Universidad
Sefor de Sipan
e

FACULTAD DE INGENIERIA ARQUITECTURA Y
URBANISMO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
INDUSTRIAL

TRABAJO DE INVESTIGACION

Gestion de mantenimiento de oleoductos para mejorar
la productividad en la empresa de Petroleo, Talara
2023

PARA OPTAR EL GRADO ACADEMICO DE
BACHILLER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

Autor

Viera Alburqueque Elian Josemir
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5229-5424

Linea de Investigacion

Tecnologia e Innovacion en Desarrollo de 1a Construccion y la
Industria en un contexto de Sostenibilidad

Sublinea de Investigacion

Gestion y Sostenibilidad en las dinamicas empresariales de industrias y
organizaciones

Pimentel — Peru
2024



GESTION DE MANTENIMIENTO DE OLEODUCTOS PARA MEJORAR LA
PRODUCTIVIDAD EN LA EMPRESA DE PETROLEO, TALARA 2023



Universidad
Sefior de Sipan

e B

DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD

Quien suscribe la DECLARACION JURADA, es ELIAN JOSEMIR VIERA ALBURQUEQUE
del Programa de Estudios de Ingenieria Industrial de la Universidad Sefior de Sipan S.A.C,

declaro bajo juramento que soy autor del trabajo titulado:

GESTION DE MANTENIMIENTO DE OLEODUCTOS PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD EN LA

EMPRESA DE PETROLEO, TALARA 2023

El texto de mi trabajo de investigacidn responde y respeta lo indicado en el Cédigo de
Etica del Comité Institucional de Etica en Investigacion de la Universidad Sefior de Sipan (CIEl
USS) conforme a los principios y lineamientos detallados en dicho documento, en relacion a las
citas y referencias bibliograficas, respetando al derecho de propiedad intelectual, por lo cual

informo que la investigacidon cumple con ser inédito, original y auténtico.

En virtud de lo antes mencionado, firman:

ELIAN  JOSEMIR  VIERA ) /
ALBURQUEQUE DNI: 73544242 WAL

i

Pimentel, 18 de julio de 2024



BACHILLER_VIERA ALBURQUEQUE ELIAN.docx
B sacuiLer 240

]
]
$1 Universidad Sefiar de Sipar

Detalles del documento

Identrficadar de Is entrega

trm:oid —26396:41 0054556 E3 Pdginas.

Fecha de entrega 13,054 Palabras:

27 now 2024, 11:54 a.m. GMT-5
70,243 Caracteres

Fecha de descarga

27 now 2024, 1200 pum. GMT-5

Hombre de archivo

BACHILLER VIERA ALBURQUEQUE ELIAN doox

Tamafio de archivo

4085 KB

.?"—-E tUrnitin  Pagea 1 or 7 Foads Idereicador de fa eniegd Tre pid - PE356:41 DIS4955

F] turnitin  Paweazam 'ﬂklﬂﬁlﬁé'r%ﬂcﬁggn#éfﬁdé?_vadﬁs - Copyright IfaraRadon do l snlread v did = PE396:41 DIS4956

Direccion de Tecnologias de la Infarmacion
. rroflo de Sistemas
21% SlmlIITUd gEHEP usc@uss_edu_pe
El tatal combsnade de todas L coinodendas. inchadas las fuestes superpuestas. paraca..
Filtrado desde el informe

* Bihliografis
b Texto mencansdo

* Coincidencias menores (menos de 8 palshras)

Fuentes principales

% @ Fuentes de Intarnet
Pl ﬁ Publicaciones
10% A& Trabegos entregadas ftrabajos ded esiudiante}



C iy FAFPL.FR.02

ACTA DE SEGUNDO COMNTROL DE REVISION DE [T ]

SIMILITUD DE LA INVESTIGACION e VB C

g ldwl

Yo, foge fomds Cumpo Yoiguer, cooednoodor de ivesfigocon del Frogromo de Esfudios de
ngeniafa Indusinal, he ieoliroda & segundo conhol de ariginaldod de o investipocidn, &l misma gue
50 denio o kon porcenbopes sstabiecidos pom &l nivel de pregrodo :-bgl.'lr! o Drecfivo oe amikiud
wigenie en L85, odemas certifico gue o verion que hoce anfrega =3 lo vensidn Snol ds foboio de
rveafigooon ttulodoc: Gesién de Montenimiendo de cleoducios pao mejoror lo peoduectividad en o

empresa de Pelrdleo, Taloro 2033, slonorodo por & egresodo VIERA ALBURCUBCHIE ELIAN IOSEMR,

5= dejo constoncio gue o Fvesigooon onhes ndcoda hene LN indce de smilftud del 21%. verbcobie:

en sl reporte finol del ondlkis e ohginaldod madionle =l sotteone de smilitud TUSHITEL

Fioer &0 quis 22 Concilys QU CO00 und de ios coincidanceos deteciodo: no Conmiuyen paoges ¥ cumpla

con ko estoblecido en o Directva wbre ndice de omikivd de I produchn ooodémicor y Oe

nveSigocan vigenie.

Pimertel, 27 de nondsmrbrs de 2009

ME. Jorge Tomnds Cempa Vdsgues

Coardinador de lesestigacicn Fsosela Prodesional de ingeniecla industrial
™ nm.r'!‘g.ﬂ!.!ﬂun:: Ame - Camoriockd



Resumen

La problematica de las paradas de produccién en empresas industriales es una
preocupacion global. Estudios en Indonesia y Espafia muestran que fallas y averias en
la maquinaria, debidas a la falta de mantenimiento preventivo, afectan negativamente la
productividad. Las causas incluyen controles insuficientes, falta de capacitacién y
diagnosticos incorrectos. Para resolver estos problemas, se proponen planes de
mantenimiento preventivo, capacitacion del personal y la implementacion de
herramientas informaticas. A nivel nacional en Perd, investigaciones en empresas
pesqueras y agroindustriales revelan que la falta de gestidon adecuada de mantenimiento
lleva a bajos niveles de productividad y altos costos operativos. En Lambayeque,
estudios destacan que la falta de cumplimiento de los programas de mantenimiento
planificados causas paradas productivas y costos adicionales. La implementacion de
programas de mantenimiento preventivo es esencial para mejorar la eficiencia y reducir

los costos en estas industrias.

Palabras Claves:

Mantenimiento preventivo, Productividad, Fallas en maquinaria, Capacitacion, Costos

operativos.



Abstract

The problem of production stoppages in industrial enterprises is a global concern.
Studies in Indonesia and Spain show that machine failures and breakdowns due to lack
of preventive maintenance negatively affect productivity. Causes include inadequate
controls, lack of training and incorrect diagnoses. To solve these problems, preventive
maintenance plans, staff training and the implementation of computer tools are
proposed. At the national level in Peru, research in fisheries and agro-industrial
companies reveals that the lack of proper maintenance management leads to low levels
of productivity and high operating costs. In Lambayeque, studies highlight that failure to
comply with planned maintenance programs causes productive downtime and additional
costs. The implementation of preventive maintenance programs is essential to improve

efficiency and reduce costs in these industries.

Keywords: Preventive maintenance, Productivity, Machinery failure, Training,

Operating costs
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. INTRODUCCION

Realidad Problematica

[1] Los autores de diversos paises a nivel mundial han observado que la mayoria
de empresas industriales presentan la problematica de paradas de produccién de sus
principales procesos. En un estudio realizado en una empresa de fabricaciéon de piezas
de motocicletas del pais de Indonesia, se ha encontrado constantes fallas y averias en
la maquinaria, causando pérdidas de productividad, Se detectaron rodamientos
fragmentados en un periodo breve, asi como un desgaste prematuro en valvulas,
resistencias y acoples, entre otros inconvenientes. La degradacion y fatiga prematura
de las partes de la maquinaria afectaba la produccién correcta de los tubos. Ante esta
problematica, se propuso la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo
para abordar estos problemas.

[2] Por otra parte, en otra investigacion se abordd los diversos problemas que
causa un inadecuado programa de mantenimiento, las principales dificultades se
derivan de la ausencia de controles, la formacién insuficiente del personal, los
mantenimientos realizados fuera de plazo y los diagnosticos inexactos realizados por
los encargados. Esto resultaba en un rendimiento deficiente del departamento de
produccion y un incremento de los costos tanto de fabricacién como de mantenimiento.
Para resolver estos problemas, se sugirid la implementacion de un plan Overhaul, un
calendario de inspecciones y la modificacién de los intervalos de mantenimiento,
ademas de la formacién adecuada del personal involucrado.

[3] En la investigacion realizada se destaca que la empresa de calzado Luis
Carlos en Espana no cuenta con un plan de mantenimiento preventivo, lo que causa
serios inconvenientes que afectan directamente a la operacién y planificacion de la
produccion. Se identificaron problemas significativos en las maquinas debido a que la
produccion de calzado abarca diversas actividades, desde la obtencién de materia prima
hasta el ensamblado final. Estas tareas, llevadas a cabo por maquinaria que opera

segun la demanda del mercado, estan expuestas a fallos y averias, provocando
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interrupciones en la produccion. La falta de un plan de mantenimiento adecuado genera
riesgos de accidentes y problemas operativos. Por ello, se sugiere implementar un plan
de mantenimiento preventivo basado en la confiabilidad y en el uso de herramientas
informaticas para el mantenimiento eficiente de las maquinas.

[4] En otro estudio se afirmd que, la Implementacion de un sistema de
mantenimiento preventivo aplicado en maquinaria de produccion de semillas de arroz
en Indonesia, en cual dicho proceso consta de un conjunto de maquinarias como
entrada, transportador de cadenas elevadores, pre limpiadores, secadores, casilleros
entre otros, indica que durante los ultimos afios han tenido muchas fallas y se
encuentran en mal estado provocando la falta de produccién, las actividades de
produccion de semillas a veces se detuvieron debido a fallas en el motor de las
maquinas. También se evidencié problemas cronicos de rodillos, algunos de ellos
doblados, ejes dafiados, cojinetes bloqueados, sellos dafiados, y ejes calentados. Es
por esta razon se recomendo la implementacion de un mantenimiento preventivo para

mejorar la situacion de la produccion de semillas de arroz.

[5] A nivel nacional, en una investigacion realizada en la empresa Pesquera
Pacasmayo E.I.LR.L — Trujillo, Pera; se encontré que actualmente existe una gestion
limitada de mantenimiento, esto genera retrasos en la produccion e incumplimientos de
los pedidos. Una de las principales razones es que existe desconocimiento del tema por
parte de los operarios y no hay un programa de capacitacion al personal encargado de
efectuar tales labores. El area de mantenimiento no aplica la medicion de indicadores
KPI para medir la eficiencia y eficacia de la maquinaria, solo prestan atenciéon a sus
fallas cuando estas se han presentado. Todas las razones expuestas repercuten en una
baja productividad empresarial y en no cumplir con los pedidos de los clientes en el
momento acordado.

[6] En Lima, se realizé un estudio del modelo de gestiéon TMP para disminuir las

averias de una maquina pesquera de calamar gigante peruano. El estudio abordoé la
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problematica del tiempo de inactividad de la planta, el cual representa hasta el 26% del
tiempo total disponible, lo que se traduce en pérdidas de hasta 1760 toneladas al afio,
ademas del aumento de costos, el cual se elevd hasta en 26%, mientras que la
disponibilidad y produccion de las maquinas de la maquinaria se redujo en 33%,
trayendo consigo baja productividad, aumento de costos, uso de recursos materiales y
pérdida de competitividad en el mercado.

[7] En otra investigacion, se observd que la empresa solo seguia un enfoque de
mantenimiento correctivo, con interrupciones de produccion no programadas. Al aplicar
este tipo de mantenimiento presentaron fallas equivalentes hasta en mas de 400 horas
de produccion, los cudles causaron una gran pérdida de rentabilidad para la empresa.
Lo que trae como consecuencia, baja productividad e incremento de los costos de
operacion. Por ofra parte, otro problema que se evidencia, es la falta de conocimiento
disponible relacionado con la implementacion exitosa del MP, es decir, falta de
capacitacion y de especialistas en el tema. Esto se ha convertido en un problema
relevante, pues es la principal causa de la aparicion de muchas barreras que impiden a

las empresas aplicar esta herramienta para aumentar su productividad.

[8] En Lambayeque se realizé una investigacién que tuvo como objetivo general
efectuar una propuesta de programa de mantenimiento preventivo para mejorar la
productividad de la planta 1 de la empresa Gandules Inc. SAC en Jayanca,
Lambayeque. La problematica en esta empresa es la falta de cumplimiento de MP, la
empresa cuenta con programas de inspeccion y lubricacion de maquinaria, pero no se
cumple con las fechas establecidas. Los equipos con peores averias son: la maquina
cortadora y el horno de soasado. Por lo cual, se propuso la ejecuciéon de un programa
de MP para incrementar la productividad y ahorrar costos por paros improductivos.

