primer grupo estd compuesto por los
equipos dindmicos donde incluimos las bombas, los motores, centrifugas,
motobombas; el segundo grupo estd compuesto por equipos estaticos en este
grupo encontramos las torres de destilacién atmosférica y alvacio, los Hornos,
las lineas en planta, los tambores(tanques de almacenamiento maéas pequefos),
los intercam biadores de calor donde algunos cumplen funciones de
enfriadores. Todo parte de los planes de inspeccién de estos equipos donde
segun sus cualidades y funciones tienen wun periodo de inspeccién, los
inspectores de mantenimiento luego de realizar estas inspecciones pueden
fortalecer o disminuir la accién de mantenimiento, planificada de igual forma por
las cualidades y funciones del equipo. Luego de una buena planificacién tanto
de inspeccion como de mantenimiento entra en funciones la UEB de
mantenimiento ejecutando lo planificado, esto fluye de la siguiente manera el
grupo de inspeccion garantiza en tiempo el plan de mantenimiento al
programador que es el encargado de planificar el tiempo y el personal que
ejecutara la accion.

En el caso de las acciones correctoras se ejecuta de la siguiente manera,
cuando el equipo sufre una averia los inspectores son los encargados de
dictaminar lo ocurrido y las acciones correctoras, existe un modelo para emitir
recomendaciones donde se explica todas las tareas a realizar.

Anteriormente se hace menciéon a la UEB de compras y de producciéon ambos
juegan su papel en el mantenimiento pues son los encargados del monitoreo
diario de los equipos en el caso de produccién y en elcaso de compras es la
encargada del suministro de m ateriales y equipos en tiempo y forma para que
se pueda satisfacer al cliente.

La responsabilidad del mantenimiento es de la empresa explotadora de la
planta, esto genera insatisfaccién en el proceso productivo ya que ante la
ocurrencia de un defecto o averia, de las que requieren de atencién inmediata,
se hace engorroso ejecutar el mantenimiento por el alto nivel de obsolencia
con gqgue cuenta la infraestructura, derivandose de la consiguiente pérdida de

produccién. También pueden surgir otras averias que deben ser reportadas



para ser solucionadas en la proxima parada de mantenimiento planificado.

Estas averias pueden ser detectadas en las actividades de mantenimiento

diarias como son:

. Deteccion y correccion de partes flojas .

. Correccion de salideros.

. Cambio de mandémetros, Valvulas, juntas, etc.

. M antenimiento de pintura, limpieza y cultura de producciéon.

Este sistema debe cumplir con los siguientes objetivos:

. M antener una alta disponibilidad en la refinacién de com bustibles o asi

como de toda su infraestructura.

. Ejecutar mantenimientos sobre la base de reposicién de elementos por

otros nuevos, con personal certificado por los centros de entrenamiento

de form a ciclicay utilizando las herramientas especializadas.

. Lograr cero accidentalidad de los seres humanos y la tecnologia no

se daine, asicomo minimizar las afectaciones almedio am biente.

. El mantenimiento capital de las plantas refinadoras de combustibles se

realiza en el lugar donde se encuentran instaladas y los accesorios con

que cuentan las mismas son llevados a un taller central en la propia

empresa, donde se le realizan chequeos y pruebas, para brindar un

nuevo ciclo de garantia.

EnNn reunion efectuada para conocer cual de los equipos directos a la
produccion presenta la mayor cantidad de averias es necesario
primeramente intercambiar ideas y criterios con el Comité de Averias de
la empresa el que se estructura de la siguiente forma:

3.2 Presentacidon del Comité de Averias:

Ing. MijailBonachea Crespo. Presidente Com ité de Averias

Ing. Osmel Cabrera Gorrin. Especialista Principalde Tecnologia

Ing. Claudia Rodriguez Consuegra. Especialista de G estién Ambiental

Ing. Niurka Carbonel M arin: Especialista en PHT.

