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1. OBJETO DEL PROYECTO

El presente proyecto final de carrera consiste en la simulacion matematica del
proceso de generacion y ejecucion de ordenes de trabajo en el taller de mantenimiento de
la refineria de Cartagena, mas concretamente de la especialidad de instrumentacion. Este
proceso incluye la emision de la orden de trabajo, la aceptacion, la planificacion y la
ejecucion.

Los datos son reales ya que el alumno que suscribe forma parte de dicha
especialidad y seran tratados junto con los profesores del area de Organizacion Industrial
del departamento de economia de empresa de la UPCT. Los datos forman parte de la base
de datos del afio 2013 de las solicitudes de trabajo emitidas por el &rea de Energias
(utilities) al departamento de instrumentacion.

Se pretende por tanto, a partir de datos reales, obtener la simulacion de dicho
proceso de emision de drdenes de trabajo, mediante la técnica basada en el método
Montecarlo. Esta simulacion (elaborada en Excel) permitira conocer el comportamiento
futuro de las variables lo cual sirve de base para obtener conclusiones en cuanto a
optimizacion de recursos, dando asi un servicio de calidad que permitira el buen
funcionamiento de la seccion contribuyendo a la minimizacion de tiempos en
reparaciones, paradas, indisponibilidades de plantas etc. con el consecuente ahorro
econémico que conlleva.

Se partira describiendo el funcionamiento de la refineria y mas concretamente del
departamento solicitante de las dérdenes de trabajo. Ademas es necesario conocer el
sistema de gestion de mantenimiento implantado en la refineria mediante el cual se
definen las relaciones entre el emisor de la orden de trabajo (energias en este caso) y el
ejecutante (mantenimiento, instrumentacion) de la misma y los pasos por los que pasa la
orden de trabajo (aceptacion, planificacion, ejecucion etc.)

Posteriormente se pasara a analizar los datos, definir las variables a analizar y me

centraré en el analisis de la dotacion de personal como conclusion al estudio.
2. LA EMPRESA

La actividad de Repsol se enmarca en diversas fases de la produccion y
comercializacion de derivados del petroleo y especialidades quimicas. EI Complejo
Industrial de Cartagena pertenece a la Direccion Ejecutiva de Refino Espafa. Refino

Espafia ocupa una posicion de liderazgo en diversos mercados. Sus refinerias producen
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una amplia gama de productos petroliferos, incluyendo combustibles industriales y para
automocion, lubricantes, productos de petroquimica basicos, asfaltos y coque.

La distribucion geogréfica de las refinerias espafiolas de REPSOL, junto con su
proximidad a los principales centros de consumo, proporciona ventajas competitivas
significativas. Dos de sus refinerias, Tarragona y Cartagena, se encuentran en la costa del
Mediterraneo; la de Bilbao, en la del Cantabrico; La Corufia, estid ubicada en la costa

noroeste del pais y Puertollano en el interior, junto a la principal red de oleoductos.

Bilbao

A Corufia

Tarragona

9

Puertallano

@ fefnerss l

Olepductos de CLH

m— Oleaducts de crudas
de Repsol

Paliducto de Repsaol

Cartagena

Refino Espafia tiene programadas inversiones que se van materializando para
modificar Unidades existentes e instalar otras nuevas, adaptar las especificaciones de los
productos, adecuarse a la demanda de productos ligeros, automatizar el control de
procesos, aumentar el ahorro energético y conseguir mejoras en la seguridad en el trabajo
y en las instalaciones. De este modo, las refinerias estan dotadas en todo momento de las

mas modernas y competitivas tecnologias.
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3. COMPLEJO INDUSTRIAL DE CARTAGENA

3.1 Introduccion

El Complejo industrial de Cartagena esta situado en el Valle de Escombreras a
unos 10 Km de la ciudad de Cartagena, perteneciente a la Comunidad Autonoma de
Murcia. La Refineria de Petroleo fue fundada, en 1.949, con el nombre de Refineria de
Petroleos de Escombreras, S.A. (REPESA), con una capacidad inicial de destilacion de
1.200.000 Tm/afio. En 1.974 se produjo la fusion con ENCASO (Empresa Nacional
Calvo Sotelo, construida en 1942 por el Instituto Nacional de Industria con sede en
Puertollano) y ENTASA (Empresa Nacional de Petréleos de Tarragona), cambiando la
denominacién de la Empresa a ENPETROL, dependiente del INI (Instituto Nacional de
Industria). Con la creacion del I.N.H. (Instituto Nacional de Hidrocarburos) en 1.981, la
Empresa cambié de nombre a EMP, integrandose en el Grupo la Refineria de La Corufia
(Petroliber). En 1.987 se produce el cambio de denominaciéon a REPSOL PETROLEO,

S.A. En 2007 se inici6 la ampliacion de la refineria hasta su capacidad actual.

El Complejo Industrial de Cartagena, que tiene actualmente una capacidad de
destilaciéon de 11.000.000 tm/afio, engloba las siguientes areas de trabajo:

e Terminal Maritimo para carga y descarga de crudo y productos
petroliferos.

e Oleoductos Cartagena-Puertollano (crudo y destilados)

e Estacion Terminal de Crudos donde se encuentran los tanques de
almacenamiento de los crudos descargados.

e Area de Refineria con las instalaciones de las Areas Operativas de
Combustibles, Hidrotratamiento, Conversion y Lubricantes.

e Unidades de Cogeneracion.

e Planta de Calderas generadoras de vapor.

e Laboratorio de Control.

e Talleres de Mantenimiento

e Estaciones de Productos Terminados.

e Tratamiento de Aguas Residuales.

e Oficinas Generales y Técnicas.
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Se adjunta imagen con la implantacion del Complejo Industrial en su entorno, que
constituye el ANEXO 1. También se afiade un plano del Complejo Industrial con del

esquema en planta de las diferentes areas, en el ANEXO 2.

3.2 Descripcion

La gran variedad de productos comerciales que se pueden obtener con el crudo
como Unica materia prima, asi como los diferentes procesos que entran en juego, hacen
que la industria del refino sea de las mas complejas.

La instalacion esta dividida en las siguientes Areas Operativas:

e Combustibles
e Conversion
e Hidrotratamiento

e Lubricantes

Dentro del area de Combustibles se encuentran la Destilacion Atmosférica del
Crudo e Hidrocraquer y todos los procesos de tratamiento de las corrientes obtenidas para
adaptar sus caracteristicas a las especificaciones de los productos finales.

En el area de Conversion se encuentra la unidad de Conversion profunda de
Coquer y unidades asociadas para procesamiento de las corrientes obtenidas.

En el area de Hidrotratamiento se encuentran las unidades de produccion de
hidrégeno, unidades para procesamiento de las corrientes de nafta y gasoil procedente del
area de Conversion.

En el area de Lubricantes se engloban las unidades y procesos en los que se
obtienen Bases Lubricantes a partir de determinados tipos de Residuo Atmosférico.

Ademaés de las unidades estrictamente dedicadas a la fabricacién de Combustibles
y Lubricantes existen otras areas sin las cuales no seria posible la obtencion de estos
productos:

e Tanques y Terminal: gestiona el trasiego y almacenamiento de crudo y
productos intermedios y finales.
e Energias: suministra energia eléctrica, vapor, aire de servicios e

instrumentos, agua de alimentacion a calderas, agua de refrigeracion, etc.
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Este es el area emisora de las 6rdenes de trabajo a tratar en el
presente proyecto.

Laboratorio de Control: se encarga de analizar las muestras de materias
primas, productos intermedios y finales.

Fiabilidad y Mantenimiento, Paradas y Construccion: realizan tareas de
inspeccion, reparacion y mejora en las instalaciones del Centro Industrial.
Mantenimiento, y en concreto la especialidad de instrumentacion sera

el ejecutante de las 6rdenes de trabajo, correctivo y preventivo.

El proceso de fabricacion es continuo, por lo que el trabajo en las areas de

Combustibles, Lubricantes, Conversion, Hidrotratamiento Tanques y Terminal, Energias

y Laboratorio se lleva a cabo con personal a turnos.

En la Figura se puede visualizar el Esquema general de Fabricacion de la

Refineria.
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4. AREA DE ENERGIAS (AREA EMISORA O SOLICITANTE)

El area de energias suministra a las unidades de proceso y demas areas del

Complejo, los servicios necesarios para su funcionamiento (utilities).
SUMINISTRO DE AGUA

El Complejo Industrial se abastece de la Mancomunidad de los Canales del
Taibilla, disponiendo de una reserva de agua de 85.000 m3 . Existen redes independientes

para el agua de refrigeracion, potable, servicio contra incendios y servicios.
TRATAMIENTO DE AGUA

Dado que el agua que emplean las calderas ha de reunir una serie de
caracteristicas, se hace necesario un tratamiento previo de la misma, el cual consiste
fundamentalmente en las siguientes fases: ablandamiento con cal y filtracion, intercambio
ionico, tratamiento por 6smosis inversa y desgasificacion. La capacidad de tratamiento es
unos 900 m’/hora. De esta forma se obtiene un agua en éptimas condiciones para

alimentar las calderas de generacion de vapor.
GENERACION DE VAPOR

La Planta dispone de seis calderas con una produccion, de las cuales cuatro de
ellas producen unas 40 Tm/hora de vapor de 40 Kg/cm? de presion y las otras dos 75

Tm/hora. Estas calderas emplean como combustible fuelgas y fueldleo.

Se produce, ademés, vapor de 40, 20 y 11 Kg/cm? en las zonas convectivas de los
hornos de proceso, aprovechando el calor residual de los humos de la combustion, y en

las calderas de Cogeneracion.
PLANTAS DE COGENERACION

En estas Plantas, aprovechando el fuelgas de la refineria, se obtiene vapor de agua
y electricidad suficiente para la demanda del Complejo Industrial, quedando un excedente

para exportacion a la Red Eléctrica Nacional.
TORRES DE REFRIGERACION

El Complejo Industrial dispone de dos Torres de Refrigeracion de tiro inducido.
Los ventiladores estan situados en la parte alta de las torres y estan accionados por

motores con reductoras de velocidad.
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Se tiene la posibilidad de que estos ventiladores trabajen a dos velocidades: lenta
o rapida. En caso de condiciones ambientales favorables se pueden parar, trabajando en

este caso la torre a tiro natural.
SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

La red de aire en la refineria esté distribuida en dos colectores, uno de Aire de
Servicios y otro de Aire de Instrumentos o Control. El primero mantiene una presion de

6,5-7,0 Kg/cm? y el segundo de unos 3,5 Kg/cm?.
Para comprimir el aire se dispone de compresores centrifugos.

La calidad del aire de instrumentos es muy importante para evitar el deterioro de
los elementos de control de las unidades, por lo que ha de estar desprovisto de agua y

aceite. Para ello, se dispone de equipos separadores y secadores.
DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

La Compaiiia Iberdrola suministra corriente a la Subestacion Principal a 132 KV.
La tension a que se distribuye la corriente por el Complejo es de 30, 11y 6,3 KV y en
diversos lugares de las Plantas se transforma la tension de distribucion en una de
utilizacion que puede ser de 3,3 KV, 550 V y 220 V. Estas estaciones de transformacion
secundaria estan localizadas normalmente cerca de las Unidades a las que suministran

energia.