[9] En otra investigacion realizada en el area de extraccion de jugo en la
Agroindustria Pomalca SAA. Se observo la problematica de paradas de produccion
debido a varias en la maquinaria, trayendo consigo una pérdida de 30,27 horas y una
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frecuencia de 39 eventos durante solo un mes de produccién. La productividad de la
empresa disminuy6 en 14% y el aumento de los costos de fabricacion se incrementd en
22%. Debido a esto, el MP se aplicé para disminuir el tiempo de paradas y aumentar la
produccion de las toneladas de cafia de azucar.

[10] En una empresa molinera de Chiclayo, se identificé que la empresa solo
aplicaba un plan de mantenimiento correctivo en la maquina pulidora, descascaradora
y selectora, siendo la descascaradora la que presentd desgaste de rodillos, de faja,
rotura de perno de la prota rodillo y atoramiento en el distribuidor. El numero de fallas
de esta maquina ascendié a 85 eventos, representando un costo total de $ 3, 330.00.
Mientras que el indicador de OEE fue de 83%, porcentaje muy bajo del ideal que se
situa en 95%. Debido a esto se propuso un plan de MP, en el cual se utilicen analisis de
los Modos y Efectos de Fallas (AMEF) y se utilicen técnicas preventivas de

mantenimiento.

1.2 Trabajos previos

Los trabajos existentes previos muestran que, en la manufactura, es donde existe una
mayor incidencia de errores o fallas, por causa que diferentes equipos trabajan entre si
y sus estados de funcionamiento tienen diferentes grados de influencia en la
confiabilidad o el rendimiento del sistema, lo que complica mucho el mantenimiento [11].
Los métodos existentes de MP incluyen principalmente mantenimiento agrupado,
mantenimiento oportunista y mantenimiento integrado en la programacion de
produccion. El mantenimiento de agrupacion se refiere al mantenimiento de equipos en
grupos segun el tiempo de funcionamiento o la situacion de falla, enfocandose en como
determinar las condiciones de agrupacion y las estrategias de mantenimiento de todos
los grupos de equipos. Por ejemplo, [12] propuso un método de optimizaciéon de la
estrategia de mantenimiento de agrupacion (teniendo en cuenta los costos) mediante la
introduccion de la vida restante promedio y la importancia estructural del sistema
multicomponente, lo que reduce efectivamente los costos de mantenimiento. [4] estudi6
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la estrategia de mantenimiento de una linea de produccién de ciglefiales para
automoviles basandose en la evaluacion de importancia. Con base en la premisa de
garantizar la confiabilidad, el autor llevé a cabo el mantenimiento preventivo sincronico
de equipos importantes con el menor tiempo de inactividad total y optimizé el ciclo de
mantenimiento. Nugrarha et al. presenté un método de optimizacién de agrupacion de
mantenimiento, en el que los intervalos de mantenimiento de los componentes y los
beneficios de costos se optimizaron considerando la dependencia de costos entre
componentes [13]. En una estrategia de mantenimiento oportunista, los equipos que
cumplen con el umbral establecido se determinan y mantienen considerando las
relaciones entre los equipos. Por ejemplo, Denhavi et al. propuso un modelo de
mantenimiento oportunista preventivo de union de multiples componentes basado en el
margen de confiabilidad para garantizar la confiabilidad de la turbina edlica [14].

Por otra parte, los trabajos previos muestran que los sistemas de fabricacion, la
operacion de produccion disminuye la confiabilidad del sistema y aumenta los requisitos
de mantenimiento del sistema, pero el mantenimiento inevitablemente consume el
tiempo de produccion y cambia el plan de produccién original [15]. Por ejemplo, Fitouhi
et al. propuso una estrategia de mantenimiento preventivo aperiddico para sistemas
polimérficos combinando los planes de produccidén y mantenimiento, que reducen los
costos de funcionamiento del sistema, incluidos los costos de mantenimiento y los
costos de produccion [16]. Y establecié un modelo de mantenimiento preventivo de un
sistema de fabricacion basado en la tasa de costo de mantenimiento esperado con fallas
histéricas como entrada, considerando el impacto de operar la carga en la tasa de falla
del equipo del sistema

Algunos investigadores se centraron en abordar el problema de mantenimiento
de un sistema de fabricacion/produccion poco fiable. Por ejemplo, Ait et al. propuso una
politica de mantenimiento preventivo basada en la edad combinada con una estrategia
de produccion para un sistema de fabricacion imperfecto y poco confiable y

configuraciones de control optimizadas basadas en costos minimos [17]. Se ha
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propuesto politicas conjuntas de control de produccion, inspeccion y mantenimiento
para un sistema de produccion poco confiable, considerando la influencia del proceso
de deterioro en la confiabilidad y la calidad del producto. En los ultimos afos, a
excepcion de la confiabilidad de los equipos, en cuestiones de mantenimiento se ha
tenido en cuenta la confiabilidad humana, que son factores clave para la confiabilidad
del sistema.

Por ejemplo, Drewniaw et al. propuso un modelo de mantenimiento preventivo
para sistemas multiobjetivo y multiestado considerando la confiabilidad humana [3]. La
calidad de la produccién y las ganancias se consideraron en algunos estudios de
investigacion.

Por otra parte, los trabajos previos ponen gran énfasis en la educacién de los
operadores de maquinas para mejorar su conocimiento de la tecnologia con la que estan
trabajando. Gracias a la formacion realizada por el personal de mantenimiento y el
departamento de ingenieria, adquieren la competencia para realizar operaciones
basicas de mantenimiento, lo que permite mantener los equipos en el nivel 6ptimo de
rendimiento. El estado técnico de las maquinas y equipos tiene un impacto significativo
en los resultados de produccion y es un aspecto clave en la gestion de la calidad. Las
maquinas requieren intervencion humana, manteniendo la limpieza y mejorando la
eficiencia de las operaciones. Estas condiciones pueden garantizarse fomentando entre
los operadores de maquinaria un sentido de responsabilidad por el equipo y el lugar de
trabajo [14].

1.3 Teorias relacionadas al tema

1.3.1Mantenimiento Preventivo

Es el mantenimiento regular y programado de equipos y sistemas para evitar su falla.
Es un enfoque proactivo del mantenimiento que tiene como objetivo identificar y abordar
problemas potenciales antes de que causen interrupciones o fallas [18].

El mantenimiento preventivo es un método de mantenimiento ampliamente utilizado y

mas flexible que el mantenimiento correctivo, especialmente frente a equipos de
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produccion cada vez mas complejos, sofisticados e integrados. En comparacion con
otros métodos de mantenimiento, el mantenimiento preventivo ofrece muchas ventajas,
como un mayor tiempo de actividad del equipo, menores gastos de mantenimiento y
mayor seguridad. La alta confiabilidad y seguridad son esenciales para mantener la
eficiencia de la produccion, la rentabilidad y la sostenibilidad empresarial a largo plazo
[19].
1.3.1.1. Beneficios del Mantenimiento Preventivo
Algunos de los beneficios clave incluyen:

- Reducciéon del tiempo de inactividad: el mantenimiento preventivo puede

ayudar a reducir el tiempo de inactividad al prevenir fallas en los equipos. Esto

puede conducir a una mayor productividad y rentabilidad.

- Vida util prolongada del equipo: la aplicacion de este tipo de mantenimiento
incide en extender la vida util del equipo al reducir el desgaste. Esto puede

ahorrar dinero a las empresas en costos de reemplazo [20].

- Rendimiento mejorado: garantiza que el equipo esté funcionando con su

maxima eficiencia. Esto puede conducir a una mayor productividad y calidad.

- Riesgo reducido de accidentes y lesiones: el mantenimiento preventivo
puede ayudar a reducir el riesgo de accidentes y lesiones al identificar y abordar
problemas potenciales antes de que causen fallas. Esto puede ayudar a proteger

tanto a los empleados como a los clientes.

- Costos de mantenimiento reducidos: los costos de mantenimiento a largo
plazo se reducen ya que el MP evita reparaciones y reemplazos importantes.

Esto se debe a que el mantenimiento preventivo ayuda a identificar y abordar los
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problemas desde el principio, antes de que se vuelvan mas graves y los costos

para solucionarlo sean mas elevados [21].

- Mayor satisfaccion del cliente: mejora la satisfaccidon del cliente al reducir el
tiempo de inactividad y garantizar que el equipo funcione correctamente. Esto se
debe a que es mas probable que los clientes estén satisfechos con una empresa
que pueda proporcionarles los productos y servicios que necesitan de manera

oportuna y eficiente.

1.3.1.2. Pasos para implementar el mantenimiento preventivo
a. Primero: Identificar activos criticos
El primer paso es identificar los activos que son mas criticos para la ejecucién
de las operaciones de la empresa. Estos son los activos que causarian la mayor
perturbacion o pérdida financiera si fracasaran [22]. Esto se puede hacer
considerando los siguientes factores:

- Lafuncién del activo y su importancia para el proceso.

- El costo de reemplazar o reparar el activo.

- Elimpacto de una falla en el medio ambiente y la seguridad

Los requisitos reglamentarios para el mantenimiento del activo.

Analisis de criticidad de equipos para mantenimiento predictivo

Para evaluar la criticidad de las maquinas hay que tener en cuenta dos factores muy
importantes: la frecuencia de las fallas y la consecuencia del suceso. Los criterios son
los siguiente: Seguridad, Calidad, Operaciones y Mantenimiento.

Figura 1. Matriz de criticidad
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CRITERIOS PARA DETERMINAR CRITICIDAD CUANTF.

|Frecuencias de Falla

Mayor a 4 fallas/afio
[2-4 fallas/afio

1-2 fallas/afno
Minimo de 1 falla/afio

B L B B

|lmpacto Operacional

o

Parada inmediata de toda la empresa
Parada de toda la planta (recuperable en otras plantas)

Impacto a niveles de produccion o calidad
Repercute a costos operacionales adicionales (indisponibilidad)
No genera ningun efecto significativo sobre las demas operaciones

[Fiexibilidad Operacional

No existe opcion de produccion y no hay forma de recuperario
Hay opcién de repuesto compartido
Funcién de repuesto disponible 1

o I B e

N &

Costos de Mantenimiento

Mayor o igual a $20.000 2
Menor o inferior a $20.000 1

|impacto en la Seguridad Ambiental y Humana

IAfecta la seguridad humana tanto externa como interna

IAfecta el ambiente produciendo dafios irreversibles

[Afecta las instalaciones causando dafios severos

Provoca dafios menores (accidentes o incidentes)

Provoca un impacto ambiental cuyo efecto no viola las normas

No provoca ningun tipo de dafios a personas, instalaciones o ambiente

O] =] & | &) o

Fuente: [11]

Para realizar el analisis de criticidad se utilizara las siguientes formulas

Criticidad total = Frecuencia x Consecuencia

La frecuencia de las fallas se asigna de manera ldgica con respecto a la cantidad de
veces que ocurran las fallas. Para hallar el valor de consecuencias de las fallas se

aplicara la siguiente férmula

Consecuencia = (Impacto Operacional » Flexibilidad) + Costo de Mtto + Impacto SAH

Criterios

- Impacto Operacional: Determina las acciones de respuesta de la produccion frente

a la ocurrencia de una falla.

- Flexibilidad Operacional: Se refiere a la capacidad de recuperar las pérdidas con

los componentes stand by.

- Costo de Mantenimiento: Cantidad de costos totales que se necesitan para

reparar una falla, ya sea de los repuestos y dafios al personal.

- Impacto en la Seguridad Ambiental y Humana: Se refiere a las consecuencias de

la falla en el medio ambiente y en la seguridad de los trabajadores.
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Figura 2. Matriz de Criticidad

NC: No Critico
Valor Maximo: 200

F

R i Leyenda:

E

c 3

u MC: Muy Critico
E C: Critico

N 2 SC: Semi-Critico
Cc

I

A

CONSECUENCIAS

Fuente: [11]

b. Segundo: Evaluar el riesgo

Una vez que se han identificado los activos criticos, las empresas deben evaluar el

riesgo de falla de cada activo. Esto incluye considerar los siguientes factores:

- Laedad y condicién del activo.

El entorno operativo (p. €j., temperatura, humedad, vibracion)

- El historial de fallas del activo.

- Las recomendaciones del fabricante para el mantenimiento.

Analisis de Modo y Efectos de Fallas

- Funcién: Se describen las especificaciones, caracteristicas y expectativas de

desempenio.

- Modo de Fallo: Manera en que la maquina deja de funcionar anormalmente,

relativo a cada funcién de cada elemento.
- Efecto de Falla: Breve descripcion de lo que pasa al ocurrirse la falla.