Ing. José Alfonso Nazco: Director UEB M antenimiento

Tec. Nelsédn Mujica Mujica: Jefe de Seguridad y Proteccién



Una vez conocido los integrantes del comité de averias se propone mediante
una tormenta de ideas definir cuadl es el equipo que obstaculiza el proceso
productivo. Para la realizacion de estos calculos se escogieron los equipos que
estan directos a la produccién y se recogen los datos mediante una lista de

verificacion registrando la informacién en un diagrama de Pareto, el analisis de

las propuestas se muestran a continuacion:

Horno FT-101

Intercam biadores de Calor 111

Despojadores

Total

Tabla 4. Lista de chequeo

Bombas T L 1

TE-01 Torre de Enfriamiento

Horno FT-101

Total

Tabla 5. Lista de chequeo



o 100
30,00 - 92 - 100
84 90
25,00 - 76
- 80
@ 20,00 { 60 r 70
3 - 60 B
u E
< 15,00 - - 50 E
=2
3 Qo
= <
E B 40 °\o
S 10,00 -
- 30
- 20
5,00 -
- 10
0,00 : : : i B~ B | 0
o & NG o o
A X ; N P
& & <& ) R
P A Equipos N ©

Grafico 2. Diagrama de Pareto

Con la realizacion de los calculos se arriba a la conclusion que el principal
equipo que afecta la produccién son las bombas por el alto porciento de
averias que presenta, si se elimina este problema se resuelve un 80% de las
causas que afectan el proceso.

En la actualidad la empresa cuenta con 115 tipos de bombas de acuerdo a la
m arca, el modelo, la capacidad, la altura entre otras caracteristicas presentes
en las mismas, dichas bombas se encuentran distribuidas por todas las areas
vinculadas al proceso productivo como son la Planta de Destilaci6n Atmosférica
que cuenta con un totalde 22 bombas, la Planta de Destilacion alVacio con un
total de 15 bombas, la Planta de Aceites Basicos cuenta con 23 bombas, la
Red de Agua contra Incendios, tratamiento de agua, Generacién de Vapor y
aire cuentan con 25 bombas, el area de operaciones o el cargadero de
combustibles cuenta con un total de 27 bombas asi como otras 3 que se
utilizan para la parte del laboratorio de Ensayos Fisicos-Quimicos y Mecanicos

de la empresa. (Ver Anexo 2)



Por tal motivo todo lo anterior evidencia una vez mas la necesidad de identificar

las causas en el origen de los problemas que presenta las bombas, para ello

se realiza un diagrama Causa-Efecto como se muestra a continuacion:

Problemas Tecnologicos

Materia Prima

Falta de control automatico

Exceso de horas de explotacion

Gran cantidad de agua

Incumplimiento del procedimiento ™= Elevado % de Azufre ™=

—

Fllas Operacionales e

Falta de capacitacion del personal Falta de sistematicidad del

mantenimiento

Problemas Organizativos

Figura 3. Diagram a causa-efecto

Para un mejor aprovechamiento de la

problem as tecnolégicos, asi como el mejoramiento de

bomba es

Alto contenido de sedimentos

Deficiente
Gestion del
Mantenimiento

necesario solucionar los

la materia prima la cual

no estd en O6ptimas condiciones para que el equipo trabaje a plena capacidad,

es por eso que surgen paradas inesperadas y un

grado de averias,

adem &s asociado a estas causas surgen problemas organizativos que influyen

de manera directa a una deficiente gestion del mantenimiento, siendo este el

principal efecto que obstaculiza el desem pefio satisfactorio del equipo.



3.3.- Céalculo de los indices clase mundial para las bombas.

A partir de las expresiones de calculo referidas en el capitulo Il y con los datos
registrados en las 6rdenes de trabajo, para los diferentes tipos de bombas, se
determinaron los indicadores <clase mundial, tiempo promedio entre fallos

(TPEF) vy la tasa de fallos (A).

3.3.1 Tiempo promedio entre fallos y tasa de fallos

Para la determinacion de dichos indicadores se utilizaron los datos registrados
en los expedientes de las bombas asi como la cantidad de horas de operacién
durante los doce meses del afio realizando una comparacién entre elafio 2013

y el2014 (Ver Anexo 3)

Grafico 3. Tiempo promedio entre fallas (TPEF) y tasa de fallo (A) Aho
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Grafico 4. Tiempo promedio entre fallas (TPEF) y tasa de fallo (A) Aho

2014.
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En elafio 2013 eltiempo promedio entre fallas se comporté de forma inestable,
en los meses de enero, febrero y marzo no existi6 ocurrencia de fallos, ya que
el proceso de refinaciobn no es continuo, debido a que Ila planta trabaja
generalmente un mes siy otro no, variando en algunas ocasiones por la falta
de materia prima que en la mayoria de los casos no se tiene en tiempo para
cum plir con el periodo de refinacion planificado, en los meses de mayo y

agosto existe un incremento en cuanto a fallas por encontrarse la planta



refinando y no contar con la materia prima maéas optima para estabilizar la
misma, provocando que existan paradas no programadas producto a salideros
en lineas principales de com bustibles asi como rotura de sellos de succi6on de
las bombas principales de inyecto a la torre de destilacién al vacio por no

cumplir con los parametros de calidad la materia prim a.