Como se ha indicado anteriormente, en las Plantas de Cogeneracion se produce,
mediante una turbina de gas, mas energia eléctrica de la necesaria para el funcionamiento

del Complejo Industrial. EI exceso se exporta a la red de Iberdrola.

PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
En esta Plantas se reciben la aguas residuales generadas en las instalaciones de
Complejo Industrial. Con una configuracion completa, moderna y adaptada a las

exigencias medioambientales consta de:
> Tratamiento Fisico (desbaste y decantacion API)
> Tratamiento Quimico (DAF)
> Tratamiento Bioldgico
>

Emisario Submarino
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En el modo de operacion habitual, el efluente del Tratamiento Bioldgico se
recircula en su practica totalidad para su reutilizacion; también, previa comprobacion
de que se encuentra dentro de los limites de calidad fijados por la Autorizacion de

vertido, se envia una pequefia parte al Emisario Submarino.
Los lodos generados en el tratamiento siguen caminos diferentes segun su origen:
> Lodos API: se reprocesan en la Refineria.

> Lodos DAF y BIOX: son gestionados por un gestor autorizado.

S. PLANIFICACION Y PROGRAMACION DE TRABAJOS. FLUJO
DE LA ORDEN DE TRABAJO

Las actividades de Planificacion y Programacion en el caso del Mantenimiento
Diario, tienen como finalidad la elaboracion del Programa Diario de Trabajos de
Mantenimiento. En este sentido podemos establecer dos objetivos fundamentales: en
primer lugar la eliminacién en la medida de lo posible de interferencias o imprevistos
gue generen improductivos e ineficiencias en el desarrollo de las actividades, y en
segundo lugar la nivelacion de la carga de trabajo diaria logrando la maxima
utilizacion de los recursos disponibles, trabajando con horizontes de planificacion y

programacion de +2 / +3 / +5 dias.

Cabe distinguir entre los trabajos que componen el Programa Diario de
Trabajos entre mantenimiento correctivo y preventivo. EI mantenimiento preventivo a
realizar en cada seccion, se encuentra planificado previamente generandose de forma
automatica las solicitudes de trabajo siguiendo un programa de periodicidad
establecida en funcion de los requerimientos de cada accidn, la ejecuciéon de estos
trabajos presenta generalmente un margen de tiempo de actuacion mayor, por lo cual
su inclusion en el programa de mantenimiento diario estd supeditada a la carga de
trabajo de correctivo ejecutable de caracter urgente, programandose de forma habitual
las actividades de preventivo para equilibrar la carga de trabajo diaria. Por esta razén y
para los fines perseguidos en este capitulo, centraremos el analisis desde el punto de
vista de la planificacion y programacion de los trabajos de correctivo y para el analisis
de los datos en bruto no se hard distincion entre preventivo y correctivo, se
diferenciaran por la urgencia del trabajo.
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De forma genérica las fases a las que se ajusta un trabajo de mantenimiento

diario a partir de la deteccidn de su necesidad son las siguientes:
o Generacion de la solicitud de trabajo (ST).

o Recepcidn de la solicitud por la especialidad de mantenimiento a la que

corresponde su ejecucion, en este caso Instrumentacion.
o Chequeo de la cumplimentacion de datos previa aceptacion de la ST
o Chequeo en campo del trabajo solicitado previa aceptacion de la ST.
) Planificacion del trabajo.
o Programacion del trabajo planificado dentro del Plan Diario de Trabajos.
o Analisis de la ejecucion realizada y finalizacion.

En los apartados siguientes se definen para cada una de las fases, las personas que
intervienen dentro de la organizacion, cuales son las pautas de su actuacién y como se

refleja ésta en el sistema informatico de gestion del mantenimiento.

51 Generacion de solicitud de trabajo

Mantenimiento recibe diariamente solicitudes de trabajo de las distintas areas
que pueden actuar como emisores 0 generadores de las mismas y que basicamente son:
Operacion (Energias en este caso), Mantenimiento (preventivos), Fiabilidad y Otros

Departamentos (tareas).

El Solicitante del trabajo (Emisor de ST), una vez detectada la necesidad de
ejecucion de un determinado trabajo de mantenimiento, debe emitir la correspondiente
solicitud a través del sistema informatico de gestion, comprobando que no exista una
OT previa para el mismo trabajo; en este caso se podra reclamar el trabajo a través del
Planificador de Mantenimiento correspondiente, modificando si es necesario la

Prioridad o las fechas de comienzo y fin preferentes.

El solicitante cumplimentard los diferentes datos reflejados en la pantalla,
prestando especial atencion al campo de TAG (nombre del equipo) del equipo,
indicando las FECHAS DE NECESIDAD DE EJECUCION y los COMENTARIOS

que se estimen oportunos, describiendo de forma clara y detallada los sintomas de la
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averia, asi como reflejando todos aquellos aspectos del trabajo solicitado que ayuden a
Mantenimiento a efectuar una planificacion correcta de los mismos p. ejemplo,
especificacion de auxilios requeridos ((ANDAMIO?, ;CALORIFUGADO?),
condiciones que caracterizaran la situacion del equipo en el momento en el que deba
realizarse la intervencion, si se solicita que el trabajo se realice de forma
ininterrumpida, si trata de corregir condiciones inseguras en el equipo en la operacién

0 en su mantenimiento, si afecta a la Seguridad e Higiene o Medio Ambiente, etc.

Asimismo se adjuntaran si es posible, los documentos y planos que sean
necesarios para ejecutar el trabajo, como listas de blogueos, informes de inspeccion,

informes de auditorias, inspecciones de orden y limpieza, etc...

El estado de las Solicitudes de Trabajo una vez preparadas pasaran del estado
“PENDIENTE de AUTORIZACION” (PA) a el de “PENDIENTE DE ACEPTACION
POR MANTENIMIENTO” (AC).

La correcta ejecucion de esta primera fase, agiliza la fase de recepcion evitando
devoluciones y simplifica de forma importante el proceso de planificacion de los
trabajos, por tanto resulta importante la colaboracién de los departamentos solicitantes
de los trabajos, consiguiendo de ellos que la informacion aportada en la solicitud sea

lo més correcta y completa posible.

De igual forma, la aplicacion de un criterio racional por parte de los solicitantes
a la hora de establecer las urgencias requeridas para la realizacion de los trabajos, es
necesaria para poder realizar la planificacion y programacion de los mismos,
permitiendo de esta forma equilibrar la carga de trabajo y mejorando la eficiencia de
las actuaciones de mantenimiento, redundando en un claro beneficio para el Complejo

Industrial.

5.2 Recepcidn y aceptacion de la solicitud de trabajo

La recepcion de las solicitudes de trabajo tiene por objeto verificar los datos y
aceptar, en representacién de Mantenimiento, las Solicitudes de Trabajo (ST) emitidas,
pasando a partir de este momento a Orden de Trabajo (OT).
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El planificador filtrara las solicitudes de trabajo, aceptandolas o devolviéndolas
al solicitante si fuese necesario, no siendo necesario informar de ello ni al Solicitante

ni a ninguna otra persona de la organizacion.
Las tareas a desarrollar son:

»  Verificar los datos de las Solicitudes de Trabajo, verificar que estan

correctamente cumlimentadas.

»  Devolver, pasando la solicitud de trabajo a estado “DV”, aquellas
Solicitudes no urgentes que entienda no deben ser ejecutadas, presenten datos
significativos incorrectos, o que estén duplicadas, describiendo en el campo de
comentario: quién las devuelve y dando una explicacion del motivo. Sera
responsabilidad del solicitante revisar diariamente las érdenes de trabajo en estado DV
del area de su competencia.

» Aceptar la OT

Una vez comprobados y depurados los datos, si el trabajo se considerara
aceptado se asignaran el planificador y coordinador (o mando intermedio, este es mi
puesto en la estructura) correspondientes; y se cambiara el estado de la Solicitud a EJ
(EJECUTABLE), EE (EN EJECUCION) para las Prioridades 0 (Trabajos de ejecucion
Inmediata) 0 a PENDIENTE DE PLANIFICACION (PP) para el resto de Prioridades,
convirtiendo la Solicitud en Orden de Trabajo.

5.3 Planificacion de las OT’s

Los objetivos perseguidos con la planificacion de los trabajos a realizar son

principalmente los siguientes:

» Establecer el método de trabajo a emplear, determinando los materiales y
repuestos, Utiles y herramientas, mano de obra y tiempo necesarios para la ejecucion
de los trabajos. Los metodos de trabajo constituyen el capital de conocimiento de
Mantenimiento y se hace necesaria la supervisién propia durante la ejecucién, para

garantizar que ésta se realiza con la calidad y la duracion establecidas.
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» Establecer y controlar los riesgos de la realizacion de las actividades del

trabajo (contenidas en el Plan de Trabajo), asignando el Plan de Seguridad adecuado.

» Evitar improductivos generados por desconocimiento detallado del trabajo
a realizar, por insuficiencia de recursos de mano de obra, materiales 0 medios para la

ejecucion del trabajo.

» Garantizar la eficiencia en la distribucion de recursos y la nivelacion de la
carga de trabajo, permitiendo la confeccion de programas de mantenimiento diarios
que permitan la utilizacién maxima de los recursos disponibles.

La planificacion de la carga de trabajo diaria, sera realizada por los
planificadores asignados a cada especialidad de Mantenimiento, y que realizaran

fundamentalmente las siguientes actividades:

Planificacion de tiempos: La estimacion debe ser lo mas correcta posible,
basada en la averia mas probable segun la experiencia y el historico del equipo. Esta
estimacion sera realizada por cualquiera de los métodos ya conocidos (estimacion
directa, UMS o Planes de Trabajo).

Planificacion de materiales: Los planificadores se encargaran de realizar la
estimacion del material necesario para la ejecucién del trabajo, activando la lista de

materiales y comprobando las existencias de almacén.

La utilizacion de listas de almacén para retirar el mismo dia se hara inicamente
en caso necesario (materiales que no se han podido prever y trabajos urgentes

imprevistos).

Planificacion de herramientas especiales: Se incluird en la planificacion de
los trabajos las herramientas especiales necesarias para la ejecucion, entendiendo por

herramientas especiales las que normalmente un operario no lleva a cualquier trabajo.

Finalizada la planificacion del trabajo, se cambiara el estado de la orden a
TRABAJO PLANIFICADO CON CAUSA DE RETRASO (PN) si existen causas de
retraso que impidan su ejecucion y convirtiéndose en CARGA DE TRABAJO NO
EJECUTABLE, hasta el momento en que desaparezcan dichas causas. Si no existen

causas de retraso se cambiara su estado al de EJECUTABLE (EJ) y pasara a la
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CARGA DE TRABAJO EJECUTABLE. En mi caso supondré todos los trabajos

ejecutables o que ya han pasado por PN en caso de haber sufrido algun retraso.

Planificacion en funcién de la urgencia de las intervenciones

Para los trabajos aceptados se actuara en funcion de su urgencia o prioridad

con los siguientes criterios:

» Trabajo de Ejecucion Inmediata. Trabajo muy urgente (Prioridad 0).

Debido a la urgencia para iniciar los trabajos, la emision de Tareas y la
cumplimentacién del ciclo de la OT se harén, si fuese necesario, una vez terminados
los trabajos. Se interrumpiran los trabajos en curso, rompiendo la programacion, pero
siempre en condiciones de seguridad. Las urgencias cero generadas fuera del horario

de trabajo supondran una llamada del personal de retén (personal de guardia).