- Severidad: Estimacion subjetiva del efecto de falla, se evalua del 1 al 10.
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Tabla 1. Valorizacion de la Severidad

Efecto Efecto de Severidad Valor
Peligroso Efecto muy alto que afecta la operacion del -
sin alerta sistema sin alerta
Peligroso Efecto muy alto que afecta la operacion del 5
con alerta sistema con alerta
Impacto significativo en la confiabilidad del
Muy alto 8
proceso
Alto Sistema inoperable con equipo dafado
Moderado Sistema inoperable con dafios menores
Bajo Sistema inoperable sin dafos 5
) Sistema operable con degradacion
Muybajo | =~ - 4
significativa del rendimiento
Sistema operable con degradacion del
Menor o 3
rendimiento
Muy Sistema operable con minima interferencia 5
menor
Ninguno No hay efectos 1

Fuente: Elaboracién Propia

Ocurrencia: Estimacion subjetiva de la causa real o potencial, evaluada del 1 al

10 segun la probabilidad de ocurrencia de cada falla.

Tabla 2. Valorizacién de la Ocurrencia

Caracteristicas Probabilidad de Fallo Valor
Muy alta: Problemas >1en2 10
casi inevitables 1en3 9
Alta: Fallos repefitivos Fdentiﬁcar Modos de Problema e 8

impacto

1en20 7
Moderadas: Problemas 1en 80 6
ocasionales 1 en 400 5
1 en 2000 4
Baja: Pocas Problemas 1 en 15000 3
relativamente 1 en 150000 2
Remota: Problema inverosimil <1 en 1500000 1

Fuente: Elaboracion Propia
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- Deteccion: Estimacion subjetiva del disefio de control, evaluada del 1 al 10 segun

la probabilidad de detectar la falla.

Tabla 3. Valorizacion de la Deteccion

Deteccion

Probabilidad de la Deteccion

Valor

Absoluta
incertidumbre

El control del disefio no puede detectar una causa
potencial/mecanismo y modo de fallo
subsecuente

10

Muy remota

Muy remota la probabilidad del control de disefio
para detectar causas potenciales/mecanismos y
modos de fallos subsecuentes

Remota

Identificar modos de Problema potenciales y su
impacto en la confiabilidad del proceso o
actividad

Muy baja

Muy baja la probabilidad del control de disefio
para detectar causas potenciales/mecanismos y
modos de fallos subsecuentes

Baja

Baja la probabilidad del control de disefio para
detectar causas potenciales/mecanismos vy
modos de fallos subsecuentes

Moderada

Moderada la probabilidad del control de disefo
para detectar causas potenciales/mecanismos y
modos de fallos subsecuentes

Muy moderada

Muy moderada la probabilidad del control de

disefio para detectar causas
potenciales/mecanismos y modos de fallos

subsecuentes

Alta

Alta la probabilidad del control de disefio para
detectar causas potenciales/mecanismos y
modos de fallos subsecuentes

Muy alta

Muy alta la probabilidad del control de disefio para
detectar causas potenciales/mecanismos y
modos de fallos subsecuentes

Casi seguro

Control de disefio detectara causas potenciales/
mecanismos y modos de fallos subsecuentes

Fuente: Elaboracion Propia
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NPR (Numero de Prioridad de Riesgos): Es el producto de Severidad *
Ocurrencia * Deteccién. Prioriza las acciones a tomar, teniendo en cuenta que, >
NPR tenga la maquina analizada = la prioridad deberd ser >, por ende, se le
destinara un tiempo menor en relacién con la frecuencia de inspecciones técnicas.
Para adquirir resultados buenos en cualquier diagnéstico o evaluacién de la

situacion de mantenimiento, se precisa una gestion de mantenimiento apropiada.

c. Tercero: Desarrollar un programa de MP

Basandose en la evaluacion de riesgos, las empresas pueden desarrollar un
programa de mantenimiento para cada activo critico. Este cronograma debe
incluir lo siguiente:

- Las tareas que deben realizarse

- La frecuencia de las tareas.

- La persona o equipo responsable de realizar las tareas.

- Los recursos necesarios para realizar las tareas.

d. Cuarto: Implementar el programa de mantenimiento:

Una vez desarrollado el programa de mantenimiento, es importante
implementarlo de manera consistente. Esto significa realizar las tareas
programadas a tiempo y con el estandar correcto [23]. También es importante
documentar las actividades de mantenimiento que se realizan.

e. Quinto: Seguimiento y revisiéon del programa de mantenimiento

Es importante realizar un seguimiento y revision del programa de mantenimiento
de forma regular. Esto ayudara a identificar cualquier area donde se pueda
mejorar el programa. Por ejemplo, es posible que las empresas necesiten ajustar
el programa de mantenimiento en funcion de los cambios en el entorno operativo

o la condicioén del activo.

22



1.3.1.3. Indicadores KPI de mantenimiento
Los KPI (Indicadores Clave de Desempefio) en mantenimiento se utilizan para
supervisar la eficacia de un programa de mantenimiento. Estos indicadores pueden
medir diversos aspectos como el tiempo de inactividad de los equipos, la confiabilidad
de los activos y los costos asociados al mantenimiento. Al seguir estos indicadores, los
gerentes pueden identificar areas que requieren mejoras en el programa. Por ejemplo,
una disminucién en el MTBF o en la disponibilidad de un equipo puede indicar que el
programa de mantenimiento no es adecuado. En tales casos, el supervisor o jefe de
mantenimiento podria necesitar aumentar la frecuencia del mantenimiento preventivo o
implementar ajustes especificos que mas le convenga a la empresa, de acuerdo a sus
necesidades...
a. Tiempo medio entre fallas (MTBF): Representa el tiempo promedio entre las
fallas de un equipo. Es un indicador de la confiabilidad del equipo, calculado
dividiendo el total de horas de operacion del equipo por el nimero total de fallas
ocurridas.

Tiempo total disponible — Tiempo de inactividad
MTBF =

Numero de paradas

b. Tiempo medio de reparacion (MTTR): Representa el promedio de tiempo
que se requiere para reparar un equipo después de una falla. Es un indicador de
la eficiencia del programa de mantenimiento. Se obtiene dividiendo el total de
horas durante las cuales el equipo ha estado fuera de servicio debido a
reparaciones entre la cantidad total de reparaciones efectuadas.

Tiempo total de mantenimiento
MTFB =

Numero de reparaciones

c. Disponibilidad:
La disponibilidad es una métrica importante para el mantenimiento preventivo

porque mide la eficacia con la que el programa de mantenimiento previene fallas
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en los equipos. Una alta tasa de disponibilidad indica que el programa de
mantenimiento preventivo es efectivo y que el equipo esta disponible cuando sea
necesario.

Es una medida que indica la proporcion de tiempo en que un equipo esta
operativo y listo para ser utilizado. Se calcula como el porcentaje de tiempo
durante el cual un activo esta disponible comparado con el tiempo total en que

se espera que esté operativo.

MTBF
Disponibilidad = ————————+%100%
MTBF + MTTR

d. Confiabilidad:

La confiabilidad en el mantenimiento preventivo es la capacidad para prevenir
fallas en los equipos y extender la vida util de los activos. Es un aspecto critico
de la planificacion y ejecucion del mantenimiento, ya que ayuda a garantizar que
el equipo esté disponible cuando sea necesario y que funcione de manera segura
y eficiente [11]. Hay una serie de factores que contribuyen a la confiabilidad en

el mantenimiento preventivo, que incluyen:

- La exhaustividad del programa de MP: El programa debe incluir todas las
tareas necesarias, como lubricacion, cambios de aceite y reemplazo de
filtros, que deben realizarse en los intervalos apropiados.

- La calidad de las tareas de MP: Las tareas de mantenimiento preventivo
deben realizarse correctamente y segun las especificaciones del fabricante.

- El uso de técnicas de mantenimiento: Las técnicas de MP se pueden
utilizar para identificar problemas potenciales antes de que causen fallas en

el equipo.
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- La disponibilidad de repuestos: Tener un suministro confiable de
repuestos es esencial para restablecer el funcionamiento del equipo
rapidamente en caso de falla.

- Las habilidades y conocimientos de mantenimiento: El personal de
mantenimiento debe tener las habilidades y conocimientos necesarios para

realizar las tareas de mantenimiento preventivo de forma eficaz.

Se calcula dividiendo el MTBF por el tiempo total de funcionamiento

Horas de funcionamiento
Confiabilidad =

Numero de fallas

1.3.1.4. Fallas

Las fallas y mal funcionamiento en el mantenimiento son eventos que impiden que un

sistema o equipo realice su funcién prevista. Son causados por:

e Falla del equipo: Esto ocurre cuando una maquina o dispositivo se estropea y
deja de funcionar. Las fallas del equipo pueden deberse a una variedad de
factores, como desgaste, defectos de fabricacion o uso inadecuado [18].

e Error humano: Se produce cuando una persona comete un error que le lleva al
fracaso. El error humano puede deberse a diversos factores, como la fatiga, la
falta de formacion o el descuido.

e Fallo del proceso: esto ocurre cuando un proceso no funciona segun lo
previsto. Las fallas del proceso pueden ser causadas por un disefio deficiente,
controles inadecuados o entradas inesperadas.

e Fallo del sistema: esto ocurre cuando un sistema, como una red informatica o un

sistema de transporte, experimenta una interrupcion generalizada. La falla del
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sistema puede deberse a una variedad de factores, como desastres naturales,
ataques cibernéticos o errores humanos.
Las fallas y mal funcionamiento en el mantenimiento pueden tener un impacto
significativo en las empresas y organizaciones. Pueden provocar pérdidas de
ingresos, pérdidas de productividad, dafios a la reputacion e incluso riesgos para
la seguridad.
1.3.2. Productividad
Es una medida de la eficiencia con la que una empresa utiliza sus recursos para producir
bienes o servicios. Se calcula dividiendo la produccién total de una empresa por la
entrada total de recursos. Cuanto mayor sea la produccion en relacion con los insumos,
mas productiva sera la empresa [14].
La productividad empresarial es importante porque puede tener un impacto significativo
en los resultados. Una empresa mas productiva tiene mas probabilidades de ser rentable
y competitiva en el mercado. Ademas, puede ofrecer a sus clientes mejores productos y
servicios a precios mas bajos, lo cual asegura la lealtad de estos, la productividad puede
ser medida de diversas maneras, teniendo en cuenta factores como mano de obra,
materia prima, entre otros.
En lo que respecta al MP, mejorar la productividad aseguran que las empresas puedan
reducir costos, mejorar la eficiencia y extender la vida util de sus activos. Se puede medir
de varias maneras, como la cantidad de tareas de MP completadas, la cantidad de
tiempo de inactividad del equipo o los ahorros de costos logrados. La entrada total de
recursos se puede medir de varias maneras, como la cantidad de personal de
mantenimiento, el costo de las piezas de repuesto y la cantidad de tiempo dedicado al

MP.

1.3.2.1 Indicadores de Medicién
Los indicadores de medicion de la productividad son métricas que se utilizan para rastrear

y medir la eficiencia y eficacia de una empresa u organizacion. Se pueden utilizar para
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identificar areas donde es necesario mejorar, realizar un seguimiento del progreso a lo
largo del tiempo y comparar el desempenfo con los puntos de referencia.

Por ejemplo, una empresa puede realizar un seguimiento de su produccion por hora a lo
largo del tiempo para ver si estd mejorando su eficiencia. Esto puede conducir a una
mayor rentabilidad, una mayor satisfaccion del cliente y otros beneficios [19]. La férmula
general es:

Productividad = Eficacia x Eficiencia

a. Eficacia

Segun, la medicién de este elemento corresponde a todo lo que una persona puede llegar
a conseguir dentro de un grupo, claro esta con referencia a las metas de la organizacion
y se determina mediante la relaciéon de las unidades producidas y las unidades

programadas.

UnidadesPr oducidas

Eficacia =
ficacia Unidades programadas

b. Eficiencia:
Es la relaciéon de las horas de maquina real sobre las horas de maquina
programada.

Horas de maquina Real

Horas de maquina Programada

1.4 Formulacién del problema
¢.De qué manera permitira mejorar la productividad, la gestion de mantenimiento de

oleoductos en la empresa de petroleo, Talara 20237

1.5 Justificacion e importancia del estudio

Contar con una buena gestion de mantenimiento de ductos es muy esencial para tener
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una reduccion de costos de mantenimientos y mantener la productividad en constante
crecimiento, desde el punto de vista productivo. Es de vital importancia para las
empresas de petroleo ya que para el buen funcionamiento de bombas o maquinarias
que se encargan de transportar petroleo, los ductos deben estar en buenas condiciones,
para evitar los derrames de petréleo, desde el punto de vista ambiental, actualmente las
leyes exigen evitar los derrames, para evadir los impactos negativos en el ecosistema.
La perspectiva de este trabajo, se abordara metodologias, teorias y un mejor desarrollo
de investigacion que sea de mucho aporte o puedan tomarlo de referencia para trabajos

futuros, ya sea en el ambito de la gestion de mantenimiento de petrdleo.