El resto de los meses se comporté el Tiempo Promedio entre Fallas estable
oscilando entre 2 y 4 horas respectivamente, no siendo asi en el mes de
septiembre que a pesar de no comportarse como en los meses de mayor
ocurrencia de fallos también se encontré afectado por el factor materia prim a,
provocando que en elmes de octubre no existiera refinacién por problemas con
las bombas de inyecto asi como todo el sistema de bombeo de la torre de
Destilacion Atm osférica conllevando a una reparacién extremadam ente
compleja donde se realizaron labores de reposicién de lineas conductoras
principales asi como cambio de expelentes de las bombas principales por la

ocurrencia de tupiciones de alto grado de com plejidad.

La Tasa de fallos para este afio que se analiza se comporta inestable, ya que la
misma es inversamente proporcional con el tiempo promedio entre fallas,
comportandose en los meses de junio, julio y noviembre de forma elevada ya
gue estos fueron los meses de mayor estabilizacién en cuanto a tiempo entre
fallas pero con un alto grado de ocurrencia de las mismas en ese periodo de

refinacién.

En el afflo 2014 el Tiempo Promedio entre Fallas se comport6 de manera
diferente con respecto al afio 2013, en el primer mes del afio coincidi6 que fue
periodo de no refinacién de la planta, ya en el mes de febrero se inician las
labores de refinacién siendo este periodo un poco mas extenso ya que existio
un margen mayor de materia prima y por necesidades de la maxima direccion
del pais se extendi6 la refinacién hacia el mes de marzo. En los meses de
junio, julio, agosto y septiembre se aprobo6 por el departamento de inversiones
de la Unidn Cuba Petréleo (CUPET) en conjunto con otros factores una
reparacion capital a todas las plantas vinculadas al proceso productivo, dicha
reparacién abarcaba desde <cambios de motores de bombas hasta la

intervencion integral a las torres refinadoras de com bustibles.



Esta importante reparacion concluyo a finales del mes de septiembre, a
principios del mes de octubre se comienza a realizar las pruebas a todo el
sistema de las plantas refinadoras y existe un aumento considerable del tiem po
promedio entre fallas producto a que la materia prima que se encontraba
almacenada en la propia empresa no posefa los pardmetros en cuanto a
calidad y se procede a correrla afectando la misma a los equipos que
recientemente quedaron instalados, una vez analizada la problem atica vigente
se procede a sustituir dicha materia prima logrando estabilizar la planta vy

cumpliendo el plan de refinacién para el presente afio.

La tasa de fallos durante el afio analizado se comporté de forma favorable con
respecto al affo 2013 ya que se logré mantener un ritmo adecuado en el
proceso de refinacioén a pesar de sufrir afectaciones considerables se pudo

desarrollar el cum plimiento del plan de produccién.
3.3.2 Disponibilidad del equipo (DISP)

Para determinar la disponibilidad se tuvo en cuenta el tiempo dedicado a la
actividad de mantenimiento y las horas de operacién a que estuvo sometido
cada equipo. (Ver anexo 4)

Grafico 5. Disponibilidad Ao 2013y 2014
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La disponibilidad debes oscilar entre los valores siguientes:

v 70% -80% Mala

v 81% - 90 Regular

v 91% -96% Norm al

v 97% -100% O ptim a
En el afio 2014 exiti6 una disponibilidad que oscila entre 91% - 96% siendo la
misma favorable a pesar de todo lo ocurrido en cuanto a las averias surgidas
en el periodo de refinaciobn manteniendose la misma de forma normal, no
siendo asi en el afio 2013 donde la disponibilidad estuvo en varios meses por
debajo de la calificacién norm al, afectando este afio de forma considerable el

cum plimiento de los planes de refinaciéon de la empresa.

3.4 Analisis econémico del mantenimiento.

Para el analisis econdémico se utilizé el indicador clase mundial, el costo de
m antenimiento por facturacion y el costo de mantenimiento por reposicion,
donde se determind teniendo en cuenta los costos totales de mantenimiento
de las bombas asi como las ventas que existieron en el periodo de analisis;
ademas de contar con el precio que tienen estos equipos en el mercado para
dem ostrar sies factible reparar el mismo o reponerlo.