» Trabajo Urgente (Prioridad A).
Se dara prioridad a estos trabajos, con el objetivo de que se inicien los trabajos

antes de 72 horas, realizando una planificacion de los trabajos a nivel de:
e Determinacion del ejecutante principal.

e Asignacion de los recursos principales. Mano de obra propia (M.O.P.) o
contratada (M.O.C.).

e Peticion y comprobacion de la existencia de los materiales necesarios. (lista

de materiales)

e Solicitud de ayudas a otros grupos (TAREAS de auxilio).

» Trabajo de prioridad normal o no urgentes. (Prioridad B).
Se realizara una estimacion previa de todos los trabajos de este grupo, en
términos econdmicos y de horas hombre necesarias. Para realizar esta estimacion, el

Planificador utilizara las siguientes fuentes de informacion:

e Datos UMS(estudios de tiempos por tipo de trabajo).
e Experiencia personal y consulta con los ejecutantes responsables.

o Historial de reparaciones en casos repetitivos.
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e Planes de Trabajos Estandar.

e Formacion recibida en valoracion de trabajos.

» Trabajo de parada (Prioridad C).

Son los trabajos menos urgentes para los que suele haber mucho tiempo de
planificacion. Se ejecutardn en paradas previstas o imprevistas. Durante las paradas se
ejecutan muchos trabajos de todas las especialidad por lo que han de estar

perfectamente planificados y coordinados.

54 Programacion

El Planificador con la informacion de la que dispone y con la experiencia
adquirida, consensuado en la reunion diaria de coordinacion con los M.l (mandos

intermedios) y con el Jefe de Especialidad, realizard una propuesta de programacion

de la OT indicando la fecha de comienzo y finalizacion, dejando la OT en estado EJ;
esta informacion sera confirmada por los M.l en la reunién diaria con Operacion
(solicitante de la OT).

Al realizar la propuesta de programacion se intentard agrupar los trabajos por
Localizacidn, a fin de minimizar los tiempos perdidos en firmas de permisos de trabajo

y desplazamientos.

El Programa de Trabajos de Mantenimiento a realizar el dia siguiente se hara

con las OT’s ejecutables sin causa de retraso.

Los M.I recogeran diariamente en la reunion de la mafiana las preferencias de
Produccion en cuanto a trabajos a realizar en los dias siguientes, con esta informacion
el planificador revisard los trabajos pendientes y de la confeccion del programa de

trabajo diario, siguiendo los siguientes criterios:

» Cada Especialidad gestionard los trabajos de su especialidad y
responsabilidad, actuando sobre la Carga de Trabajo pendiente.

» Diariamente programara el trabajo a efectuar en los proximos 3 — 5 dias,
teniendo en cuenta las fechas planificadas y las fechas de necesidad reflejadas por el
peticionario. En funcién de la carga de trabajo se podra ir al dia o tener mayor

horizonte de trabajo si hay trabajos en cola.
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» Esta programacion sera compatible con los recursos disponibles y dejara
margen de actuacién ante urgencias e imprevistos. Este margen se conseguird,
incorporando a la programacion diaria, trabajos con holgura entre la fecha de
planificacién y la necesidad (trabajos no urgentes), como pueden ser las reparaciones
no criticas (urgencias B) o los Trabajos de Mantenimiento Preventivo. No obstante la
programacion se podra romper por una urgencia cero y las urgencias A tendran
prioridad ante las B.

» Asi mismo se utilizara la programacion a 3 y 5 dias vista como bolsa de
trabajo ante posibles roturas de programacion, minimizando asi las pérdidas de tiempo
por espera de asignacion de trabajos.

» En aquellos casos en los que estén implicadas varias especialidades, y por la
naturaleza del trabajo puedan existir complicaciones o ineficiencias durante la
ejecucion, el M.1 de la actividad principal se encargara de coordinar las intervenciones

de cada uno de los ejecutantes, con el objetivo de agilizar la resolucion.

La preparacion de un trabajo para iniciar el dia siguiente implicaréa que:

» Los materiales y repuestos necesarios estan disponibles.

» Las Ayudas solicitadas han sido facilitadas.

» Se dispone del herramental y recursos especiales previstos.

» El equipo sobre el que se debe actuar estara preparado.

» Habra personal disponible para ejecutarlo.

» Se dispone de los planos, normas técnicas, procedimientos de trabajo y

medidas de seguridad necesarios.

Una vez comprobados los puntos anteriores cada M.I solicitara el “Permiso de
Trabajo” (PT). Dicho documento contractual se firma entre el solicitante (mando
intermedio), el ejecutante (operario\s de mantenimiento) y el autorizante (el solicitante
del trabajo, energias en este caso). Este documento conlleva cierto tiempo de rellenar

que esta contemplado en los tiempos totales de ejecucion de cada OT.

Obligaciones de Produccion para el cumplimiento del Programa de

Trabajo

El incumplimiento del Programa Diario de trabajos es una importante causa de

ineficiencia para la Organizacion de Mantenimiento.
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La ejecucion del Programa depende tanto de la correcta actuacion de
Mantenimiento como de la coordinacion de los medios necesarios por parte de
Produccidén. Se observardn las siguientes acciones con el objetivo de garantizar su

cumplimiento:

» Diariamente los Jefes de Unidades y supervisores de Operacion se reuniran
con los M.I (mandos intermedios), para acordar aquellos trabajos que por su prioridad,
consideran que deben ser incluidos en el programa de trabajos de los préximos dias;
nunca del dia actual, ello conllevaria la emision de una urgencia “0”.

» Los M.l son los encargados de transmitir a los Planificadores de las
Especialidades dichas preferencias. Con esta informacion, los Planificadores
confeccionan el Programa de Trabajos y modificaran las fechas propuestas para las OT
si fuese necesario.

» Una vez disponible el informe de Programacion de trabajos, éste adquiere el
grado de compromiso entre las dos organizaciones, siendo ambas responsables de su
cumplimiento. Produccién sera responsable de coordinar los medios que dentro de su

ambito de actuacion, sean necesarios para ejecutar los trabajos de Mantenimiento.

Obligaciones de la Empresa Contratista para el cumplimiento del

Programa de Trabajo

Cuando la ejecucion de los trabajos va a ser realizada por una Empresa
Contratista, la optimizacion de los recursos depende necesariamente de la correcta
programacion de actividades por parte de esta. Para que esto sea posible se entregara al

contratista, con antelacion suficiente, el Programa de Trabajo.
Las bases de funcionamiento son las siguientes:

» El Responsable del contratista contactara diariamente con los Mandos
Intermedios de las especialidades, para efectuar una reunion denominada de
“Programacion Diaria”, con el objeto de programar los trabajos a realizar en los
proximos dias. En esta reunion se concretaran los trabajos a efectuar y se entregara la
documentacion necesaria para los trabajos planificados. La documentacion contendra

la siguiente informacion:

o Orden de Trabajo con la descripcion de la averia o de la intervencion, el

plan de trabajo correspondiente y las fechas de inicio/finalizacion.
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o N° Permiso de Trabajo, para su cumplimentacion y tramitacion previa a

la realizacion del trabajo.

° Relacién de materiales necesarios, a retirar de Almacén, cuando los

haya.
o Informacion adicional, como planos, equipos adicionales a utilizar, etc.

» Una vez definidos los trabajos a efectuar en los proximos dias el contratista
retirard los materiales necesarios para la ejecucion de aquellos trabajos previamente
planificados, del punto que se haya fijado como entrega de los citados materiales
(Taller, Unidad, Almacén)

» Los Responsables de Ejecucion del contratista, con la antelacion necesaria
para que no se produzcan retrasos en el comienzo habitual de la jornada de trabajo,
comprobard que el permiso de trabajo este cumplimentado, autorizado y firmadas
todas y cada una de las comprobaciones por el Operador de Campo 6 Responsables de

area, antes del inicio de los trabajos.

» El Mando Intermedio debe asegurarse al inicio de su jornada que los

trabajos bajo su responsabilidad se inician sin retrasos ni imprevistos.

» Antes de finalizar la jornada el Jefe de Obra del contratista contactara con el
Mando Intermedio encargado de la supervision para efectuar una corta reunién
comunicandose el estado en que quedan los trabajos y definir aquellos que a juicio de

Repsol sea necesaria su continuidad.

» El Contratista debera entregar al Mando Intermedio encargado de la
supervision la documentacion correspondiente a los trabajos realizados el dia anterior.
Como parte de esta informacion se relacionaran los improductivos y sus causas, que se

produzcan durante la realizacion de los trabajos.

» Ademas entregard el Informe de reparacion del trabajo y el estadillo de

Problema -Causa-Solucién, una vez finalizada la OT.

David Climent Andrés Pagina 18



Proyecto final de carrera: “Optimizacion de recursos en el proceso de ejecucidn de 6rdenes de trabajo en la refineria de
Cartagena mediante técnicas de simulaciéon”

Con objeto de conocer los parametros que definen la eficiencia de los trabajos
realizados, y por tanto el grado de utilizacion de la mano de obra y el rendimiento de
ésta, el Contratista debera aportar datos a solicitud de Repsol en cualquier momento de
carga de trabajo en H/H (horas hombre) pendiente, nUmero de Ordenes de trabajo
pendientes, causas de retraso, incumplimiento de las fechas de programacion, H/H
reales de los trabajos realizados, célculo de rendimientos por operario en base a las
horas planificadas y reales y cualquier otra informacién que se le solicite en relacion

con la carga de trabajo pendiente.
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6. SIMULACION MEDIANTE METODO MONTECARLO

El proyecto tiene como objetivo elaborar una simulacion para su posterior empleo
en la optimizacion de recursos. Para ello es necesaria la técnica apropiada que incorpore
las distintas variables que intervienen en el proceso de las 6rdenes de trabajo y ademas es

necesario en primer lugar tener claro que se entiende por simulacion:

Thomas T. Goldsmith Jr. y Estle Ray Mann (1947) la definen asi: "Simulacion es
una técnica numérica para conducir experimentos en una computadora digital. Estos
experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones matematicas y logicas, las cuales
son necesarias para describir el comportamiento y la estructura de sistemas complejos

del mundo real a través de largos periodos.”

Una definicion mas formal, formulada por R. E. Shannon (1975)es: "La
simulacion es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a término
experiencias con él, con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema o
evaluar nuevas estrategias -dentro de los limites impuestos por un cierto criterio o un

conjunto de ellos - para el funcionamiento del sistema."

En este caso se pretende obtener la variabilidad de una o varias variables
importantes en el proceso de resolucion de Ordenes de trabajo en Instrumentacion y la
interaccion entre ellas mediante una hoja de calculo, que aportara informacion valiosa
sobre ociosidad, saturacion de trabajo, incumplimientos o cumplimientos de prioridades,
segun el modelo disefiado. Esta informacion se podra emplear en la toma de decisiones
importantes sobre la organizacion de personal, la necesidad de incorporar 0 no mas
recursos humanos, identificar qué eslabén del modelo de gestion es susceptible de
ocasionar retrasos en la resolucion de la averia, los costes asociados, etc.