1.6 Hipotesis

La de gestién de mantenimiento de oleoductos en la empresa de petréleo, permitira

mejorar la productividad.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general
Disenar una gestion de mantenimiento de oleoductos para mejorar la productividad
en la empresa de petroleo, Talara 2023

1.7.2 Objetivo especificos

o Diagnosticar el estado actual de la Gestion de Mantenimiento.

e Calcular los indicadores de mantenimiento y productividad antes de la

propuesta.

o Disefar la Gestién de Mantenimiento en la empresa

e Calcular los indicadores de mantenimiento y productividad después de la

propuesta.

e Realizar la comparacion e los indicadores para determinar la mejora.

e Calcular el beneficio/costo de la propuesta.
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Il. MATERIAL Y METODO

2.1 Tipo y Diseio de Investigacion

Tipo de Investigacion

La investigacion es cuantitativa porque utiliza datos cuantificables y andlisis estadistico
para explicar los fendmenos que se estudian mediante una realidad objetiva enfocada
en data numérica y hechos reales [25]. El analisis es deductivo, lo que significa que el
estudio comienza con teorias generales hasta llegar a ideas particulares, para lo cual
utiliza la recopilacion y el analisis de datos para probar las teorias.

La investigacion es aplicada porque utiliza teorias generales para resolver un problema
especifico. El estudio utilizara una variedad de conocimientos, incluido el nimero de
fallas de los equipos, disponibilidad, indicadores de productividad, entre otros; para
medir el impacto de la solucion propuesta en la productividad laboral.

Es descriptiva, porque proporciona una descripcion detallada del estado actual del nivel
de productividad de la empresa, incluyendo las variables de estudio y la correlacion que
existe entre ellas.

Disefio de Investigacion

El disefio es cuasi-experimental, porque implica manipular una variable de estudio (la

variable independiente) y medir el efecto sobre otra variable (la variable dependiente).

2.2 Variables, Operacionalizacion
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VALORE | TIPO DE
DEFINICION DEFINICION INSTRUME
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES/ FORMULA ITEMS S VARIABL| ESCALA
CONCEPTUAL OPERACIONAL NTO
FINALES E
Conjunto de El mantenimiento
. Horas de funcionamiento

técrucas para preventivo se Conf|ab|l|dad COTlflabllldad = Nljme/:o de fallas 1 y 2
VARIABLE

conservar realiza después (fallo,
INDEPENDI Guia de

maquinarias, de hacer un causa de
ENTE: Disponibilidad Observaci

. equipos e seguimiento a Disponibilidad , , 345 fallo, | Numéric
Gestion del P - Tiempo Operat.zv.o 4 100 ones Razon
| instrumentacién | variables Tiempo Total Planificado Inicio de | a

Mantenimie Guia de

industrial y todo (temperatura, fallo)
nto entrevista

activo en servicio, | presion, cantidad

Tiempo total disponible — Tiempo de i 678

durante el mayor

tiempo y

de particulas

presentes en

Numero de paradas
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rendimiento
posible, con el fin
de cumplir todas
las metas

trazadas [26].

aceite usado,
ruido, vibracion,
viscosidad del
aceite,
ultrasonido, etc.)
en los equipos,
pronosticando
fallas y realizar el
mantenimiento
antes de que se
presente una
parada no

programada

MTTR

MTTR

Tiempo total de mantenimiento

Numero de reparaciones

7,8

(No)
(Observa

ciones)

VARIABLE

DEPENDIE

NTE:

La productividad
permite conocer

la cantidad de

Es la relacion que
existe entre las

salidas de un

Eficiencia

Horas de maquina Real

Horas de maquina Programada

1,2,3

Guia de

analisis

Numéric

a

Razén
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Pro

ductividad

productos o]
servicios que
produce una
empresa con
varios  insumos
utilizados. Se
determina

relacionando los
productos
obtenidos y los
recursos

utilizados.

proceso y los
recursos usados.
El objetivo es
generar  mayor
cantidad de
salidas con el

menor uso de los

recursos.

. . Barriles producidos
Eficacia = - 6,7,8
Barriles Programados
Productividad = Eficiencia x Eficacia
9,10

document

al

(horas
hombre,
horas
magquina
S,
tonelada
s
producid

as)
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2.3 Poblacion de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion:
Poblacién
De acuerdo a Arispe, Yangali & Guerrero [27], una poblacién es el grupo completo de
individuos u objetos que un investigador esta interesado en estudiar, los cuales tienen
caracteristicas en comun.
La poblacion de esta investigacion esta conformada por mas de 70 ductos junto con 50
bombas que transportan el petréleo, esto es lo que opera la empresa estudiada.
Muestra
Segun Zaldivar & Martinez [28] , una muestra es un subgrupo de la poblacion que se
elige para ser estudiada. El muestreo de esta investigacion fue no probabilistico, este
tipo de muestreo implica seleccionar muestras que sean facilmente accesibles para el
investigador. Esta muestra ha sido elegida a conveniencia y esta formada por 7 bombas
y 4 ductos, las cuales presentan averias y desgaste.
Criterios de seleccion
Representatividad: La muestra tiene las mismas caracteristicas que la poblacion en
términos de variables importantes y necesarias para la investigacion.
Adecuacion: El tamano de muestra requerido es suficientemente aceptable para
proporcionar estadistica confiable [27].
Viabilidad: Es factible seleccionar y recopilar datos de la muestra. Esto significa que la
muestra es accesible para el investigador y se tienen los recursos para recopilar datos
de la muestra.
2.4 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos, validez, confiabilidad
Técnicas

a. Observacion

Se refiere a la accion de observar y registrar acciones, actividades y eventos. El
propésito es recopilar informacién de primera mano sobre personas, objetos o

fendbmenos en su entorno natural [29]. En este estudio se usara la observacién como
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técnica para analizar el funcionamiento de la maquinaria y determinar la efectividad de
sus funciones.

b. Entrevista

La entrevista es una técnica en la cual se lleva a cabo conversaciones estructuradas
utilizando una lista o bosquejo de preguntas, que se realiza a un individuo o grupo de
personas para recopilar informacion de sus experiencias, opiniones y perspectivas de la
tematica de estudio.

c. Analisis Documental

Se refiere al acto de analizar documentos escritos, como articulos de investigacion,
libros, registros, entre otros, con el fin de extraer informacion y conocimientos relevantes
[30]. Para el presente estudio, se utilizd esta técnica al extraer informacion de fuentes
confiables existentes en bases de datos de la universidad Sefior de Sipan y data de
registros de la empresa.

Instrumentos
a. Guia de observacion

Es una herramienta estructurada en items que se utiliza para guiar a los investigadores
durante las sesiones de observacion, asegurando la recopilacion de datos y la
coherencia entre las observaciones. Garantiza un enfoque sistematico y objetivo para la
recopilacion de informacion y facilita el registro preciso de comportamientos o eventos
relevantes.

b. Guia de entrevista

Contiene una lista estructurada de preguntas abiertas y cerradas, que se utiliza para
guiar las entrevistas, asegurando una recopilacion de datos consistente del tema de
investigacion.

c. Ficha de andlisis de datos
Es una herramienta estructurada que se utiliza para organizar y analizar los datos

recopilados, incluye graficos y esquemas para organizar datos -cualitativos y

cuantitativos.

Validez

La validez implica que los instrumentos de investigacion estdn hechos para medir las
variables de estudio establecidas previamente [31]. Para lograr esto, los instrumentos
de recoleccion de datos deben ser precisos y adecuados. Debido a lo expuesto, se han

validado los instrumentos de investigacion por especialistas en el tema, los cuales
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analizaron y probaron tales instrumentos para determinar que no existan errores que

provoquen cambios en los resultados de la investigacion.

Confiabilidad

La confiabilidad es el grado en que una prueba o procedimiento en el que se use un
instrumento de investigacion, produce en cualquier circunstancia resultados semejantes
en condiciones comunes y constantes. Es decir, los instrumentos deben medir con
veracidad el fendmeno de estudio hallando resultados semejantes en cada ocasion que
sea utilizado.

2.5 Procedimiento de analisis de datos

El paso inicial consiste en diagnosticar el estado actual de la empresa para identificar
posibles problemas o puntos criticos. A continuacion, se recopilan datos e informacion
mediante herramientas como guias de observacion, entrevistas y hojas de analisis de
datos. Luego, esta informacién se procesa y analiza mediante softwares como SPSS y
Excel, para evaluar el impacto de la variable independiente sobre la variable
dependiente en la unidad de estudio correspondiente. Finalmente, los hallazgos se
presentan mediante graficos y tablas y se realiza un analisis costo-beneficio para

evaluar los beneficios potenciales de las mejoras propuestas.

2.6 Criterios éticos
Confidencialidad

La confidencialidad es una consideracion ética crucial en la investigacion cientifica.
Permite proteger la privacidad de los autores y personas involucradas [32]. El
investigador solo revela informacion de los participantes cuando es necesario y con la

justificacion adecuada.

Veracidad
El investigador expone los hallazgos encontrados de manera precisa y honesta,
evitando la manipulacion o falsificacion de informacion, ademas siempre se corrigen los

errores cuando se han descubierto en cumplimiento de este aspecto ético.

Objetividad
En este aspecto, el investigador se enfoca en presentar sus hallazgos evitando los

prejuicios o intereses personales. Mantiene un tono neutral, reconoce las limitaciones
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del estudio y evita conclusiones apresuradas.

Originalidad

La investigacion es una contribucion genuina al conjunto de conocimientos existentes
del tema de estudio, se ha evitado el plagio o repetir trabajos de otros investigadores

[32]. Al utilizar informacion o data previa se ha citado y referenciado en normas IEEE.

Transparencia

El investigador es transparente sobre sus métodos, analisis de datos y fuentes utilizadas
en este estudio, lo que incluye proporcionar descripciones detalladas de tales factores,

hacer que la informacion sea accesible y revelar posibles conflictos de intereses.
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lll. RESULTADOS

Tabla de Entrevista

Tabla 1.
Resumen del instrumento 1

RESPUESTAS
PREGUNTAS Sl NO OBSERVACIONES

¢ Se implementan programas de mantenimiento
preventivo para evitar fallas inesperadas?

¢Existe una supervision continua a través de
tecnologias para monitorear el estado vy
desemperio de las maquinas?

¢ Se utilizan herramientas de analisis predictivo
para identificar posibles problemas antes de que
ocurran?

¢ Presentan Fallas o averias os ductos por donde
se transporta el petréleo?

¢La linea de transporte suele presentar paradas de
produccion por causa de las averias?

. El tiempo de paro de produccién es muy largo?

¢Actualmente la empresa ha sufrido gran cantidad
de derrames de petréleo?

¢La linea por donde pasa el petréleo cuenta con
alarmas o sensores que detecten posibles averias?

¢, Se realiza un mantenimiento constante tanto en
maquinas y oleoductos en la empresa?

:,Se puede realizar la implementacion de ductos
On-shore HDPE para reducir los costos de
mantenimiento y tener una mejor produccion?

Fuente: Elaboracién propia

Respuestas:

Pregunta 1

Si, contamos con un programa robusto de mantenimiento preventivo que se
sigue de manera rigurosa para minimizar el riesgo de fallas inesperadas. Este
programa incluye inspecciones regulares, limpieza y sustitucion de piezas
Respuesta  criticas segun el calendario establecido.
Pregunta 2

Implementamos tecnologia avanzada para la supervisién continua de nuestras

maquinas. Utilizamos sensores y sistemas de monitoreo en tiempo real que nos
Respuesta  permiten detectar cualquier anomalia en el desempefio y estado de los equipos.
Pregunta 3
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Respuesta
Pregunta

Respuesta
Pregunta

Respuesta
Pregunta

Respuesta
Pregunta

Respuesta
Pregunta

Respuesta
Pregunta

Respuesta
Pregunta

Respuesta

Si, hemos integrado herramientas de andlisis predictivo en nuestras
operaciones. Estas herramientas nos ayudan a identificar patrones que podrian
indicar posibles fallas, permitiéndonos tomar medidas preventivas antes de que
se presenten problemas graves.

4

Hemos tenido algunos incidentes de fallas y averias en los ductos de transporte
de petrdleo, aunque trabajamos continuamente para reducir estos eventos
mediante mantenimiento regular y mejoras en la infraestructura.

5

Si, las averias en la linea de transporte han ocasionado paradas de produccion
en varias ocasiones. Esto impacta significativamente nuestra eficiencia
operativa.