A continuacién se muestran los andalisis obtenidos:

Grafico 6. Costos de Mantenimiento por Facturacién Afo 2013 y 2014
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Como se puede apreciar en el grafico 3.5 1los costos de mantenimiento por
facturaciobn se comportaron entre el 20% vy el 60%, siendo este wultimo
correspondiente al mes de agosto del 2013 donde existi6 un aumento en los
gastos de mantenimiento derivado del alto nivel de ocurrencia de fallas que se
presenté en dicho mes. Estos resultados estan muy alejados de los valores
optimos reportados en la literatura (5-15% ), y se tiene en consideraciéon que
varios meses del afio la planta se encuentra fuera de servicio por disponibilidad
de m ateria prima es evidente que la eficiencia economica de la empresa esta
siendo afectada por no disponer de un sistema de gestién del mantenimiento
que garantice una mayor fiabilidad de los equipos tecnolégicos.

En elgrafico 3.6 se comportaron los costos de mantenimiento por reposicién de
manera diferente, ya que solo en elmes de abril fue donde mayor gasto existi6
dado a que las acciones de mantinimiento incluyeron la reposicion de la
bomba de inyecto del fondo de Atmosférica por encontrarse con un elevado
nivel de obsolencia y mal funcionamiento al inyectar producto a la torre.En el
resto de los meses los gastos de mantenimiento estubieron por debajo delvalor
de adquisicién de equipos nuevos.

3.5. Propuesta de Solucién por el método del coeficiente de concordancia
de Kendall.

En una tormenta de ideas con el comité de averias de la empresa se

determinaron las siguientes prioridades de solucién.



Presentacion del Comité de Expertos integrado por 7 representantes:
Ing. Mijail Bonachona Crespo. Presidente Com ité de Averias

Ing. Oximel Cabrera Gorrin. Especialista Principalde Tecnologia

Ing. Claudia Rodriguez Consuegra. Especialista de G estién Am biental
Ing. Alberto Mansito Hernadndez. Trabajador con experiencia

Ing. José Alfonso Nazco: Director UEB M antenimiento

Tac. Nelsén Mujica Mujica: Jefe de Seguridad y Proteccién

Ing. Rigoberto Zaila Benavides: Director UEB Produccién

Los indicadores de clase mundial muestran resultados positivos. Para mejorar
estos se identifican una serie de acciones encaminadas a elevar la eficiencia
del mantenimiento.

Para determinar las acciones se realizé una tormenta de ideas con un grupo de
expertos de las diferentes areas. Para calcular elnimero de expertos se utilizé

la distribucién binomial de probabilidad siguiente:

p*(1-p)k

M:i—2
Donde:
M:numero necesarios de expertos.
p: proporcién estimada de errores de los expertos.
k: constante asociada alnivel de confianza.
i: nivelde precision deseado.
Se toman los siguientes valores:
p=20,01

K = 6,6564 para un nivel de confianza de 99 % .

i= 0,1

Se procede alcéalculo:

~ 0,01%(1-0,01)*6,6564
0,02

M :6,5898z7Expertos

A partir del criterio de los expertos seleccionados se precisan, las necesidades
a las que la gestion del mantenimiento debe dar respuesta.
Para determinar sies o no confiable el juicio emitido por los expertos y para dar

un orden de prioridad se utiliza el coeficiente de concordancia de Kendall.



Primeramente se realiza una ponderacion de las necesidades otorgandole un

valor del1 a 10, asignandole 1 a la mas importante y 10 almenos importante.

Tabla 6 Ponderacién de los expertos Fuente: Elaboracién propia

Expertos

N o Caracteristicas E1 |E2 |E3 | E4 E5 |E6 | E7 |ZRj A Al
L M ejorar el sistem a de planificacion del

mantenimiento 7 4 6 5 6 8 5 41 16.5 272.25
) Posible autom atizacién de los equipos

en planta. 2 3 4 2 3 4 2 20 -4.5 20.25
s M ejorar el sistem a logistico de piezas de

repuesto. 4 7 6 5 3 5 6 36 11.5 132.25
. Supervisar la calidad de la m ateria

prim a. 1 3 3 3 2 1 1 14 -10.5 110.25
5 Cambios tecnolégicos 5 5 7 7 3 5 |6 38 13.5 182.25

Aumentar el programa de capacitacion a

los operadores y personal de

m antenim iento 6 3 4 1 2 4 3 23 -1.5

Con el resultado se procede a determinar la concordancia, para ello se utiliza
siguiente expresiéon:
12*2 A?