Esta simulacién es del tipo probabilistica con variables aleatorias que siguen una
determinada funcién de distribucién continua, es decir, se refieren a situaciones con un
limitado numero de sucesos posibles, que siguen una determinada funcion de densidad y
que sera la que habra que determinar como punto de partida. En éste punto es pues donde
se incorpora el Método Montecarlo, el cual es el idéneo como técnica matematica para

la simulacion, en concreto, de variables probabilisticas.

David Climent Andrés Pagina 20


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Thomas_T._Goldsmith_Jr.&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Estle_Ray_Mann&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=R._E._Shannon&action=edit&redlink=1

Proyecto final de carrera: “Optimizacion de recursos en el proceso de ejecucidn de 6rdenes de trabajo en la refineria de
Cartagena mediante técnicas de simulaciéon”

6.1 Método Montecarlo

La eleccion de esta técnica matematica, ademas de su amplia utilizacion
para el estudio de variables probabilisticas, permitira descomponer el modelo de gestion a
estudiar en varias partes (relacionadas con las variables a simular) y a partir de su
implementacion en una hoja de célculo Excel, permite interactuar y relacionar las
variables.

El problema que puede generar este método es la dependencia de los datos
historicos disponibles y empleados. Por ejemplo en el caso de las reparaciones en la
refineria, los tiempos disminuyen acorde a las mejoras técnicas y organizativas. Para
minimizar este efecto los datos obtenidos son recientes, son todas las 6rdenes de trabajo
emitidas desde el &rea de Energias al taller de instrumentacion de energias (a partir de
ahora TIE) en el afio 2013. Esto debe reflejar unos resultados altamente fiables.

La metodologia de simulacion Montecarlo conlleva las siguientes fases:

- Identificacion de las variables caracteristicas del modelo.

- Obtencidn de las funciones de probabilidad de cada variable que indiquen los
valores que pueden tomar, junto a su probabilidad de aparicion dentro del
modelo.

- Creacidn de una tabla de probabilidades acumuladas y obtencién de la tabla de
intervalos que refleje la correspondencia de intervalos de probabilidades
acumuladas y los rangos correspondientes formados por nimeros aleatorios.

- Seleccidn de un namero aleatorio para proyectar el correspondiente valor de la

variable.
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Identificacion de variables

Determinacion de la distribucién de probabilidad y su distribucion acumulada

Rango de nimeros aleatorios para la distribucién acumulada

Seleccion del N° aleatorio

Proyecciéon de la variable con una observacion aleatoria.

6.2 Identificacion de las variables

La descripcion de las variables del proceso a simular es una parte vital cara a la
interpretacion futura de los resultados, por lo que hay que definirlas de forma clara. En

este caso las variables a simular seran:

- TIEMPO ENTRE OT's. Es el tiempo que transcurre entre dos érdenes de

trabajo consecutivas.
- FECHA EMISION-FECHA PROG. Es el tiempo que transcurre desde el

momento que se emite la orden de trabajo hasta el momento en el cual se ha

programado su ejecucion. Se podria decir que es el tiempo de gestion y
preparativo que transcurre desde que se recibe la Ot hasta que se ejecuta. Son
las fases de recepcion y aceptacion, planificacion y programacion

anteriormente descritas.
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- TOTAL HORAS TRABAJADAS. Es el tiempo que se tarda en la ejecucion y
finalizacion de trabajo.
- PRIORIDAD. 0, A, B o C como se vio anteriormente. Es una variable

cualitativa.

Partiendo de los datos ya mencionados del afio 2013, ordenados y filtrados se
obtendra la simulacion. El objetivo serd ver si el sistema de gestion es valido y se
cumplen las fechas de programacion atendiendo a las prioridades de las ordenes de
trabajo, o si por el contrario deben prevalecer los servicios a las prioridades. Ademas se
podra establecer el personal necesario para la consecucion de dicho objetivo. El personal
de mantenimiento trabaja a jornada ordinaria de 8:00 a 17:00 para trabajos ordinarios
(prioridad A 'y B) y se dispondra de un retén a 24 horas para dar servicio a las urgencias 0
emitidas fuera de jornada. Se ha de recordar que la refineria es un proceso continuo a 24
horas, con personal a turnos en Operacion. En caso de no conseguir los resultados
esperados se podria aumentar la plantilla a jornada ordinaria o afadir personal de

mantenimiento a turnos.

6.3 Toma, registro y ordenacion de los datos

Como es sabido, el éxito de la simulacion y de cualquier estudio de tiempos, es
realizar una correcta toma de datos. Es quizas la parte que mas tiempo y dificultad
conlleva, pero al mismo tiempo la que garantiza unos resultados veridicos, fehacientes y
correctos si se hace de la forma méas exigente posible.

En este caso como ya se ha explicado se trata de los datos del afio 2013 de las
OT s emitidas al taller de instrumentacion que da servicio al area de Energias (TIE) en la
refineria de Cartagena, resultando un total de 1240 OT s registradas y analizadas en el
presente proyecto mediante hoja de calculo. Dichos datos hay que ordenarlos y filtrarlos
de forma conveniente. En el CD se adjuntan los datos filtrados. Posibles causas de

valores a eliminar:

- Variable TIEMPO ENTRE OT'S.
Valores de tiempo “0” debido por ejemplo a duplicacién o generacién de tareas
masivas por error. Una practica habitual que facilita la generacion de OT es la

duplicacion de una existente, esto requiere la introduccion de menos datos y agiliza su
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emision, el problema es que se puede introducir por error un nimero distinto a “uno” y
generar varias, con lo que éstas aparecerian con tiempo de ejecucion de OT de 0 horas.
Esto mismo sucede al generar tareas (auxilios) a otras especialidades de mantenimiento

desde una OT existente.

- Variable EMISION-FECHA PROG.

Esta es una variable que nace de la diferencia de la fecha de programacion menos
la fecha de emision (ambas fechas son datos de origen y mediante la diferencia de ambas
obtengo un tiempo que se convierte en una variable de la simulacion). Esta variable
sumada a la mayor entre la hora calculada de entrada al sistema o la hora programada de
n-1, dara la hora calculada de inicio del trabajo. Aqui los problemas surgen en la
definicion de la fecha de programacién. Se trata de un proceso complejo (se vio en el
ciclo de vida de la OT) que no siempre se realiza de forma correcta y eficiente. El dia a
dia, las urgencias cero en ésta u otra area, problemas con la firma de permisos de trabajo,
problemas con las plantas, problemas de personal, problemas de coordinacion etc.
impiden en muchas ocasiones que dicha fecha no sea fiel a la realidad, puede ser que se
ponga una fecha optimista que luego no sea posible cumplir o todo lo contrario, que se
ponga una fecha conservadora y se ejecute antes de dicha fecha por multiples motivos. Es
por todo ello que se han eliminado tiempo excesivos (no reales). Periodos cortos de este

valor responden a urgencias cero.

- Variable TOTAL HORAS TRABAJADAS.

Esta variable nace de un “punteo” (son tablillas generadas a mano por los
operarios donde contabilizan el tiempo empleado en cada trabajo), dicho punteo pasa a la
OT a través de otra persona (gestores de sistemas). El problema nace del factor humano

en el momento del punteo: 6rdenes con punteo cero, punteos excesivos etc.

- Variable PRIORIDAD.

No se ha visto alterada.
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A continuacion se exponen dichos en datos en forma grafica:

Variable TIEMPO ENTRE OT’S.

TIEMPO ENTRE OT's
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-~ mmdr\mmmdhmmmx—ihmm — I-f"I-.—|r\rnCI‘]I-I"'I-.—||\-
m M~ Q < = 0N MmO QS M~ s n NLDDI'H ngd
dddmmmmmqummmmmmr\r\hmmmmmgdgz
- Variable EMISION-FECHA PROG.
Fecha emision - Fecha prog
3360:00:00
2880:00:00
2400:00:00
1920:00:00
1440:00:00
960:00:00
480:00:00 W . I
0:00:00
HmI-I'"INU]LDI'I"JDhﬂ'HMMNmtDmDthNMNU]KDmDhﬂ'
MhNEATONDOMSNOTO AN MOOTRANONDY O MM~
dddmNNmm:rtrtrmmmmmhhhmmmmmaaa
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- Variable TOTAL HORAS TRABAJADAS.

9:000 1 Totalhoras trabajadas

M Total horas...

84:00:00

72:00:00

60:00:00

48:00:00

36:00:00

o000 LI 0 el L

0:00:00

100
133
166
199
232
265
298
331
364
397
430
463
496
529
562
595
628
661
694
727
760
793
826
859
892
925
958
991
1024

- Variable PRIORIDAD.

Prioridad

1000 -

900 A

800 -

600 -

400 -

300 -

100 -
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Observando los graficos se pueden obtener ciertas conclusiones de manera
general. Se trata de una poblacion muy elevada con valores muy dispares, que a priori no
siguen una distribucion, pero el método Montecarlo de simulacién considerara la
probabilidad real de aparicion de dicha variable, para lo que es necesario la obtencién de
la funcidn de densidad de cada variable que permita obtener la probabilidad de aparicion

de la misma en el conjunto de datos para la muestra estudiada.

7. CONSTRUCCION DEL MODELO MATEMATICO PARA LA
SIMULACION DEL SISTEMA.

A continuacion se pasara a realizar cada uno de los pasos y calculos necesarios
descritos en el apartado 6.1 sobre las fases de las que consta la construccion de la hoja de

calculo Excel que implemente el método Montecarlo de Simulacion.

7.1 Obtencion de las funciones de probabilidad para las variables a

simular

En este apartado se van a exponer los célculos matematicos necesarios para
obtener las funciones de probabilidad de las variables comentadas en el apartado anterior.
Es un paso crucial para el correcto desarrollo del método, ya que influird de forma
considerable en los resultados obtenidos. Al mismo tiempo hay que tener en cuenta las
dificultades que puede llevar este cometido, ya que encontrar una funcion de probabilidad
que represente la frecuencia de aparicion de una variable en una determinada muestra, en
este caso bastante elevada, puede ser dificultoso, por ello se va a intentar comprobar a
través de una funcion muy tipica en la estadistica industrial, y que sera la de intentar

obtener la funcion de densidad a través de una funcion de Distribucion Normal.

7. 1.1 Adaptacién a una funcién de Distribucién Normal

Una funcidn de distribucién normal, como se sabe, viene definida esencialmente
por dos parametros, que son la media del conjunto de datos dentro de la poblacion y su
desviacion tipica N(u, o), donde p es la media y o la desviacién. La funcién de densidad

que corresponde pues a una distribuciéon normal, viene dada por la expresion:
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1 ~G-py?

f(x):o'\/g

elo’

Cuya representacion grafica seria:

f(x)

campana de Gauss

K=o M “‘;“ ‘ x

Funcion de distribucion correspondiente a una variable aleatoria X distribuida

segin una N(p,0) sera integrando la funcion de densidad de probabilidad:

1 x = 7,1)2

o\2x

F(x)=P(X <x) =

e @ dx , -oo<x<+<oo

Cuya representacion gréafica es:

Jx)

W oo e e c— —— ———

22
=

Suponiendo que los conjuntos de datos que tenemos para cada variable a

analizar siguen una funcion de distribucion normal, se dispondria de una expresion
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sencilla para obtener las probabilidades de aparicion de dicha variable en la muestra
simplemente calculando la media y la desviacion tipica de los datos, lo cual resultaria
bastante sencillo. Suponer esto seria un error, ya que podria no representar la realidad,
por lo que seria mu y atrevido. Por lo tanto lo que hay que hacer es demostrar si

realmente se trata 0 no de una distribucién normal. Se va a proceder a ello.