6

El tiempo de paro de produccion varia segun la gravedad de la averia. En
algunos casos, los paros han sido prolongados, afectando la cadena de
suministro y la productividad general.

7

Desafortunadamente, hemos experimentado varios derrames de petroleo
recientemente. Esto ha generado preocupaciones ambientales y ha llevado a la
implementacién de medidas mas estrictas para prevenir futuros incidentes.

8

Si, nuestra infraestructura de transporte de petréleo esta equipada con alarmas
y sensores disefiados para detectar posibles averias. Estos dispositivos nos
permiten responder rapidamente a cualquier problema detectado.

9

Realizamos mantenimiento constante tanto en nuestras maquinas como en los
oleoductos. Este enfoque es crucial para garantizar el funcionamiento seguro y
eficiente de nuestras operaciones.

10

Estamos evaluando la posibilidad de implementar ductos On-shore HDPE, ya
que estos podrian reducir significativamente los costos de mantenimiento y
mejorar la eficiencia de produccion debido a su durabilidad y resistencia a la
corrosion.
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Resumen de respuestas
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Figura 1.

Resumen de respuestas de la encuesta

De acuerdo a la tabla y figura 1, se evidencia la cantidad de respuestas referentes a la
encuesta realizada a los participantes, donde la prevalencia de las respuestas positivas
(SI) 'y negativas (NO), se resumen en un conteo general donde:
De acuerdo con las preguntas 9 y 10, se evidencia una alta incidencia respecto a las
respuestas negativas, donde concluimos que el mantenimiento y la implementacion si
no se encuentran presentes en la empresa, resultado conveniente su aplicacién para la
prevalencia y mejora de su productividad anual.

Para graficar la problematica evidenciada en las respuestas de los encuestados se
realizara un diagrama de Ishikawa que presenta 5 aspectos en especifico con los

respectivos problemas de cada uno.
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Figura 3. Diagrama de Ishikawa
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mantenimiento adquirir insumos
preventivo,
correctivo y
predictivo Material
defectuoso

MEDIO
AMBIENTE

Tabla 2. Problematicas de la empresa

Problemas Frecuencia Porcentaje Porcentaje
Acumulado
Inexistencia de. regulacwn de 5 339 339
mantenimiento
Falta de capacitacion 3 20% 53%
Materiales defectuosos 2 13% 67%
Control manual 2 13% 80%
Maquinas antiguas 1 7% 87%
Tecnologias deficientes 1 7% 93%
No se pueden adquirir insumos 1 7% 100%
Total 15 100%
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Figura 4. Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto

100%
80%
60%
40%
20%

0%

= Frecuencia =@=P. Acumulado

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 2 se puede observar la representacion gréfica de las causas de la
problematica de la empresa, en base al numero de frecuencia acumulada. Siendo los
principales problemas la inexistencia de regulacion del mantenimiento y falta de
capacitacion con un porcentaje del total de respuestas de 33% y 20% respectivamente.
Para solucionar esta problematica se Implementara un sistema de Gestion de

Mantenimiento.
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Indicadores antes de aplicar la propuesta

Tabla 3. Eficiencia antes de aplicar la propuesta

Hora Maquina Horas Maquina

Mes - 2023 Semanas Eficiencia
real programada
Sem 1 138 162 85%
Noviembre Sem 2 138 162 85%
Sem 3 129 162 80%
Sem 4 121 162 75%
Sem 5 140 162 86%
. Sem 6 141 162 87%
Diciembre
Sem 7 138 162 85%
Sem 8 139 162 86%
Promedio 84%

Fuente: Elaboracién propia
La eficiencia ha sido medida relacionando las horas de maquina real entre las horas de
maquina programadas, estas maquinas abarcan tanto a las bombas como oleoductos,
el periodo de diagndstico abarca los meses de noviembre y diciembre del afio 2023. El
promedio de eficiencia es de 84%.

Tabla 4. Eficacia antes de aplicar la propuesta

Mes - 2023 Semanas Barril_es Barriles Eficacia
producidos programados
Sem 1 11690 12500 94%
Sem 2 10250 12500 82%
Noviembre Sem 3 10600 12500 85%
Sem 4 10020 12500 80%
Sem 5 9900 12500 79%
Sem 6 10500 12500 84%
Diciembre
Sem 7 11320 12500 91%
Sem 8 10500 12500 84%
Promedio 85%

Fuente: Elaboracién propia
La eficacia ha sido medida relacionando los barriles de petréleo crudo producido sobre

los barriles programados. El promedio de eficacia para el periodo de estudio es de 85%.
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Tabla 5. Productividad antes de aplicar la propuesta

Mes - 2023 Semanas Eficiencia Eficacia Productividad

Sem 1 85% 94% 80%

. Sem 2 85% 82% 70%
Noviembre

Sem 3 80% 85% 68%

Sem 4 75% 80% 60%

Sem 5 86% 79% 68%

. Sem 6 87% 84% 73%
Diciembre

Sem 7 85% 91% 7%

Sem 8 86% 84% 72%

Promedio 71%

Fuente: Elaboracién propia

La productividad del periodo de estudio que se escogio para realizar el diagndstico es

de 71%.

Tabla 6. Disponibilidad antes de aplicar la propuesta

Mes - 2023 Semanas Horas Horas de Disponibilidad
programadas parada
Sem 1 162 50 69%
Noviembre Sem 2 162 51 69%
Sem 3 162 48 70%
Sem 4 162 42 74%
Sem 5 162 42 74%
L Sem 6 162 49 70%
Diciembre
Sem7 162 56 65%
Sem 8 162 51 69%
Promedio 70%

Fuente: Elaboracién propia

La disponibilidad esta dada mediante las horas programadas sobre las horas de parada

de produccion, mide el tiempo en que los elementos estan unicamente trabajando, el

promedio de disponibilidad antes de aplicar la propuesta es de 70%.
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Tabla 7. Confiabilidad antes de aplicar la propuesta

Horas de

Mes - 2023 Semanas . .
funcionamiento

N° de fallas Confiabilidad

Sem 1 138 18 8
_ Sem 2 138 15 9
Noviembre Sem 3 129 12 11
Sem 4 121 15 8

Sem 5 140 19 7

Diciembre Sem 6 141 21 7
Sem 7 138 14 10

Sem 8 139 15 9

Promedio 8.6 h

Fuente: Elaboracién propia
La confiabilidad esta dada mediante las horas de funcionamiento sobre el nimero de
fallas, indica el intervalo de tiempo en que un elemento desempefa sus funciones

basicas, el promedio de confiabilidad antes de aplicar la propuesta es de 8.6 horas/falla.

Tabla 8. Calculo de Tiempo Medio entre Fallas antes de aplicar la propuesta

Tiempo Tiempo Numero de
Elemento programado para fallas MTBF (h)
(h) reparar (h) (veces)
Bomba de carga 1296 110 35 33.9
Bomba de nafta liviana 1296 32 12 105.3
Bomba de Diesel 1296 29 8 158.4
Bomba de nafta pesada 1296 15 5 256.2
Bomba de recirculacién el tope 1296 18 7 182 6
de la torre
Bomba de slop de UDP 1296 21 6 212.5
Bomba de |nyef;0|.on de 1296 16 5 256.0
productos quimicos
Oleoductos intermedios 1296 75 27 45.2
Oleoductos ascendentes 1296 30 10 126.6
Oleoductos de distribucion 1296 24 8 159.0
Oleoductos de flujo 1296 19 6 212.8
Promedio 159.0

Fuente: Elaboracién propia
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La tabla superior evidencia los tiempos entre fallas de los equipos durante las ocho
semanas del periodo de estudio, el promedio es de 159 horas. Y el equipo con menor

tiempo de actividad antes que ocurra una falla es la Bomba de carga con 33.9 horas.

Tabla 9. Tiempo Medio de la Reparacién antes de aplicar la propuesta

Tiempo para Numero de
Elemento fallas MTBF (h)
reparar (h)
(veces)
Bomba de carga 110 35 3.1
Bomba de nafta liviana 32 12 2.7
Bomba de Diesel 29 8 3.6
Bomba de nafta pesada 15 5 3.0
Bomba de recirculacién el tope de la torre 18 7 2.6
Bomba de slop de UDP 21 6 3.5
Bomba de |nyef;0|.on de productos 16 5 39
quimicos

Oleoductos intermedios 75 27 2.8
Oleoductos ascendentes 30 10 3.0
Oleoductos de distribucion 24 8 3.0
Oleoductos de flujo 19 6 3.2
Promedio 3.1

Fuente: Elaboracién propia
La tabla superior evidencia el tiempo promedio de reparacion de los equipos, el

promedio es de 3.1 horas.

Implementacion de la propuesta

a. Primero: Identificar activos criticos

Para implementar la gestion del mantenimiento, en primer lugar se identificaran los
activos criticos del sistema de bombas y oleoductos, para ello, se analizara la criticidad

de cada uno de los elementos, con la finalidad de identificar los mas criticos.
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Tabla 10. Analisis de Criticidad en Tipos de Bombas

Impacto en la

ITEM Cadigo Tipo de bombas Frecuencia Impacto operacional FIeX|b|I.|dad Cost?s .de seguridad ambiental
Operacional Mantenimiento
y humana
1 P-10 D Bomba de carga 10 fa|~|as al Parada de toda la planta No se.puede producir S/ 300,000.00 Causa .danos geveros
ano ni recuperar a las instalaciones
C . Produce dafios
2 P_12 Bomt.Ja. de nafta 2 fall~as al Produccién recuperable  No se.puede producir S/110,000.00 irreversibles al medio
liviana ano en ofras plantas ni recuperar .
ambiente
. . Produce dafios
3  P-17  BombadeDiesel 2 aiasal  Produccion recuperable  Nose puede producir o g5 16609 ireversibles al medio
afo en otras plantas ni recuperar .
ambiente
4 P18 Bomba de nafta 3 fall~as al Produccién recuperable  No se.puede producir S/ 70,000.00 Afecta la seguridad
pesada ano en otras plantas ni recuperar interna y externa
Bomba de Costos de operacion Provoca dafos
5 P-21 recirculacion el tope 1 falla al afio . P Repuesto compartido S/ 50,000.00
adicionales menores
de la torre
6 p-.gp oombadesiopde ., ame  COStosdeoperacion g ecto compartido S/ 20,000.00 Provoca dafios
UDP adicionales menores
Bomba de inyeccion Costos de operacion Causa dafios severos
7 P-24 de productos 3 falla al afo P Repuesto disponible S/ 20,000.00

quimicos

adicionales

a las instalaciones

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 11. Nivel de criticidad de las bombas

DESCRIPCION | FRECUENCIA IMPACTO FLEXIBILIDAD COSTO DE SEG“;';')?QDY
ITEM | Cédigo DEFALLA | OPERACIONAL | OPERACIONAL | MANTENIMIENTO |\ oo\ | CONSE o b
CUENCIA
MAQUINAS | TIPO | MEDIDA | TIPO | MEDIDA | TIPO | MEDIDA | TIPO | MEDIDA |TIPO | MEDIDA
1 | P-10D |Bombade carga| A1 4 B1 10 C1 4 D1 2 E3 4 46
2 | p.1p |Bombadenafta ) . 3 B2 6 C1 4 D1 2 E2 6 32
liviana
3 | P-17 Bomba de A3 2 B2 6 C1 4 D2 1 E2 6 31 62
Diesel
4 | p.qg |Bombadenatta . 2 B2 6 C1 4 D2 1 E1 8 33 66
pesada
Bomba de
5 | P-21 | recirculacion el | A4 1 B4 2 c2 2 D2 1 E4 2 7
tope de la torre
Bomba de slop
6 | P-22 o UDP Ad 1 B4 2 c2 2 D2 1 E4 2 7
Bomba de
7 | p.o4 | 'nyeccionde |, 1 B4 2 Cc3 1 D2 1 E3 4 7
productos
quimicos

Fuente: Elaboracion propia

de carga, por lo cual se ha escogido a este elemento para realizar el andlisis de mantenimiento.