M2 *(K® - K)

Donde:

W : Coeficiente de concordancia de Kendall.

M: NUmero de expertos.

K: NUmero de prioridades o indice a evaluar.

A: Desviacion del valor medio de los juicios emitidos. Valor que se determina a

través de la expresiéon siguiente:

m
AzZaij—z’
j=1
Donde

aij: Juicio de importancia delindice idado por elexperto j.
T:NGmero de observaciones en un grupo ligado por un rango dado

Para elcdalculo de Tse utiliza la expresion:

r=1/2*M(K +1)




r=1/2*7(6+1) =245

W debe estar entre (0-1), hay autores que plantean que:
(1.00--0.5)es confiable,
(0.49--0.0) no es confiable.

Sustituyendo los resultados anteriormente obtenidos:

12*719.5

ARG I

Esto muestra que existe concordancia entre los expertos.
Para validarlo estadisticamente se utilizé el estadigrafo X 2, por ser la cantidad
de elementos mayor que 7. El estadigrafo X2 se calcula de la siguiente manera:
X2 =M(N-DW
X?=7*(6-1)*0,84 =294
o;n-1
X?0.015=134
RC:X2>X26;n-1
29.4 > 13.4
Ho: No hay concordancia entre los expertos.
Hi.: Sihay concordancia entre los expertos.
No existe evidencia estadistica suficiente que implique falta de concordancia
entre los expertos, por lo que rechazo H .
Ademas el orden de prioridad de las necesidades seglun los expertos es el
siguiente:
1. Mejorar el sistem a de planificacién del mantenimiento.
2. Cambios Tecnolégicos.
3. Mejorar el sistem a logistico de piezas de repuesto.
4. Supervisar la calidad de la materia prim a.
5. Posible autom atizaciéon de los equipos en plantas.
6. Aumentar el programa de capacitacién a los operadores y personal de

mantenimiento.



3.6. Propuestas de mejoras al sistema de mantenimiento de la Refineria
“Sergio Soto”:

Como se ha podido mostrar en este trabajo para la operacion de las plantas de
refinacion de combustibles existe un manual de operacién que define una
correcta planificacién del mantenimiento, no obstante los resultados de la
aplicacién de los indices clase mundial a la Refineria de Petréleo Sergio Soto
del municipio de Cabaiguadn determina que no existe una correcta aplicacién
del sistema de mantenimiento planificado. Si bien esta disefiado y funciona un
sistema de autom atizado (SIGERMAN) la ocurrencia de fallas en algunos
equipos tales como las bombas no parecen tener un tratamiento especifico
para ser modificado en el sistema de mantenimiento preventivo.

La propuesta de mejoras estara centrada en:

v Lograr una correcta planificacién del Sistema de m antenimiento
implementando un sistema autom atizado para la gestion del mismo.

v Disefiar un sistema de capacitacién a los operadores y los obreros
vinculados almantenimiento.

4 Aumentar el desarrollo tecnoldégico logrando una autom atizaciéon de
forma generala todos los equipos de la planta.

v Realizar todos los andlisis y chequeos de laboratorio para lograr una
m ateria prima con la calidad requerida para disminuir la existencia de
fallas.

v Definir un esquem a de captacion de datos que garantice el
funcionamiento del sistem a autom atizado SIGERM AN.

v Realizar un andlisis de cada elemento de bombeo y evaluar a través del
costo por reposiciéon, la pertinencia de seguir invirtiendo en acciones
correctivas de mantenimiento.

v Reestructurar el sistema de aseguramiento logistico garantizando una
disponibilidad de las piezas de repuesto sin que afecte la rotacion de
inventarios en almacén.

v Evaluar la conveniencia de licitar las acciones de mantenimiento a
servicios de terceros.

v Incorporar acciones de mantenimiento por diagndéstico en los elementos

de bombeo.



Conclusiones




Se logra una revision bibliografica actualizada y profunda sobre los sistem as
de gestibn del mantenimiento en especifico en plantas refinadoras de
combustibles.

Se definen los equipos de bombeo como los elementos que tienen mayor
representatividad en las paradas de plata por presentar averias no
planificadas.

El comportamiento de los indicadores de clase mundial, tiempo entre fallas,
tasa de fallo y disponibilidad muestran un comportamiento muy inestable
para los affios 2013 y 2014, con tiempos promedios entre fallos entre 2 y 4
horas lo que hace muy ineficiente cualquier proceso tecnolégico.