Comprobaciéon mateméatica de requisitos para una distribucion normal.

Para que una distribucion sea normal, debe cumplir ciertos requisitos, que son los

que en este apartado del proyecto se analizan.

Se propondran pues dos pruebas diferentes pero complementarias que aseguraran
si podemos considerar la distribucion normal como funcidn representativa para la
obtencion de las probabilidades de aparicion de cada valor de cada variable en el
conjunto de la poblacion, y que son el Analisis de Simetria y el Test basado en el
Coeficiente de Curtosis. Para ello se realizara paso a paso el analisis de la variable Total
Horas Trabajadas para mostrar la metodologia usada y el resto de variables
(cuantitativas) se analizan directamente con la hoja de calculo y se expondran los
resultados en el ANEXO 3 del presente proyecto. Los datos de las variables estan
expresados en horas y minutos (Sistema Sexagesimal) por lo que para realizar los
calculos he de pasar al sistema decimal. Finalmente se mostraran los datos en ambos

sistemas.

Test basado en el Andlisis de Simetria (Variable TOTAL HORAS
TRABAJADAS).

El analisis de simetria como herramienta para validar una distribucién
determinada como normal es muy importante, debido a dos razones: la primera porque €s
una condicion necesaria (pero no suficiente) para la normalidad de la distribucion; en
segundo lugar porque algunos test no paramétricos que constituyen las alternativas
naturales de los correspondientes paramétricos, requieren de la simetria del modelo. Para

calcular la asimetria, una posibilidad, es utilizar el llamado coeficiente de FISHER que

representaremos como G1 y respondera a la siguiente expresion matematica:

G_im—ﬂﬂ
o ns?3
i=1
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Segun sea el valor de G1, diremos que la distribucion es asimetrica a derechas o

positiva, a izquierdas o negativa, o simétrica, o sea:

Si G1 >0 =» la distribucion sera asimétrica positiva o0 a derechas (desplazada

hacia la derecha).
Si G1< 0 =» la distribucion sera asimétrica negativa o a izquierdas (desplazada

hacia la izquierda).
Si G1 = 0 =» ladistribucion sera simétrica.

X = media muestral

S = cuasidesviacion tipica muestral, cuyo valor se obtiene:

lZ{xn‘_?a
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En definitiva el valor de G1 toma el valor O en distribuciones simétricas, y un

valor positivo o negativo en distribuciones asimétricas a la derecha e izquierda,

respectivamente. Evidentemente en muy raras ocasiones el valor de G1 sera cero, por lo

gue habra que contrastar cuando esa diferencia con cero es debido al azar o debido a que
realmente la distribucidn es asimétrica. En este caso se estudiara el hecho de que el valor

esperado para G1 es cero en una distribucion simétrica, y que su desviacion tipica es:

ya que bajo la suposicién de normalidad el coeficiente de asimetria tiene distribucion
asintética normal de media cero y varianza 6/n, (cuando el nimero de datos sea al menos

de 50, como es el caso). Por tanto tendremos que el estadistico de contraste sera:

Si _@ =2 Rechazamos la simetria de los datos

Si i =2 Aceptamos la simetria de los datos

Si se quisiera apurar si cabe aln mas aceptando unos margenes de significacion,
se podria realizar un contraste de hipotesis estadistico considerando la hip6tesis nula Hy
“los datos son simétricos”, frente a la alternativa H; “los datos no son simétricos”. Si se
considera un tamafio muestral lo suficientemente grande (en las bibliografias se
considera n>50, que para los mas de mil datos disponibles es mas que suficiente), fijado

un nivel de significacion a, tenemos que:

G| Za
==
Se acepta Hy si E 2
4T
oy £
Se rechaza Hy si |_'E =5
Wn
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Expresada la metodologia de esta prueba matematica, y las expresiones que la
conforman, se aplicaran para el conjunto de 1032 datos de la variable filtrada “TOTAL
HORAS TRABAJADAS”, con ayuda de la hoja Excel:

MEDIA Error tipico | Mediana Moda

Sexagesimal 7:34:04 0:17:50 4:00:00 2:00:00
Decimal 7,57 0,30 4,00 2,00
Max Min Rango Total
83:30:00 0:06:00 83:24:00 1032
83,50 0,10 83,40
TOTAL HORAS TRABAJADAS
Desviacién estandar Coeficiente asimetria | Varianza
9:33:25 3:46:52 91:16:54
9,56 3,78 91,28

Como se comprueba G; es mayor que cero y ademas sustituyendo su valor (3,78)

en la expresion:

Gy
— | =4961=2
[6
Wn
Por estos dos motivos no podemos aceptar la simetria de los datos de ésta
variable. Aln queda otra opcion consistente en realizar una transformacion matematica
de los datos de la variable para ver si eésta cumple el test de simetria. Dicha
transformacion consiste en la Transformacion a la raiz cuadrada de los datos. Asi
realizando la raiz cuadrada de los datos obtenemos un nuevo valor de G; = 1,98, que
mejora bastante el anterior resultado. Igualmente sustituyendo en la expresion:
Gy
—|=2598=2
[6
n
que aunque también mejora considerablemente, sigue estando muy lejos de

cumplir las condiciones especificadas. ElI hecho de que la raiz cuadrada mejore los
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resultados, hace suponer, en primera instancia, que distintas transformaciones (como por
ejemplo a la raiz cubica, logaritmica, etc.) podria hacer llegar a resultados satisfactorios
en algn momento, aunque serian demasiadas suposiciones. Por ello se va a proceder a
aplicar la segunda prueba (Curtosis) que se planted para verificar la condicion de
normalidad de la distribucion, de forma que si resultara exitosa, volveriamos al test de
simetria para buscar la transformacion adecuada y en caso contrario no seria necesario y

se deduce que la distribucién no puede ser normal para esta variable.

Test basado en el Coeficiente de Curtosis (Variable TOTAL HORAS
TRABAJADAS).

Al igual que el coeficiente de asimetria G1 proporcionaba un valor numérico
facilmente interpretable en términos de simetria de datos, el coeficiente de Curtosis (k),
mide si los datos y en consecuencia la distribucion de la que proceden tienen colas
menores que la normal (k > 0), mayores que la normal (k < 0) o aproximadamente

normales (k = 0). El valor de éste coeficiente k, se puede calcular mediante la expresion:
_ 4
= Z X, — )
(ns*)—3

Una distribucion simétrica de Curtosis aproximadamente cero puede ser calificada
como de normal. La determinacion de si la diferencia con cero de este coeficiente puede
ser calificada de falta de simetria o debida al azar, debe ser de nuevo analizada mediante
su distribucidn en el muestreo. Si se tienen suficientes datos (como es el caso), se verifica
que “k” se distribuye aproximadamente como una normal asintética de media cero,

varianza 24/n y por tanto desviacion tipica:
||24
_\I T
por lo que considerando la hipétesis nula Hy de normalidad de la distribucion

frente a la alternativa H; de falta de normalidad del modelo, fijado un nivel de

significacion a, tenemos que el estadistico de contraste es:

S ta Ho si: k {z“
e acepta Hosi: l@ 5
N
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k Zx
Se rechaza Hy si: l@ =2
4 n

Volviendo pues a sustituir todos los valores de la variable que se estan
considerando (habrd que recordar que se esta usando primeramente los valores de la
variable TOTAL HORAS TRABAJADAS), en las expresiones mencionadas o con la

hoja de calculo, se obtienen los siguientes resultados:

CURTOSIS
18:19:30 | Sexagesimal
18,32 Decimal

Como se ve, el valor k=18,32, estd muy lejos del valor cero deseado. Lo que se
verifica que ésta variable (y el resto también tal y como queda reflejado en las tablas del
ANEXO 3) NO cumplen las condiciones necesarias de normalidad, por lo que hay que

buscar otra forma de obtener las funciones de probabilidad de las variables.

7.1.2 Ley de “Los Grandes NUmeros”

Una vez que, desafortunadamente, no se ha podido obtener la funciéon de
probabilidad de las variables del proceso mediante una simple funciéon basada en la
distribucion normal, hay que buscar otra forma mateméaticamente de poder hacerlo. Para
ello, y dado el caracter “cadtico” que tienen los datos (tal y como se ha podido comprobar
aplicando el test de normalidad y de Curtosis a las variables), se utilizara un método
matematico que, lejos de ser complicado, permitird obtener la probabilidad de aparicién
de cada valor de cada variable en el conjunto de la poblacién de una forma rigurosa, y
que en la rama estadistica de las matematicas se denomina “ Aproximacion al método
teorico de la distribucion de probabilidad de un conjunto de datos por muestras
grandes”; (Ley de los Grandes NUmeros).

Esta ley es bastante sencilla de interpretar y basicamente viene a indicar que la
frecuencia relativa de los resultados de un cierto experimento aleatorio, tienden a
estabilizarse en cierto ndmero, que es precisamente la probabilidad, cuando el
experimento se realiza muchas veces. En el contexto de teoria de probabilidad, esto viene

a decir que el promedio de una secuencia de variables elegidas al azar con una
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distribucion de probabilidad comun, converge a su valor esperado en el limite mientras el
tamano de la secuencia se aproxima al infinito. Para explicarlo de una forma sencilla, se
pondra un ejemplo.

Supongamos que se quiere obtener la probabilidad de aparicion de una
determinada cara de un dado cuando éste es lanzado al azar. Como es sabido, dicha
probabilidad es 1/6, pero si se lanza el dado al azar y se quiere saber la probabilidad de
aparicion que tiene de salir por ejemplo un “dos”, aunque se sabe que existe una
esperanza de que esto ocurra una de cada seis veces, si tiramos el dado 6 veces se vera
que probablemente no salga ni una vez el “dos”, o que por el contrario salga méas de una
vez, cuando en teoria, si lanzamos el dado 6 veces, probabilisticamente hablando existe
una esperanza matematica de que al menos salga una vez; pero si en vez de lanzar el dado
6 veces, se lanza 12 veces, existen “mas posibilidades” en la esperanza de que salga un
“dos”; y si se lanza de nuevo el dado 24 veces en vez de 12, y asi sucesivamente hasta el
infinito, entonces se vera que el conjunto de apariciones de la cara del dado con el
namero “dos” serd 1/6, o al menos tendera a serlo muy exactamente. Es decir, conforme
aumenta el conjunto de lanzamientos, se ird demostrando efectivamente que la
probabilidad de aparicion de la cara del dado con el nimero “dos” sera 1/6. Esto viene a
indicar que si X1, X2, X3...es una secuencia infinita de variables aleatorias que son

independientes e idénticamente distribuidas con:

E(lx;|) < o0

y donde el valor esperado es 1, entonces se verifica que:
P(limy e X, =, ) = 1

Para un conjunto de datos muy elevado, esto significa esencialmente que la
probabilidad de aparicion de un determinado valor de la variable dentro de una muestra
bastante grande, coincide, practicamente, con la frecuencia de aparicion de dicho valor en
dicha muestra. Para el caso particular del presente proyecto, que es calcular la
probabilidad de aparicion de cada variable, es totalmente aplicable ésta ley matematica,
ya que se disponen de mas de mil datos para cada variable analizada, por lo que dicha ley

es aplicable a los propdsitos expuestos.
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7. 1.3 Calculos de las probabilidades. Resultados

Una vez demostrado que la Ley de los Grandes Numeros es aplicable en el
presente proyecto como herramienta de célculo para obtener las probabilidades de
aparicion de cada valor de las variables en el conjunto de datos, se pasara a su obtencion,
para poder aplicar posteriormente de forma correcta el método Montecarlo a ésta

simulacion.