Como se observa en la tabla superior, de todas las bombas que conforman el sistema, la que tiene un nivel mas alto de criticidad es la bomba
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Tabla 12. Analisis de Criticidad en Tipos de Oleoductos

4 Tipo de . . Flexibilidad Costos de Impacto en la seguridad
ITEM | Cédigo Frecuencia Impacto operacional . . .
oleoductos Operacional Mantenimiento ambiental y humana
1 A-1 Oleoductos 15 fallas al afo Parada de toda la No se.puede producir S/110,000.00 Produce danos irreversibles
ascendentes planta ni recuperar
2 A-2 O Ieoduct.os 3 fallas al afio Impacta n|v§!es de Repuesto compartido S/ 80,000.00 Produce da.nos |rr§ver3|bles al
intermedios produccién medio ambiente
3 A-3 Olgod_ucto_s, de 4 fallas al afio Impacta nlvglles de Repuesto disponible S/ 50,000.00 Produce dafios irreversibles
distribucion produccion
4 pg | Oleoductosde |, s alano | MPACtanivelesde | oo oto disponible | S/50,000.00 | C3usadafios severosalas
flujo produccién instalaciones
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 13. Nivel de criticidad de los oleoductos
DESCRIPCION | FRECUENCIA | IMPACTO | FLEXIBILIDAD COSTO DE SEG#E&?QD Y
" DE FALLA OPERACIONAL | OPERACIONAL | MANTENIMIENTO CONSE e
ITEM | Cédigo AMBIENTE CUENCIA Criticidad
MAQUINAS | TIPO | MEDIDA | TIPO | MEDIDA | TIPO | MEDIDA | TIPO | MEDIDA |TIPO | MEDIDA
1 A1 Oleoductos | 4 4 B1 10 c1 4 D1 2 E1 6 48
intermedios
2 A-2 Oleoductos |, 3 B3 4 C2 2 D1 2 E2 6 16 48
ascendentes
Oleoductos de
3 A-3 distribucion A3 3 B3 4 C3 1 D2 1 E2 6 11 33
4 A-4 O'eO‘:I‘l‘JJ?Ct)OS de | A3 2 B3 4 o 1 D2 1 E3 4 9 -

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en la tabla 11, de todos los oleoductos que conforman el sistema, el que tiene
un nivel mas alto de criticidad son los oleoductos intermedios, por lo cual se ha escogido a este

elemento para realizar el analisis de mantenimiento.

b. Segundo: Evaluar el riesgo

Una vez que se han identificado los activos criticos, se evaluard el riesgo de falla de cada activo.
Primero se realizara un Analisis de los Modos y Efectos de Fallas (AMEF), para cuantificar y
clasificar las fallas criticas o potenciales de cada elemento critico. Teniendo en cuenta el NPR
(Numero de Prioridad de Riesgos), se enlistan las acciones correctivas que al aplicarse

obtendran un NPR menor.
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Tabla 14. Matriz AMEF de bomba de carga

parada de la

bomba.

©
ko] — =
€ 2 |9°
Efectos k: 'g S 5 2| g
= () —
A . Modo de Fallo ) Causas Controles |8 | § | © . Nuevo . > 52
Maquina | Componente Funcién . potenciales de . el =< Acciones recomendadas Realizado por 2113
potencial fallo potenciales actuales S| 5|8 Control p (o] it
@ [T} [«}] ©
w|o|a 2| 2|2
S| 8|5
Z |3 |2
Permitir La lectura del
. . . Agentes
intercambio de manometro se . . ;
energia Erosion al descarga contaminantes Inspeccién Ubicar manometros a la
o S . presentes en . 513 | 5| 75| entraday salida del filtro de Diario Operario 2|1 3|4 |24
cinética a interior disminuyendo la . visual anual .
. T fluido de succion
energia de eficiencia
e . bombeado
presion hidraulica
Asegurarse que las
Efecto acelerado i g q ]
.y Azufre, sales 'y superficies de sellado estén
de corrosion al .
. . otros L alineadas correctamente
. interior del . Inspeccion L Antes de -
Voluta Corrosion contaminantes | . 6 |3|5]90 (conceéntricas, paralelas y Mecanico 312|4|24
componente. visual anual . . ensamblarlo
e presentes en el perpendiculares) segun lo
Debilitamiento e .
Soportar crudo especificado por el fabricante
. estructural
energia del sellador.
generada por Desgaste en la
la presion del superficie del Desgaste de
crudo componente por | material por »
. . . . L, . Prueba neumatica para
Bomba Agrietamiento | erosion debidoa | composicion Inspeccion . Antes de -
- . . . 4 | 3 | 8 | 96 | revisar los componentes y su Mecanico 2|12 |4 |16
de carga de la superficie | la velocidad y a quimica del | visual anual o ensamblarlo
. . correcta posicion.
los solidos en fluido y
suspension en el velocidad
fluido.
Reduce la altura | Usar la bomba
de presion de la | fuera de su nivel .
bomba de eficiencia. Su | Inspeccion Regular los niveles de
Desgaste o o . 6 | 5| 4 |120| presion, no sobrepasar los Mensual Operario 3161|472
Reduccién de composicion | visual anual .. L
. . limites de eficiencia
, eficiencia quimica causa
Dar energia al e g
. hidraulica. corrosion.
fluido y llevarlo
Impulsor hagla el Desgaste de
exterior de la impulsor
bomba i x
. roducido por Inspeccion .
Atascamiento .p , p Ruptura de p Desarrollar un sistema de
. impacto ciclico . visual . . .
con algun malla de filtro de L 713 |5 1|105 accionamiento de sello Permanente Operario 513|460
. . del componente. L, rutinaria por . .
objeto extrafo . succion. . mecanico sin contacto.
Puede producir operario
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Aumento de
temperatura en
el componente y

Ajuste incorrecto

Utilizar un pirometro para

Soltura desgaste por de impulsor. I_nspecmon 5| 6|8 |240 controlar continuamente la Quincenal Ingeniero 48
friccién Desgaste de la | visual anual temperatura del collar del
o, chaveta. sello mecanico
Obstaculizacion
del eje.
Puede generar
. una explosion | Funcion Inspeccion Andlisis del aceite lubricante
Sello Evitar fuga de alrededor del incorrecta del visual . . .
i Fuga de crudo ) . L 98| 5 (360 en el sistema de Quincenal Operario 60
mecanico crudo equipo. En sistema de rutinaria por . .
. , L, : amortiguacion
promedio 4 dias lubricacion operario
de inactividad
Cargas
Rodamlento Soporte.de Fatlga. excesivas gue Cavitacion Monitoreo 5138|120 Verificar Iag cargas y su Diario Operario 16
axial cargas axiales superficial producen grietas mensual monitoreo
en la superficie.
Ingreso de
Desgaste en el .
. . contaminantes. . . .
. interior por . Inspeccion Monitorear los parametros y
Rodamiento Soportar C Mal montaje. . . . . .
. . Rayaduras friccion entre visual 7 | 5| 5 |175| su ejecuciéon de acuerdo a Diario Operario 24
radial cargas radiales . Sobrecarga por . .
rodamiento y semestral limites. Montaje correcto
. operar sobre los
eje. .
parametros.
Vibraciones por .
L . . Genera Monitoreo . . .
Transmision de Deflexion encima de las recirculaciones redictivo Medicion de vibraciones, no
Eje movimiento mayor a limite normas. P 74| 6 [168 sobrepasar limites de las Quincenal | Operario/Ingeniero 24
. o que causa la por )
rotacional de disefio Desgaste de L . . . normas estandarizadas.
. deflexion del eje | vibraciones
rodamientos.
Roce con el
interior de la caja
Permite la de rodamientos, Inspeccion
Anill lubricacié R ient i i t : I i6 it I ,
.nl 0s ubricacion ozamle_n ode produciendo Uso mcor_rec (o] visual 5 6|8 |20 nspe’cm_on y mgnl oreo de Mensual Operario 16
lubricadores | correcta de los los anillos desgaste y de equipo liquido lubricador.

rodamientos

reduccion de
lubricacion de
los rodamientos.

semestral

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 15. Matriz AMEF de Oleoductos

- | 8| c
® | © | ©
- | 8| 2/8|0©
Efectos S| 2|0 . ) & | E| S
A - Modo de Fallo ) Causas Controles | 2 | § | © Acciones Nuevo |Realizado| > | 5 | &
Maquina | Componente Funcidén . potenciales de . S| E| € o 0o | O
potencial fallo potenciales actuales > | 5 % recomendadas Control por g o g
@ |8 |a 3 3|2
S| 8|5
zZ | 3| 2
s E).(pOSIClon.a la Considerar el uso de
Material del Contenery Fuga. Pérdida de intemperie. Inspeccion materiales o
transportar Corrosion producto. Peligro Seleccion . P 8 | 5| 4 160 . Mensual | Operario | 3 | 4 | 4 | 48
conducto , . . : visual anual recubrimientos
petréleo de incendio inadecuada del . .
. resistentes a la corrosion.
material
Mayor estrés en el
sistema de Degradacion del Seleccionar juntas de
Juntas .d’e Acom’oda’r Ia. Per§1|<.j.a de co.nt_jyctos. material debido a I_nspecmon 7155|175 expgnspn con Mensual | Operario | 3 | 2 | 4 | 24
expansion expansion térmica flexibilidad Posibilidad de la temperatura. | visual anual clasificaciones de
fugas o roturas en Desgaste temperatura apropiadas.
otras partes.
Interrupcién del Instalar filtros o coladores
Oleoductos . - .
intermedios flujo del producto. | Acumulacién de | Inspeccion antes de las compuertas.
Amortiguadores | Flujo de control Bloqueo Parada del escombros. Falla visual 6 | 6 | 5 |180| Considerar el uso de Diario Operario | 4 | 2 | 4 | 32
proceso. Posibles mecanica semestral valvulas de derivacion
dafos al equipo para procesos criticos.
Utilizar materiales de
Eficiencia reducida. :.:uslamlento de alta
_ calidad adecuados para
D Mayor consumo de | Exposicion a la
Material de Minimizar a energia. Posibilidad intemperie Inspeccion la temperatura de
. . pérdida/ganancia Degradacion gla. pene. . P 519 | 4 180 funcionamiento. Mensual | Operario | 4 | 5 | 3 | 60
aislamiento de Rotura de visual anual .
de calor . . Inspeccionar y
sobrecalentamiento materiales

o0 condensacion

reemplazar
periédicamente el
aislamiento degradado.

Fuente: Elaboracion propia
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c. Tercero: Desarrollar un programa de Mantenimiento Preventivo

Para realizar un programa de mantenimiento, en primer lugar se realizara un cronograma con las actividades a ejecutar de cada elemento, tal

como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 16. Cronograma de mantenimiento

Responsable: Jefe de planta Cronograma de mantenimiento Area:
Elemento Actividades de Enero Febrero Marzo Abril
mantenimiento 1723|4123 (4|12 |3 |4|1|2)|3]4
Verificar si hay fugas, grietas y estado general | x X X X X
Prueba de rendimiento: Medir el caudal, la » »
presién y los niveles de vibracion
Lubricacion: Reemplazar el lubricante de
. . X X X X
acuerdo a las recomendaciones del fabricante
Bomba de carga Reemplazo de filtro: Cambiar filtros de aceite » »
segun sea necesario
Inspecciéon de empaque y sello: Verificar si hay » » »
desgaste y reemplazarlo si es necesario
Calibracion: Medir con precision el caudal y la
., X X X X X
presion
Limpieza interna: Utilizar raspadores para » »
eliminar acumulacioén de residuos
Inspeccién externa: de presencia de fugas, » »
Oleoductos corrosion y dafios externos
intermedios Inspeccion de bridas: para comprobar que no « « «
presente signos de desgaste
Pruebas de presion: para identificar la » » »
integridad de tuberias y fugas

Fuente: Elaboracion propia
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Control de Paradas
Cuando ocurra una averia o falla, se enlistan las acciones correctivas que se llevaran a cabo
para minimizar el tiempo de paradas.

Tabla 17. Acciones correctivas por paradas

Elemento Causa de parada Acciones correctivas

Reemplazar los componentes

Falla mecanica (rodamiento, sellos) desgastados o dafiados

Problemas eléctricos (motor, panel

Bombas de de control) Reparar fallas eléctricas

carga Pérdida de cebado (cavitacién) Cebar la bomba si se produce cavitacion

Limpiar y reparar las valvulas que

Mal funcionamiento de la valvula ; .
funcionan incorrectamente

Fuga (corrosion, soldaduras Reparar fugas con prontitud para reducir
defectuosas) pérdida de producto e impacto ambiental
Oleoductos Eliminar bloqueo usando métodos

Bloqueo (acumulacion de residuos)

Intermedios mecanicos o de descarga
Ruptura (fatiga del material, impacto Aislar seccion afectada y reparar
externo) rupturas

Fuente: Elaboracién propia
En la tabla 16 se presenta el formato de control de paradas.

Tabla 18. Formato control de paradas

Control de paradas

Fecha:

Codigo de maquina:

Codigo de operario:

Hora de Inicio de parada:

Hora de fin de parada:

Elemento Causa de parada Acciones correctivas

Elaborado por:

Revisado por:

Fuente: Elaboracion propia
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Capacitaciones

Se presentan las capacitaciones que se realizaran y el cronograma de ejecucién de cada una

de ellas.