Los costos de mantenimiento representan un 20 % o mas de los costos de
facturacion de la empresa lo que sin lugar a dudas pone en evidencia la
eficiencia econdémica de la empresa. Esto puede estar asociado a la propia
inestabilidad en la refinacién por disponibilidad de materia prima y su
calidad.

Se proponen nueve acciones de mejora al sistema de gestion del
m antenimiento que de implementarse mejorarian la eficiencia y la fiabilidad

de los procesos tecnolégicos de la empresa.



Recomendaciones




Evaluar después de estar implementadas las acciones de mejora el
comportamiento de los indicadores de clase mundial.

Realizar una evaluacion a partir del indicador costo por reposicion de
cada uno de los elementos de bombeo de forma independiente y
proponer medidas especificas para cada caso.

Concluir la implementacién del sistema autom atizado de gestion del

mantenimiento SIGERMAN.
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Anexo No.l: Metodologia del coeficiente de Kendall.

Para calcular el niumero de expertos se utilizé la distribucion binomial de

probabilidad siguiente:

p*(1-p)*k
M:i—2
Donde:
M:nUumero necesarios de expertos.
p: proporcién estimada de errores de los expertos.
k: constante asociada alnivel de confianza.

i nivelde precision deseado.

A continuacién se muestran los valores correspondientes a P y K:

P(1-3) K

0.90 2.6896
0.95 3.8416
0.99 6.6564

Para determinar sies o no confiable el juicio em itido por los expertos y para dar
un orden de prioridad se utiliza el coeficiente de concordancia de Kendall.
Primeramente se realiza una ponderacion de las necesidades otorgandole un
valor del 1l a 10, asignandole 1 a la mas importante y 10 almenos importante.
Con el resultado se procede a determinar la concordancia, para ello se utiliza
siguiente expresiéon:

12*) A

M2 * (K3 - K)

Donde:

W : Coeficiente de concordancia de Kendall.

M: NUmero de expertos.

K: Numero de prioridades o indice a evaluar.

A: Desviacion del valor medio de los juicios emitidos. Valor que se determina a

través de la expresiéon siguiente:



Donde

aij: Juicio de importancia delindice idado por el experto j.

T: NUmero de observaciones en un grupo ligado por un

Para el célculo de 7T se utiliza la expresiéon:

r=1/2*M(K +1)

W debe estar entre (0-1), hay autores que plantean que:

(1.00--0.5)es confiable,

(0.49--0.0) no es confiable.

rango dado

Para validarlo estadisticamente se utilizé el estadigrafo X 2, por ser la cantidad

de elementos igualque 7. El estadigrafo X% se calcula de la siguiente manera:

X2 =M(N-DW

o;n-1

RC: X2>x? o;n-1

Ho: No hay concordancia entre los expertos.

Hi:: Sihay concordancia entre los expertos.
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Anexo 3: Céalculo de tiem po Promedio entre Fallas y tasa de fallos (A)

Tiempo Promedio entre Fallos por meses
E F M A M J J A S o N D
Afio 0 0 0 3.72 7.4 2.36 2.8 7.56 5.86 0 2.38 3.29
2013
Afio 0 1.90 4 0 2.5 0 0 0 0 4.8 3.0 0
2014
Tasa de Fallos (AN) por meses
E F M A M J J A S o N D
A fio 0 0 0 0.27 0.14 0.42 0.36 0.13 0.17 0 0.42 0.30
2013
Afo 0 0.52 0.22 0 0.4 0 0 0 0 0.21 0.33 0
2014
Anexo 4: Calculo de la disponibilidad de las bom bas
Disponibilidad del equipo por meses
E F M A M J J A S (0] N D
Aflo 0 0 0 46.67 62.50 88.88 92.22 1.6 79.16 0 93.33 74.72
2013
Aflo 0 84.82 81.54 0 90.47 0 0 0 0 79.16 91.96 95.43
2014




Anexo 5: Calculo de los costos de mantenimiento por facturacién y por

reposicién

Costos de Mantenimiento por facturacidén
E F M A M J J A S (0] N D
A fio
0 0 0 31.0 20.0 4.0 22.0 76.0 10.0 0 11.0 20.0
2013
A fio
0 23.0 26.0 0 28.0 0 0 0 0 11.0 62.0 0
2014
Costos del Mantenimiento de reposicién
E F M A M J J A S (0] N D
Afio
0 0 0 178.23 15.91 .51 2.73 56.13 23.47 0 1.92 0.28
2013
Afio
0 5.34 .64 0 2.95 0 0 0 0 7.89 0.53 0
2014