En este momento se pretende obtener basicamente la frecuencia de aparicion de
cada valor para cada variable. Pero, l6gicamente, si se dispone de méas de mil datos, no se
va a obtener la probabilidad puntual de cada uno de dichos valores, sino que se tendran
que definir previamente unos intervalos, que cubran de una forma mas o menos practica
el conjunto de datos. Para definir dichos intervalos o clases de datos dentro de la propia
muestra, se utilizaran, las graficas expuestas anteriormente en el punto 6.3 del presente
proyecto, donde, para ser lo méas exactos y rigurosos posible, se utilizaran intervalos mas
cortos en la parte de la muestra donde se concentren mas valores. De esa forma, con un
error practicamente despreciable en las clases més significativas, se supondrd la misma
probabilidad de aparicién de los datos de dicha clase en el conjunto de datos. Una vez
predefinidas las clases, se calculara, con ayuda de la hoja Excel, el nimero de veces que
aparecen en la muestra los conjuntos de datos que conforman cada clase (frecuencia de
aparicion), correspondientemente dicho valor con la probabilidad buscada, aplicando la

Ley de los Grandes Numeros comentada.

Para considerar la longitud y el nimero de clases a utilizar objetivamente, se
utilizaran los datos tomados y expuestos ordenadamente en el apartado 6.3 del presente
proyecto, y se realizaran los correspondientes calculos para los datos de cada variable con

la hoja Excel.
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Variable TOTAL HORAS TRABAJADAS

Clase Observaciones % % Acum Rango
3 0,29 0,29 0-29
60 5,81 6,10 30-610
190 18,41 24,52 611-2452
108 10,47 34,98 2453-3498
196 18,99 53,97| 3499-5397
57 5,52 59,50 5398-5950
99 9,59 69,09| 5951-6909
37 3,59 72,67 6910-7267
53 5,14 77,81 7268-7781
20 1,94 79,75 7782-7975
31 3,00 82,75 7976-8275
13 1,26 84,01 8276-8401
22 2,13 86,14 8402-8614
10 0,97 87,11 8615-8711
133 12,89 100,00| 8712-10000
1032 100,00
18,99
20 18,41 ‘
18
16
14 12,89
12 10,47
9,59
10
8
5,81
6 2,2 5,14
3,59
1 . 3,00
1,94 2,13
2 1,26 0,97
0,29
0
E ~ m =t M s M~ [v0] [9)] a — o~ o =t =t
o - I - - -I- I -I- - — — — — =~ o
= — o~ mn <t L w0 P~ 00 -I- - - " "
-1 Fall Al Al Al Al Al Al Al (:)] (] i e~ 23]
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M Probabilidad deTotal de horas trabajadas
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Se observa en la grafica que la mayor parte de los trabajos se ejecutan entre 2y 5
HH (horas hombre). Son trabajos relativamente cortos en el tiempo debido a la
especialidad que se esta tratando, Instrumentacion. Esta especialidad trata un volumen
elevado de drdenes de trabajo de corto plazo de ejecuciéon y de una importancia para el
complejo muy elevada ya que se encarga del buen funcionamiento de elementos que
forman parte de los sistemas de control, monitorizacion, enclavamientos y seguridad de la
planta. Son trabajos de relativa poca planificacion, donde prima la agilidad para
programar los trabajos, al contrario que especialidades como “Equipos dindmicos”
(reparacion de bombas, compresores, turbinas, etc.) o “Equipos estaticos” (reparacion de
columnas, tanques, depositos, tuberias, etc.) donde al tratarse de grandes equipos se
requiere de muchos medios, maquinaria, materiales, grandes equipos de personal, dando
lugar a ejecuciones mas largas en el tiempo pero también menor nimero de OT's.

A la hora de introducir los datos de una clase en la simulacién, he tomado como
referencia el mayor valor del rango de cada clase. Lo he hecho para partir del valor “1”
y no del cero. También podria haber cogido los valores centrales pero asi evito trabajar
con medias horas que no es habitual. Ademas en la practica no se contemplan trabajos
inferiores a una hora, ya que el simple hecho de firmar los permisos de trabajo, preparar
los equipos y todo el proceso que conlleva el empezar a trabajar se supone como minimo

una hora.

Variable TIEMPO ENTRE OT'S

Clase Observaciones % % Acum Rango
<1 hora 331 29,45 29,45 0-2945
21+2 100 8,90 38,35| 2946-3835
>2+3 83 7,38 45,73 | 3836-4573
>3:4 77 6,85 52,58 | 4574-5258
>4 +5 56 4,98 57,56| 5259-5756
>5+6 42 3,74 61,30| 5757-6130
>6+7 35 3,11 64,41| 6131-6441
>7+8 29 2,58 66,99 | 6442-6699
>8+9 26 2,31 69,31| 6700-6931
>9+ 10 28 2,49 71,80| 6932-7180
>10+ 11 26 2,31 74,11| 7181-7411
>11+12 22 1,96 76,07 | 7412-7607
212 +13 29 2,58 78,65| 7608-7865
>13+14 22 1,96 80,60| 7866-8060
>14 218 19,40 100,00 | 8061-10000

1124 100,00
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En este caso lo mas habitual es la generacion de ordenes de trabajo de 0 a 1 hora.

Esto tiene varias causas posibles:

- Laemision del preventivo se realiza de forma automatica a primero de mes, se
vuelcan de forma instantanea gran nimero de 6rdenes de trabajo.

- Cuando un operador hace una ronda por planta y detecta varias averias, las
comunica a sus superiores y estos generan las érdenes de varios elementos
simultaneamente. Esto se hace para trabajos de poca urgencia, prioridades
“B”. El mismo caso es que un turno anota varios trabajos pendientes y antes
de finalizar dicho turno se emiten todos los trabajos al mismo tiempo, con
separacion de minutos entre ellos.

- Ante una parada o una averia de un equipo complejo (caldera, horno, unidad
completa, etc.) se emiten varias érdenes de trabajo ya que al fallar una unidad

se requieren multiples intervenciones simultaneas.
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Aqui si voy a tomar como valor representativo de una “clase” el valor intermedio
excepto el de “14” para dar entidad a la primera clase que he comentado de 0 a 1 hora.

Variable FECHA EMISION-FECHA PROGRAMACION

Dias Horas Observaciones % % Acum Rango
Urg0; 0 horas | <1 <24 horas 58 5,27 5,27 0-527
21+2 224 + 48 209 19,00 24,27 | 528-2427
22+3 248 + 72 121 11,00 35,27 | 2428-3527
23+4 272 +96 147 13,36 48,64 | 3528-4864
24 +5 296 +120 107 9,73 58,36| 4865-5863
>5+6 2120+ 144 70 6,36 64,73 | 5864-6473
>6+7 >144 + 168 64 5,82 70,55 | 6474-7055
27 +8 >168 + 192 20 1,82 72,36| 7056-7236
>8+9 2192 + 216 36 3,27 75,64 | 7237-7564
>9+10 >216 + 240 34 3,09 78,73 | 7565-7873
210+ 11 >240 + 264 17 1,55 80,27 | 7874-8027
211+12 >264 + 288 24 2,18 82,45| 8028-8245
212 +13 >288 + 312 18 1,64 84,09 | 8246-8409
213+ 14 >312 + 336 23 2,09 86,18 | 8410-8618
214 2336 152 13,82 100,00 | 8619-10000
1100 100,00
20 19,00
18
16
13,36 13,82
14
12 11,00
9,73
10
8
6,36
’ 5,82
6 5,27
4 3,27 3,09
1,82 1,55 2,18 1,64 2,09
2
0
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En esta variable se muestra el tiempo en horas que transcurre desde la emision de
la orden (entrada al sistema) hasta la fecha de programacion teérica (dicha fecha de
planificacion es un dato obtenido de la OT y puesto por el planificador como se explicd
en el apartado 5.4). Cumpliendo la guia de panificacion donde se establece un plazo de
hasta 5 dias de prevision para la planificacion, se observa aqui la mayor probabilidad de
las observaciones. Posteriormente veremos que en la practica esto es complejo de cumplir
para ésta especialidad y se reducen bastante los tiempos de programacion. Se tiende a
trabajar al dia.

Aqui he optado por tomar el menor valor de la clase como representativo, para
que se tenga en cuenta el tiempo por debajo de las 24 horas, que es en el marco donde se

encuentran las urgencias “0” o algunas urgencias “A”.

Variable PRIORIDAD

Urgencia | Observaciones % % Acum Rango
0 54 4,35 4,35 0-435
A 238 19,19 23,55 436-2355
B 912 73,55 97,10 2356-9710
C 36 2,90 100,00| 9711-10000
1240 100,00

80

70

60

50

40

30

20

10

® Probabilidad Prioridad

Lo maés frecuente son los trabajos normales o prioridades “B”.
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7.2 Disefno de la simulacion

Una vez obtenidas las probabilidades de aparicion de cada clase definida para
cada variable, se pasara a crear la hoja de célculo donde quedara implementada la
simulacion, segun las fases del método Montecarlo comentadas con anterioridad en el

presente proyecto. El proceso seré el siguiente:

> Se creara la simulacién en la primera variable, que es Tiempo en entre
OT's:
Ne OT NA Tiempo entre OT | Hora de entrada al sistema
1 431 00:30:00 1-1-00 8:00
2 6453 07:30:00 1-1-00 8:30
3 9452 14:00:00 1-1-00 16:00
4 754 00:30:00 2-1-00 6:00
5 5438 04:30:00 2-1-00 6:30
6 8944 14:00:00 2-1-00 11:00
7 9579 14:00:00 3-1-00 1:00
8 1006 00:30:00 3-1-00 15:00
9 7505 11:30:00 3-1-00 15:30
10 8198 14:00:00 4-1-00 3:00
11 9884 14:00:00 4-1-00 17:00
12 1944 00:30:00 5-1-00 7:00
13 5123 03:30:00 5-1-00 7:30
(...) (...) (...) (...)

Primeramente como se observa en la tabla, se exponen los numeros aleatorios
obtenidos mediante Excel con la funcion “ALEATORIO.ENTRE”, y mostrados en la
columna “NA”. Con estos aleatorios vamos a la tabla correspondiente de probabilidad de
la variable Tiempo entre OT's en el apartado anterior (7.1.3), y con el rango de nimeros
aleatorios que corresponda se obtiene el “TIEMPO ENTRE OT” correspondiente. En este
caso por ejemplo para el nimero aleatorio 431, corresponde a la primera clase de valor
00:30:00 (la clase es <1 hora pero como se detall6 para esta variable se tomaran los
valores intermedios excepto para >14) ya que su rango para los nimeros aleatorios es de
0 a 2945. Para hacer esto en automatico se ha empleado la funcion BUSCAR de Excel,

donde se introducen todos los rangos de nimeros aleatorios y las variables de cada clase.
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Una vez proyectado el valor del ndmero aleatorio y obteniendo el tiempo
simulado que corresponde a la entrada de la siguiente orden de trabajo, y considerando
que la primera orden de trabajo entra al sistema por ejemplo el “1-1-00 8:00”, el resto de
valores de la simulacién para ésta variable se realiza correlativamente, obteniendo el
valor simulado que pretendemos de forma simple, sumando a la hora de entrada de la OT

n-1, el valor simulado de la variable para la OT n.