Tabla 19. Lista de capacitaciones

Tema de capacitacion Frecuencia Capacitador
Metodologia de mantenimiento preventivo Una vez Especialista en mantenimiento
Procedimientos de mantenimiento
preventivo de equipos especificos Trimestral Especialista en mantenimiento
(bombas, valvulas, etc.)
Practicas y seleccién de lubricacion Mensual Especialista en mantenimiento
Solucién de problemas comunes de los . .
. Mensual Especialista en mantenimiento
equipos
Registro y documentacion de las . -
S e Mensual Especialista en mantenimiento
actividades de gestion de proyectos
Protocolos de seguridad durante las tareas - . .
" Diario Especialista en mantenimiento
de mantenimiento
Llenado de reportes y formatos Trimestral Especialista en mantenimiento

Fuente: Elaboracién propia

La tabla 17 muestra las capacitaciones, frecuencia y el encargado de llevarlas a cabo en la

empresa.
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Tabla 20. Formato de hoja de control de capacitaciones

Hoja de control de capacitacion

Pagina 1
Responsable
Tema (s):
Cargo
Fecha
Objetivo (s):
Evaluacién
N° Apellidos y nombres DNI Firma No Observaciones
Logrado

logrado

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 18, muestra el formato de control de capacitaciones que sera llenado por el encargado de la capacitacion.
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Tabla 21. Cronograma de capacitaciones

Tema de capacitacion

Sem 1

Sem 2

Sem 3

Sem 4

Sem 5

Sem 6

Sem7

Sem 8

Sem 9

Sem
10

Sem

Sem

Metodologia de mantenimiento preventivo

Procedimientos de mantenimiento preventivo
de equipos especificos

Practicas y seleccion de lubricacion

Solucion de problemas comunes de los
equipos

Registro y documentacion de las actividades
de gestion de proyectos

Protocolos de seguridad durante las tareas de
mantenimiento

La tabla 19 muestra el cronograma de ejecucion de las capacitaciones durante las semanas de implementacion de la propuesta.

Fuente: Elaboracion propia
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Indicadores después de aplicar la propuesta

Tabla 22. Eficiencia después de aplicar la propuesta

Hora Maquina

Horas Maquina

Mes Semanas Eficiencia
real programada

Sem 1 158 162 98%

Mavo Sem 2 157 162 97%

y Sem 3 142 162 88%

Sem 4 156 162 96%

Sem 5 151 162 93%

. Sem 6 161 162 99%
Junio

Sem 7 158 162 98%

Sem 8 159 162 98%

Promedio 96%

Fuente: Elaboracién propia

La eficiencia después de aplicar la propuesta es de 96%.

Tabla 23. Eficacia después de aplicar la propuesta

Mes - 2024 Semanas Barril.e S Barriles Eficacia
producidos programados
Sem 1 11780 12500 94%
Sem 2 11200 12500 90%
Mayo Sem 3 11000 12500 88%
Sem 4 10590 12500 85%
Sem 5 10200 12500 82%
Sem 6 11020 12500 88%
Junio
Sem7 11420 12500 91%
Sem 8 11500 12500 92%
Promedio 89%

Fuente: Elaboracién propia

La eficacia actual es de 89%
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Tabla 24. Productividad después de aplicar la propuesta

Mes - 2024 Semanas Eficiencia Eficacia Productividad
Sem 1 98% 94% 92%
Sem 2 97% 90% 87%
Mayo
Sem 3 88% 88% 7%
Sem 4 96% 85% 82%
Sem 5 93% 82% 76%
. Sem 6 99% 88% 88%
Junio
Sem7 98% 91% 89%
Sem 8 98% 92% 90%
Promedio 85%

Fuente: Elaboracién propia

La productividad después de aplicar la propuesta es de 85%.

Tabla 25. Disponibilidad después de aplicar la propuesta

Mes - 2024 Semanas Horas Horas de Disponibilidad
programadas parada

Sem 1 162 20 88%

Mavo Sem 2 162 15 91%

y Sem 3 162 14 91%

Sem 4 162 16 90%

Sem 5 162 18 89%

. Sem 6 162 21 87%
Junio

Sem 7 162 15 91%

Sem 8 162 18 89%

Promedio 89%

Fuente: Elaboracién propia

La disponibilidad de los elementos, es decir las horas que estan unicamente trabajando es de

89%.
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Tabla 26. Confiabilidad después de aplicar la propuesta

Horas de

Mes - 2024 Semanas . .
funcionamiento

N° de fallas Confiabilidad

Sem 1 158 8 20

Sem 2 157 10 16

Mayo Sem 3 142 16 9
Sem 4 156 8 20

Sem 5 151 9 17

Junio Sem 6 161 5 32
Sem 7 158 5 32

Sem 8 159 10 16
Promedio 20.0

Fuente: Elaboracién propia
La confiabilidad de los elementos, es decir, el intervalo de tiempo que trabajaran
desempenando sus funciones basicas después de implementar la propuesta es de 20

horas/falla.

Tabla 27. Calculo de Tiempo Medio entre Fallas después de aplicar la propuesta

Tiempo Tiempo Numero de
Maquina programado para fallas MTBF (h)
(h) reparar (h) (veces)
Bomba de carga 1296 32 18 70.2
Bomba de nafta liviana 1296 10 10 128.6
Bomba de diesel 1296 12 8 160.5
Bomba de nafta pesada 1296 11 5 257.0
Bomba de recirculacién el tope 1296 12 4 321.0
de la torre
Bomba de slop de UDP 1296 10 4 321.5
Bomba de |nyeF:C|.on de 1296 15 4 320.3
productos quimicos
Oleoductos intermedios 1296 13 5 256.6
Oleoductos ascendentes 1296 5 257.6
Oleoductos de distribucion 1296 6 3 430.0
Oleoductos de flujo 1296 5 257.6
Promedio 252.8

Fuente: Elaboracién propia
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La tabla superior evidencia los tiempos entre fallas de los equipos después de aplicar la
propuesta, siendo el promedio 252.8 horas de actividad antes que ocurra una falla. Ademas,

la bomba de descarga ahora presenta un MTBF de 79.2 horas.

Tabla 28. Tiempo Medio de la Reparaciéon después de aplicar la propuesta

Tiempo para Namero de
Elemento fallas MTTR (h)
reparar (h)
(veces)
Bomba de carga 32 18 1.8
Bomba de nafta liviana 10 10 1.0
Bomba de diesel 12 8 1.5
Bomba de nafta pesada 11 5 2.2
Bomba de recirculacién el tope de la torre 12 4 3.0
Bomba de slop de UDP 10 4 2.5
Bomba de |nyef;0|.on de productos 15 4 38
quimicos

Oleoductos intermedios 13 5 2.6
Oleoductos ascendentes 8 5 1.6
Oleoductos de distribucién 6 3 2.0
Oleoductos de flujo 8 5 1.6
Promedio 21

Fuente: Elaboracién propia
La tabla superior evidencia el tiempo promedio de reparacién de los equipos, el promedio es de

2.1 horas.
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Comparacion de indicadores

Tabla 29. Comparacion de indicadores de la variable independiente

Antes dela Después de la

Indicador Mejora
propuesta propuesta
Disponibilidad 70% 89% 19%
Confiabilidad 8.6 h 20.0h 11.4h
MTBF 159.0 h 252.8 h 94 h
MTTR 3.1h 21h 1h

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 27, se observa que la disponibilidad tuvo una mejora del 19% al aplicar la propuesta.
Por su parte, la confiabilidad, es decir en tiempo que los elementos realizaran sus funciones
antes de presentarse una falla se incrementé en 11.4 h, por lo cual se producirdn menos
paradas. Por otro lado, el tiempo entre fallas se ha incrementado en 94 h, y el tiempo de

reparacion se ha reducido en 1 hora.

Tabla 30. Comparacion de indicadores de la variable dependiente

Antes dela Después de la

Indicador Mejora
propuesta propuesta
Eficiencia 84% 96% 12%
Eficacia 85% 89% 4%
Productividad 71% 85% 14%

Fuente: Elaboracién propia
La eficiencia ha tenido una mejora del 12%, pasando de 84% a 96%. La eficacia ha mejorado

4%, pasando de 85% a 89%. Y la productividad ha mejorado un 14%, de 71% a 85%.

Anadlisis Beneficio — Costo

Después de implementar la propuesta de gestion del mantenimiento, la cantidad de barriles
producidos se incremento, para obtener el beneficio monetario se multiplicé esta cantidad por
el costo unitario, obteniendo el beneficio total de S/ 196,500.00, tal como se observa en la tabla

29.
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Tabla 31. Beneficio en cantidad de barriles producidos

Barriles Barriles
Semanas producidos producidos Costo por barril Costo Total
antes después
Sem 1 11690 11780 S/ 50.00 S/ 4,500.00
Sem 2 10250 11200 S/ 50.00 S/ 47,500.00
Sem 3 10600 11000 S/ 50.00 S/ 20,000.00
Sem 4 10020 10590 S/ 50.00 S/ 28,500.00
Sem 5 9900 10200 S/ 50.00 S/ 15,000.00
Sem 6 10500 11020 S/ 50.00 S/ 26,000.00
Sem7 11320 11420 S/ 50.00 S/ 5,000.00
Sem 8 10500 11500 S/ 50.00 S/ 50,000.00

Total

S/ 196,500.00

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 32. Costos por capacitaciones

Numero de

Capacitacion - Horas Costo por hora  Costo Total
capacitadores
Metodologia de 2 20 S/ 300.00 S/ 12,000.00
mantenimiento preventivo
Procedimientos de
mantenimiento preventivo de 2 20 S/ 450.00 S/ 18,000.00
equipos especificos
Practicas y seleccion de 3 10 S/ 320.00 S/ 9,600.00
lubricacion
Solucion de problemas 3 10 S/ 450.00 S/ 13,500.00
comunes de los equipos
Registro y documentacion de
las actividades de gestion de 1 10 S/ 400.00 S/ 4,000.00
proyectos
Protocolos de seguridad
durante las tareas de 1 10 S/ 400.00 S/ 4,000.00
mantenimiento
Total S/ 61,100.00

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la tabla superior, el costo por capacitaciones es de S/ 61,100.00.
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Tabla 33. Costos por materiales para capacitacion

Materiales Unidad Cantidad Costo Unitario Costo Total
Lapiceros UND 30 S/ 1.50 S/ 45.00
Hojas Bond Millar 5 S/ 15.00 S/ 75.00
Separatas UND 30 S/5.00 S/ 150.00
Cuadernillos UND 30 S/ 5.00 S/ 150.00
Pizarra UND 2 S/ 60.00 S/ 120.00
Plumones UND 12 S/ 4.00 S/ 48.00
Total S/ 588.00

Fuente: Elaboracién propia

Los costos por materiales para las capacitaciones ascienden a S/ 588.00.

Tabla 34. Costos por procedimientos

Descripcion Unidad Cantidad Costo Unitario Costo Total
Escritorio UND 3 S/ 900.00 S/ 2,700.00
Repisa UND 3 S/ 1,100.00 S/ 3,300.00
Computadora UND 3 S/ 3,000.00 S/ 9,000.00
Sillas UND 3 S/300.00 S/900.00
Impresora UND 3 S/ 700.00 S/ 2,100.00
Utiles de Paquete 5 S/ 150.00 S/ 750.00
oficina
Total S/ 18,750.00
Fuente: Elaboracion propia
Los costos por procedimientos ascienden a S/ 18,750.00.
Tabla 35. Costos por herramientas
. . Costo
Herramientas Cantidad e . Costo Total
Unitario
Manémetro 3 S/ 1,800.00 S/ 5,400.00
Pirdmetro 2 S/ 1,500.00 S/ 3,000.00
Lubricantes 40 S/ 120.00 S/ 4,800.00
Grasa Industrial 20 S/ 70.00 S/ 1,400.00
Trapo Industrial 30 S/ 8.00 S/ 240.00
Escobilla Industrial 10 S/ 15.00 S/ 150.00
Total S/ 14,840.00

Fuente: Elaboracién propia

Los costos por herramientas capacitaciones ascienden a S/ 14,840.00.
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Tabla 36. Costos en materiales para cuidado a la salud

. . Costo
Descripcion Cantidad Unitario Costo Total
Guantes anti corte PU CUT-5 30 S/ 40.00 S/ 1,200.00
Mameluco Panostyle Gris 30 S/ 100.00 S/ 3,000.00
Total S/ 4,200.00

Fuente: Elaboracién propia
Los costos por materiales para cuidado a la salud ascienden a S/ 4,200.00.

Tabla 37. Costos en higiene

Descripcion Unidad Cantidad Costo Unitario Costo Total
Escoba UND 10 S/20.00 S/200.00
Trapeador UND 10 S/ 15.00 S/ 150.00
Recogedor UND 10 S/20.00 S/ 200.00
Baldes UND 5 S/20.00 S/ 100.00
Alcohol Litro 5 S/ 25.00 S/ 125.00
Mascarillas UND 30 S/5.00 S/ 150.00
Total S/ 925.00

Fuente: Elaboracion propia
Los costos por materiales para las capacitaciones ascienden a S/ 925.00.