> Una vez obtenido los tiempos simulados de entrada de las Ordenes de

trabajo al sistema, se pasa a simular la variable Fecha emision-Fecha programacion:

Ne OT NA Fecha emisidn-Fecha programacion
1 725 24:00:00
2 5281 96:00:00
3 2959 48:00:00
4 5032 96:00:00
5 7125 168:00:00
6 9746 336:00:00
7 9929 336:00:00
8 6966 144:00:00
9 9129 336:00:00
10 2025 24:00:00
11 8858 336:00:00
12 1545 24:00:00
13 6597 144:00:00
(...) (...) (...)

Comienza la simulacion igual que con la variable anterior, es decir, se proyecta la
variable a partir de un valor aleatorio dado, en este caso, se ha escogido como el valor
representativo de la clase el menor valor.

Con esta variable simulada se puede obtener mediante una regla el calculo la hora
programada o de inicio del trabajo. Dicha regla consistira en que la hora de inicio del
trabajo seré la “hora de entrada al sistema” + “fecha emision-programacion” siempre y
cuando la suma de estas dos variables sea mayor a la “hora programada (inicio)”
calculada de n-1, en dicho caso sera “hora programada (inicio) de n-1"+ “fecha emision-

programacion”. Este calculo se ejecuta en Excel con la funcion “SI”:

:SI((Hn+Kn)>Ln—1; Kn+Hn; Hn+|—n—l)
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Siendo: H= fecha emisidn-programacion
K= hora de entrada al sistema

L= hora programada (inicio)

Ne OT Hora programada (Inicio)
2-1-00 8:00
5-1-00 8:30
7-1-00 8:30
11-1-00 8:30
18-1-00 8:30
1-2-00 8:30
15-2-00 8:30

21-2-00 8:30
6-3-00 8:30
7-3-00 8:30

21-3-00 8:30

22-3-00 8:30

28-3-00 8:30

(...)

O |IN OOV [ W|IN |-

[
o

[y
[EEN

[ERN
N

=
w

—_
~

> La ultima variable a simular en este caso sera Total Horas Trabajadas.
Es el ultimo valor que necesitamos para obtener la “hora de finalizacion” de la OT.

N2 OT NA Total horas trabajadas | Hora finalizacion
1 252 02:00:00 2-1-00 10:00
2 2918 04:00:00 5-1-00 12:30
3 6458 07:00:00 7-1-00 15:30
4 7139 08:00:00 11-1-00 16:30
5 4242 05:00:00 18-1-00 13:30
6 6441 07:00:00 1-2-00 15:30
7 6512 07:00:00 15-2-00 15:30
8 8143 11:00:00 21-2-00 19:30
9 6026 07:00:00 6-3-00 15:30
10 7655 09:00:00 7-3-00 17:30
11 8248 11:00:00 21-3-00 19:30
12 7159 08:00:00 22-3-00 16:30
13 4527 05:00:00 28-3-00 13:30
(...) (...) (...) (--)

Como se hizo anteriormente, se proyectard la variable a partir de un valor

aleatorio dado de la columna NA correspondiente, para que de esa forma se obtenga un
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valor de tiempo de resolucion para la OT n. Para este caso, el valor representativo sera el
mayor valor de la clase incluyendo la clase >14 en la cual se emplearan 15 horas como
valor representativo.

Para obtener finalmente la hora real de finalizacion de la OT, en la cual se ha
finalizado el trabajo y la orden se pasa al estado TT (terminada), se tiene que
implementar en la simulacion el condicionante logico de que el tiempo real de
finalizacion se obtendra de sumarse el “total horas trabajadas” de la OT n a la hora mayor
de entre la “hora de finalizacion” de la OT anterior n-1 y la “hora programada (inicio)” de

la OT n. Esta regla queda implementada en la hoja de calculo Excel de la siguiente forma:

=SI(Mn.1>=Ln;Mn.1+Jn; La+dn)

Siendo: M= Hora finalizacion
J= Total horas trabajadas

L= hora programada (inicio)

Con todos estos datos la simulacion queda confeccionada, ya que el hecho de
haberla implementado en una hoja de calculo permitira disponer del algoritmo base,
pudiéndose realizar variaciones o modificaciones cualesquiera para obtener distintos

resultados, estudios, pruebas, etc., de forma totalmente automatica:
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Echando un breve vistazo a la simulacién se observan que los datos no son
convincentes en cuanto al plazo transcurrido desde que se emite la OT (hora de entrada al
sistema) hasta que se programa para su inicio. Se observa una desviacion (retraso) muy

acusada, tal y como muestra el siguiente gréfico:

140

120 /

100 F'/

80 /

60 ’_/-, s Desviacion
40 /

20 /

0 /

12 3 456 7 8 951011121314151617 1819 20 21 22
N°OT’s

Dias

Se observa como unicamente en las primeras 22 OT’s hay una desviacion de mas
de 120 dias, y sigue en aumento hasta dar por realizadas todas las 6rdenes del origen de
datos en un total de 16 afios. Esta claro que algo falla en esta simulacién, se trata de la
variable “Fecha emision-Fecha programacion”. Dicha variable contiene valores
elevadisimos que demoran en exceso el trabajo. Este problema viene de los datos
originales de las ordenes de trabajo. Tal y como se expuso con anterioridad la
programacion de las érdenes de trabajo es una labor compleja, que casi trata de predecir
el futuro, y en el entorno de la refineria esto se hace imposible. Es una labor de precision,
que en muchas ocasiones se hace tras finalizar la orden de trabajo (mal hecho) dando
lugar a estos disparates y dando lugar al incumplimiento de las prioridades de trabajo, lo
que es intolerable por operatividad de la planta. Prima la operatividad y mas en una
especialidad como Instrumentacion, donde los trabajos son relativamente cortos, hay un
alto volumen de trabajo y de elevada repercusion.

Con todo ello, en la préactica, dicha fecha de programacion no se usa como es

debido, tunicamente es de utilidad en trabajos con un horizonte muy lejano (por ejemplo
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paradas, grandes reparaciones, etc.) y se atiende a la prioridad de la orden de trabajo, que
como es un dato que tambien tenemos de origen, probaremos a simular de acuerdo a estas
prioridades. Esta prioridad también se tuvo en cuenta para fijar la fecha de programacion
y que de forma indirecta debié de ser valido, pero multitud de factores del dia a dia
también afectan a la fecha de programacion con lo que se simulara directamente con la
cuarta variable que se estudié: “PRIORIDAD”

7.3 Simulacion basada en la variable prioridad

En este caso se sustituye la variable “Fecha emision-Fecha programacion” por la
variable “Prioridad”. Las variables “tiempo entre OT” y “total horas trabajadas” se
proyectan igual que antes. La “hora de entrada al sistema” se obtiene igual que antes y en
este caso las drdenes se van iniciando en funcién de la prioridad:

- By C se ejecutan de manera normal por orden de entrada.

- Assecuelan sobre las B 'y C pero nunca dejando un trabajo a medias.

- 0 se ejecutan en el momento de entrada al sistema aun dejando trabajos a
medias. Incluso fuera de jornada. Para ello se dispone de un retén formado por

una pareja de oficiales y si el caso lo requiere un encargado de la especialidad.

El objetivo es ejecutar las prioridades A y sobre todo 0 en el plazo establecido
permitiendo ejecutar las prioridades normales sin excesiva demora y acumulacion en el
tiempo. Para la consecucién de los objetivos, dada la relevancia de la no ejecucion de los
trabajos (cantidades millonarias por averias de equipos o paradas de unidades), se podra
disponer del personal necesario, siempre y cuando no haya excesivos tiempos 0ciosos.

Se considerara la jornada de 8:00 a 17:00. Como ya se ha comentado trabajando
fuera de horario empleando el retén. El inicio de la simulacién sera el 1-1-00 8:00.

Se considera para ésta primera simulacion un unico operario. Por tanto la variable

“total horas trabajadas” en horas hombre queda igual que antes.
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N2 OT | NA Tiemyz)oTentre NA | Prioridad | NA I?:;L;%’:SS Hora de entrada al sistema INICIO FIN
1| 431 00:30:00 1364 A 252 02:00:00 1-1-00 8:00 1-1-00 8:00 1-1-00 10:00
2| 6453 07:30:00 3500 B 2918 04:00:00 1-1-00 8:30 1-1-00 10:00 1-1-00 14:00
3| 9452 14:00:00 5466 B 3765 05:00:00 1-1-00 16:00 1-1-00 16:00 2-1-00 12:00
4| 754 00:30:00 7321 B 7139 08:00:00 2-1-00 6:00 2-1-00 12:00 3-1-00 11:00
5| 5438 04:30:00 5998 B 4242 05:00:00 2-1-00 6:30 3-1-00 11:00 3-1-00 16:00
6| 8944 14:00:00 5726 B 6441 07:00:00 2-1-00 11:00 3-1-00 16:00 4-1-00 14:00
71 9579 14:00:00 6001 B 6512 07:00:00 3-1-00 1:00 4-1-00 14:00 5-1-00 12:00
8| 1006 00:30:00 6504 B 8143 11:00:00 3-1-00 15:00 5-1-00 14:00 6-1-00 16:00
9| 7505 11:30:00 4025 B 6026 07:00:00 3-1-00 15:30 8-1-00 13:00 9-1-00 11:00
10| 8198 14:00:00 6663 B 7655 09:00:00 4-1-00 3:00 9-1-00 11:00 10-1-00 11:00
11| 9884 14:00:00 9071 B 8248 11:00:00 4-1-00 17:00 10-1-00 11:00 11-1-00 15:00
12| 1944 00:30:00 5052 B 7159 08:00:00 5-1-00 7:00 11-1-00 15:00 12-1-00 14:00
13| 5123 03:30:00 9509 B 4527 05:00:00 5-1-00 7:30 13-1-00 8:00 13-1-00 13:00
14 | 7660 12:30:00 1601 A 556 02:00:00 5-1-00 11:00 5-1-00 12:00 5-1-00 14:00
15| 5392 04:30:00 2730 B 2359 03:00:00 5-1-00 23:30 13-1-00 13:00 13-1-00 16:00
16 | 5345 04:30:00 6486 B 4023 05:00:00 6-1-00 4:00 13-1-00 16:00 14-1-00 12:00
17 | 8407 14:00:00 1110 A 9090 15:00:00 6-1-00 8:30 6-1-00 16:00 8-1-00 13:00
18| 921 00:30:00 4132 B 1174 03:00:00 6-1-00 22:30 14-1-00 12:00 14-1-00 17:00
19 | 8503 14:00:00 7957 B 928 03:00:00 6-1-00 23:00 20-1-00 16:00 21-1-00 10:00
20 | 6090 05:30:00 7635 B 4174 05:00:00 7-1-00 13:00 21-1-00 10:00 21-1-00 15:00
21| 5890 05:30:00 6408 B 5783 06:00:00 7-1-00 18:30 21-1-00 15:00 22-1-00 12:00
22 | 2442 00:30:00 132 0 1018 03:00:00 8-1-00 0:00 8-1-00 0:00 8-1-00 3:00
23| 6058 05:30:00 7087 B 3647 05:00:00 8-1-00 0:30 22-1-00 12:00 22-1-00 17:00
(.)] (..) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...)