Tabla 38. Resumen de costos

Resumen de Costos

Capacitaciones S/ 18,750.00
Materiales para capacitacion S/ 61,100.00
Procedimientos S/ 588.00
Herramientas S/ 14,840.00
Cuidado a la salud S/ 925.00
Higiene S/ 4,200.00
Total S/100,403.00

Fuente: Elaboracion propia
El costo total para la implementacién de la propuesta es de S/ 100,403.00.

Tabla 39. Beneficio - Costo de la propuesta

Beneficio S/ 196,500.00
Costo S/ 100,403.00
B/C 1.95

Fuente: Elaboracion propia

El beneficio — costo de la propuesta es de 1.95, es decir que por cada S/1.00 invertido
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se obtendra un beneficio de S/. 0.95
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Discusiones:

De acuerdo con lo establecido por el objetivo 1, el estado actual del mantenimiento de
los oleoductos en la empresa de petrdleo de Talara presenta diversas deficiencias
similares a las observadas en otros estudios nacionales. Especificamente, se observa
una predominancia de estrategias de mantenimiento reactivo, donde las fallas son
atendidas unicamente cuando se presentan, en lugar de ser prevenidas. Esto se traduce
en retrasos en la produccién y posibles incumplimientos de los pedidos, afectando
directamente la productividad y la competitividad de la empresa; por otra parte, la teoria
del mantenimiento preventivo [18], sostiene que la intervenciéon anticipada en los
equipos, antes de que ocurra una falla, puede reducir el tiempo de inactividad y mejorar
la eficiencia operativa. En contraste, el mantenimiento correctivo, que aborda los
problemas solo después de que han ocurrido, tiende a ser mas costoso y disruptivo para
las operaciones; donde, la situacion en Talara refleja problemas similares a los
encontrados en la empresa pesquera de Trujillo [5], donde la falta de un programa de
capacitacion y desconocimiento del mantenimiento preventivo entre los operarios
conduce a un manejo ineficiente del equipo. En ambos casos, la ausencia de medicion
de indicadores de rendimiento clave (KPI) contribuye a una gestion ineficaz del
mantenimiento. En Talara, una gestién limitada y reactiva probablemente resulta en baja
productividad y mayor tiempo de inactividad, tal como se observd en la pesquera; asi
también, el estudio en Lima sobre el modelo de gestion TPM (Total Productive
Maintenance) [6], resalta como la implementacion de estrategias de mantenimiento
preventivo puede reducir significativamente el tiempo de inactividad y los costos. En
Talara, la adopcién de un enfoque similar podria mitigar los problemas de productividad.
El 26% de tiempo de inactividad y la reduccion del 33% en produccion en Lima muestran
claramente los beneficios de un mantenimiento preventivo adecuado. Si Talara
implementara un modelo TPM, podria reducir sus costos operativos y mejorar la

disponibilidad de sus oleoductos; y por contraparte, el caso de la empresa molinera en
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Chiclayo [10], demuestra las consecuencias negativas del mantenimiento correctivo,
como el desgaste frecuente de componentes y altos costos de reparaciéon. Con un
enfoque de mantenimiento preventivo basado en analisis AMEF, Talara podria predecir
y prevenir fallas en sus oleoductos, mejorando la eficiencia operativa y reduciendo
costos. El bajo OEE (Overall Equipment Effectiveness) en Chiclayo subraya la
necesidad de mejorar la eficiencia mediante practicas de mantenimiento preventivo, lo
cual es aplicable a Talara para alcanzar niveles 6ptimos de rendimiento. Por ende,
concluimos que, la implementacion de estrategias basadas en teorias de mantenimiento
preventivo, respaldadas por estudios de caso nacionales, puede mejorar
significativamente la productividad y reducir los costos operativos. La adopcion de
tecnologias avanzadas y la capacitacion continua del personal son esenciales para
lograr estos objetivos y asegurar la competitividad en el mercado.

De acuerdo al siguiente objetivo, donde nos planteamos disefiar herramientas de
prevencién para evitar fugas en los oleoductos y mejorar el transporte en la empresa de
petroleo de Talara se alinea con la necesidad critica de mantener la integridad y
eficiencia de los sistemas de transporte de petréleo. Las fugas en los oleoductos no solo
representan una pérdida significativa de producto y recursos econdmicos, sino que
también tienen graves implicaciones ambientales y de seguridad. Por lo tanto,
desarrollar estrategias preventivas es esencial para asegurar la operacion continua y
eficiente de la empresa; por lo que es logico relacionarlo con la teoria de los Indicadores
Clave de Desempefio (KPI) [18], en mantenimiento se centra en la medicion y
evaluacién continua de la eficacia y eficiencia de los procesos de mantenimiento. Los
KPIs permiten a las organizaciones identificar areas de mejora, optimizar recursos y
reducir costos operativos. En el contexto de la empresa de Talara, la implementacion
de KPlIs especificos para monitorear la condicion y desempefio de los oleoductos es
fundamental para detectar y prevenir fugas antes de que ocurran; por ejemplo, el estudio
realizado en Lima sobre el modelo de gestion TPM (Total Productive Maintenance) [6],
para una maquina pesquera de calamar gigante peruano destaca la importancia de la
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reduccion del tiempo de inactividad y el aumento de la disponibilidad de las maquinas.
La implementacion de TPM condujo a una disminucion significativa de las averias y un
incremento en la productividad. Para Talara, aplicar principios similares podria
involucrar el uso de tecnologias avanzadas de monitoreo y analisis predictivo, lo que
reduciria el tiempo de inactividad y mejoraria la seguridad y eficiencia de los oleoductos;
sin embargo, en otro estudio [7], la adopcion de un enfoque de mantenimiento correctivo
resulté en interrupciones de produccion no programadas, causando pérdidas
economicas significativas. La falta de conocimiento y capacitacion en mantenimiento
preventivo fue un factor clave en estas deficiencias. Para Talara, esta evidencia subraya
la necesidad de capacitar al personal en técnicas avanzadas de mantenimiento
preventivo y el uso de herramientas de monitoreo continuo para predecir y prevenir
fugas y fallas; y teniendo otro enfoque, la investigacién en Lambayeque [8], propuso un
programa de mantenimiento preventivo para mejorar la productividad de una planta
procesadora. La falta de cumplimiento de los programas de inspeccion y lubricacion
llevd a averias recurrentes en equipos criticos. Similarmente, en Talara, la
implementacién rigurosa de un programa de mantenimiento preventivo, respaldado por
KPls, aseguraria el monitoreo constante de los oleoductos y permitiria intervenciones
proactivas para evitar fugas. Por lo tanto, concluimos que, el disefio e implementacién
de herramientas de prevenciéon para evitar fugas en los oleoductos y mejorar el
transporte en la empresa de petréleo de Talara requieren una estrategia integral basada
en la teoria de KPI de mantenimiento, la comparacion con estudios previos en Lima,
Lambayeque y otras regiones o situaciones geograficas resaltan la importancia de un
enfoque preventivo, el uso de tecnologias avanzadas, y la capacitacion del personal.
Mediante el monitoreo continuo, analisis predictivo, y establecimiento de KPls
especificos, Talara puede mejorar significativamente la seguridad, eficiencia y
productividad de sus operaciones de transporte de petroleo.

Siguiendo con el objetivo referente a proponer un sistema de gestion de mantenimiento
en los oleoductos de polietileno HDPE para mejorar la productividad en la empresa de
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petroleo, Talara, es crucial para abordar los desafios operativos y econdomicos que
enfrenta la empresa. Este objetivo se alinea estrechamente con la teoria de la
productividad y la teoria del mantenimiento predictivo, asi como con los antecedentes
proporcionados; donde consideremos la relacion con la teoria de la productividad [14],
la cual se define como la relacién entre la produccion obtenida y los recursos utilizados
para obtenerla. En el contexto de Talara, mejorar la productividad implica maximizar la
eficiencia en la extraccion, transporte y procesamiento de petréleo y sus derivados. La
implementacion de un sistema de gestion de mantenimiento efectivo en los oleoductos
puede contribuir significativamente a mejorar la productividad al reducir los tiempos de
inactividad, aumentar la disponibilidad de los equipos y prolongar su vida util, tal como
se evidencia en el antecedente [6] donde el tiempo de inactividad afecta negativamente
a la productividad; por otra parte, la teoria del mantenimiento predictivo [18], se basa en
la monitorizacién del estado de los equipos y la aplicacidén de técnicas analiticas para
predecir fallos potenciales antes de que ocurran. La falta de implementacion del
mantenimiento predictivo, como se observa en el antecedente [7], donde la empresa
solo seguia un enfoque de mantenimiento correctivo, conlleva a interrupciones de
produccién no programadas y pérdida de rentabilidad. Un sistema de gestién de
mantenimiento en Talara que se base en el mantenimiento predictivo puede ayudar a
prevenir estos problemas mediante la deteccion temprana de posibles fallas y la
programacion de intervenciones antes de que se conviertan en problemas mayores;
también resaltan la importancia de contar con un enfoque integral de gestiéon de
mantenimiento que incluya capacitacion y especializacion en el area, como se evidencia
en los antecedentes [7] y [10]. La falta de conocimiento y capacitacion puede ser una
barrera significativa para la implementacion exitosa del mantenimiento predictivo y otras
estrategias de mejora. Por lo tanto, es fundamental que la empresa de Talara invierta
en el desarrollo de habilidades y conocimientos en su personal para asegurar el éxito a

largo plazo de su sistema de gestién de mantenimiento.
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Iv. Conclusiones

El diagnéstico reveld que los problemas principales de la empresa son la falta de
regulacion del mantenimiento y la carencia de capacitacion, representando el 33% vy
20% del total de respuestas, respectivamente.Antes de aplicar la propuesta, se
diagnosticaron los siguientes indicadores de productividad: una eficacia de almacén del
85%, una eficiencia del 84% y una productividad total del 71%. Ademas, la disponibilidad
era del 70%, la confiabilidad era de 8.6 horas, el tiempo medio entre fallas era de 159
horas y el tiempo medio de reparacion era de 3.1 horas.

La gestion de mantenimiento se elaboré identificando los elementos
criticos del sistema, los cuales fueron la bomba de carga y los oleoductos
intermedios (nivel de criticidad de 184 y 192 respectivamente). Luego, se
realizé6 en analisis AMEF de tales equipos especificando las acciones
correctivas que disminuyan el numero de prioridad de riesgos. A
continuacion, se ejecuto la planeacion del programa de mantenimiento y el
control de paradas para saber qué acciones tomar ante una averia o fallo.

Por dltimo, se implementaron las capacitaciones.

Posterior a la implementacion de la gestion de mantenimiento, los resultados
mostraron mejoras significativas: la eficacia aumento del 84% al 96% (mejora del 12%),
la eficiencia subi6 del 85% al 89% (incremento del 4%) y la productividad total pasé del
71% al 85% (incremento del 14%). La disponibilidad mejoré del 70% al 89% (mejora del
19%), la confiabilidad pas6 de 8.6 horas a 20 horas (mejora de 11.4 horas), el tiempo
medio entre fallas aumenté de 159 horas a 252.8 horas (incremento de 94 horas) y el
tiempo medio de reparacion se redujo de 3.1 horas a 2.1 horas (mejora de 1 hora).

El analisis costo-beneficio arrojé resultados positivos, con un indice de beneficio

de 1.95, lo que implica que por cada S/.1 invertido, se obtiene una ganancia de S/. 0.95.

71



V. Recomendaciones

Se recomienda a la empresa tener una regulacion constante del
mantenimiento y monitorear que se ejecute cada una de las
capacitaciones al personal de la empresa, de tal manera que todos los
trabajadores sepan cémo ejecutar correctamente las actividades en
gestion del mantenimiento.

Se recomienda llevar el calculo de las horas de operacion, horas de
parada, data de fallas, tiempos medios entre fallas y los tiempos de
reparacion con la finalidad de obtener los niveles de indicadores
correctos de la gestidon de mantenimiento.

Por otro lado, se sugiere que se monitoree el cumplimiento de las
acciones correctivas ante una falla o averia, por otro lado, debe
verificarse la ejecucion de cada una de las actividades de mantenimiento
en las semanas pre especificadas, con el objetivo de mejorar la
productividad y continuar y el programa propuesto.

Se recomienda revisar el programa semanal, mensual y trimestralmente,
realizando la comparacion de indicadores de la propuesta para evaluar
el comportamiento y tomar acciones de mejora.

Por ultimo, se recomienda cumplir con los costos y compra de todos los
materiales de la propuesta, ademas de ejecutar los gastos por

capacitacion, sin incurrir en la falta de ellos.
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