los retrasos o demoras en el inicio de ejecucion mostrados en horas:

Aqui se observa como las prioridades A y 0 se cuelan sobre las B. Asi quedarian
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N2 OT Retraso
1| 1364 A 0:00:00
2| 3500 B 1:30:00
3| 5466 B -2:00:00
4| 7321 B 6:00:00
5| 5998 B 28:30:00
6| 5726 B 29:00:00
7| 6001 B 37:00:00
8| 6504 B 47:00:00
9| 4025 B 117:30:00

10| 6663 B 128:00:00
11| 9071 B 138:00:00
12| 5052 B 152:00:00
13| 9509 B 192:30:00
14| 1601 A 1:00:00

15| 2730 B 181:30:00
16| 6486 B 180:00:00
17| 1110 A 7:30:00

18| 4132 B 181:30:00
19| 7957 B 329:00:00
20| 7635 B 333:00:00
21| 6408 B 332:30:00
22 132 0 0:00:00

23| 7087 B 347:30:00

Las prioridades A tienen muy poca demora, aceptable dentro del plazo maximo de
ejecucion de 72 horas y las 0 no tienen demora. Incluso se da un tiempo ocioso para el
trabajo n°3 de 2 horas. El problema esta en las urgencias B que generan un retraso
acumulado en el tiempo que nunca se reduce y no se vuelven a dar tiempos 0ciosos.

Mostrado graficamente queda:
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Esta tendencia (en rojo) al alza sigue siendo intolerable en cuanto a cumplimiento

de plazos. Se generaria una cola de trabajo insostenible, se perderia la capacidad de

supervision por parte del encargado del area, no se cumplirian los plazos para ejecutar los

preventivos descuidando la fiabilidad de los equipos, dando lugar a mas y mas ordenes,

teniendo que acudir a contrataciones puntuales de personal externo para normalizar la

situacion. Esta solucion intenta evitarse en mantenimiento por el sobrecoste y por la poca

cualificacion de la mano de obra, la cual requiere muchas horas de supervision (esta

solucion se emplea en grandes obras como por ejemplo la ampliacién de la refineria, el

proyecto C10). Por ello se va a plantear una nueva simulacion pero disponiendo de dos

operarios (reduciendo las HH de la variable “total horas trabajadas” a la mitad).
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7.4  Simulacion basada en la variable prioridad, con dos operarios

Ne Tiempo Priori Total Total horas | Hora de entrada
oT NA | entre OT NA dad NA horas | dos operarios al sistema INICIO FIN
1] 431 00:30:00 | 1364 A 252 | 02:00:00 1:00:00 1-1-00 8:00 1-1-00 8:00 1-1-00 9:00
2| 6453 | 07:30:00 | 3500 B 2918 | 04:00:00 2:00:00 1-1-00 8:30 1-1-00 9:00 1-1-00 11:00
3| 9452 | 14:00:00 | 5466 B 6458 | 07:00:00 3:30:00 1-1-00 16:00 1-1-00 16:00 2-1-00 10:30
4| 754 00:30:00 | 7321 B 7139 | 08:00:00 4:00:00 2-1-00 6:00 2-1-00 10:30 2-1-00 14:30
5| 5438 | 04:30:00 | 5998 B 4242 | 05:00:00 2:30:00 2-1-00 6:30 2-1-00 14:30 2-1-00 17:00
6| 8944 | 14:00:00 | 5726 B 6441 | 07:00:00 3:30:00 2-1-00 11:00 3-1-00 8:00 3-1-00 11:30
7| 9579 14:00:00 | 6001 B 6512 | 07:00:00 3:30:00 3-1-00 1:00 3-1-00 11:30 3-1-00 15:00
8| 1006 | 00:30:00 | 6504 B 8143 | 11:00:00 5:30:00 3-1-00 15:00 3-1-00 15:00 4-1-00 11:30
9| 7505 11:30:00 | 4025 B 6026 | 07:00:00 3:30:00 3-1-00 15:30 4-1-00 11:30 4-1-00 15:00
10| 8198 | 14:00:00 | 6663 B 7655 | 09:00:00 4:30:00 4-1-00 3:00 4-1-00 15:00 5-1-00 10:30
11| 9884 | 14:00:00 | 9071 B 8248 | 11:00:00 5:30:00 4-1-00 17:00 5-1-00 10:30 5-1-00 16:00
12| 1944 | 00:30:00 | 5052 B 7159 | 08:00:00 4:00:00 5-1-00 7:00 6-1-00 8:00 6-1-00 12:00
13| 5123 | 03:30:00 | 9509 B 4527 | 05:00:00 2:30:00 5-1-00 7:30 7-1-00 10:30 7-1-00 13:00
14| 7660 | 12:30:00 | 1601 A 556 | 02:00:00 1:00:00 5-1-00 11:00 5-1-00 16:00 5-1-00 17:00
15| 5392 | 04:30:00 | 2730 B 2359 | 03:00:00 1:30:00 5-1-00 23:30 7-1-00 13:00 7-1-00 14:30
16 | 5345 | 04:30:00 | 6486 B 4023 | 05:00:00 2:30:00 6-1-00 4:00 7-1-00 14:30 7-1-00 17:00
17| 8407 14:00:00 | 1110 A 9090 | 15:00:00 7:30:00 6-1-00 8:30 6-1-00 12:00 7-1-00 10:30
18| 921 00:30:00 | 4132 B 1174 | 03:00:00 1:30:00 6-1-00 22:30 8-1-00 8:00 8-1-00 9:30
19 | 8503 14:00:00 | 7957 B 928 | 03:00:00 1:30:00 6-1-00 23:00 8-1-00 9:30 8-1-00 11:00
20| 6090 | 05:30:00 | 7635 B 4174 | 05:00:00 2:30:00 7-1-00 13:00 8-1-00 11:00 8-1-00 13:30
21| 5890 | 05:30:00 | 6408 B 5783 | 06:00:00 3:00:00 7-1-00 18:30 8-1-00 13:30 8-1-00 16:30
22| 2442 | 00:30:00 132 0 1018 | 03:00:00 1:30:00 8-1-00 0:00 8-1-00 0:00 7-1-00 1:30
23| 6058 | 05:30:00 | 7087 B 3647 | 05:00:00 2:30:00 8-1-00 0:30 8-1-00 16:30 9-1-00 10:00
24| 3554 | 01:30:00 | 5084 B 6662 | 07:00:00 3:30:00 8-1-00 6:00 9-1-00 10:00 9-1-00 13:30
25| 5010 | 03:30:00 | 8631 B 3018 | 04:00:00 2:00:00 8-1-00 7:30 9-1-00 13:30 9-1-00 15:30
26| 5925 | 05:30:00 | 8101 B 3055 | 04:00:00 2:00:00 8-1-00 11:00 9-1-00 15:30 10-1-00 8:30
27| 6172 | 06:30:00 | 5834 B 7472 | 09:00:00 4:30:00 8-1-00 16:30 10-1-00 8:30 10-1-00 13:00
28 | 1411 | 00:30:00 | 3567 B 543 | 02:00:00 1:00:00 8-1-00 23:00 10-1-00 13:00 10-1-00 14:00
29| 7820 | 12:30:00 | 6310 B 1466 | 03:00:00 1:30:00 8-1-00 23:30 10-1-00 14:00 10-1-00 15:30
30| 8945 | 14:00:00 | 7321 B 2615 | 04:00:00 2:00:00 9-1-00 12:00 10-1-00 15:30 11-1-00 8:30
31| 5953 | 05:30:00 311 0 5844 | 06:00:00 3:00:00 10-1-00 2:00 10-1-00 2:00 10-1-00 5:00
32| 8444 | 14:00:00 | 9688 B 2787 | 04:00:00 2:00:00 10-1-00 7:30 11-1-00 8:30 11-1-00 10:30
33| 3554 | 01:30:00 81 0 4755 | 05:00:00 2:30:00 10-1-00 21:30 10-1-00 21:30 11-1-00 0:00
34| 8952 | 14:00:00 | 3676 B 246 | 02:00:00 1:00:00 10-1-00 23:00 11-1-00 10:30 11-1-00 11:30
35| 1799 | 00:30:00 | 3503 B 6656 | 07:00:00 3:30:00 11-1-00 13:00 11-1-00 13:00 12-1-00 8:30
36| 7037 | 09:30:00 166 0 311 | 02:00:00 1:00:00 11-1-00 13:30 11-1-00 13:30 11-1-00 14:30
37| 4933 | 03:30:00 | 7226 B 5987 | 07:00:00 3:30:00 11-1-00 23:00 12-1-00 10:00 12-1-00 13:30
38| 6275 | 06:30:00 | 1909 A 1884 | 03:00:00 1:30:00 12-1-00 2:30 12-1-00 8:30 12-1-00 10:00
39| 5704 | 04:30:00 | 8108 B 3479 | 04:00:00 2:00:00 12-1-00 9:00 12-1-00 13:30 12-1-00 15:30
40| 7322 10:30:00 | 4424 B 3456 | 04:00:00 2:00:00 12-1-00 13:30 12-1-00 15:30 13-1-00 8:30
()] ) () () | G | () () () () () ()
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Aqui se observa directamente que el ultimo trabajo simulado (OT n°40), que
siendo urgencia B se ejecuta el mismo dia que se emite, lo cual indica que se mantiene el
equilibrio, sin una tendencia al alza en el tiempo. Gréaficamente se observa mejor el

fenémeno:

E- Retraso(horas) N° OT - Retraso(horas)
1 A 0,00 26 B 28,50
2 B 0,50 27 B 40,00
3 B -5,00 28 B 38,00
4 B 4,50 29 B 38,50
5 B 8,00 30 B 27,50
6 B 21,00 31 0 0,00
7 B 10,50 32 B 25,00
8 B 0,00 33 0 0,00
9 B 20,00 34 B 11,50
10 B 12,00 35 B -1,50
11 B 17,50 36 0 0,00
12 B 25,00 37 B 11,00
13 B 51,00 38 A 6,00
14 A 5,00 39 B 4,50
15 B 37,50 40 B 2,00
16 B 34,50 (..) (.) ()
17 A 3,50
18 B 33,50
19 B 34,50
20 B 22,00
21 B 19,00
22 0 0,00
23 B 16,00
24 B 28,00
25 B 30,00
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60,00

50,00 -

30,00 -

Horas

20,00 -

10,00

0,00 -

10,00

1 2A3f4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 :

e R TR0

36 37 38 39 40

N*OT

8. EXPOSICION DE RESULTADOS

Aunque a priori parece bastante claro que el tercer caso (2 operarios atendiendo a

la variable PRIORIDAD) es la mejor opcidn, se van a comparar los retrasos generados

por los 3 casos y valorar de forma grafica la forma de operar correctamente:
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Retraso 1 operaro variable Fecha emision - Fecha prog

3500,00
m——Rctraso 2 operarios variable PRIORIDAD  ====Retraso 1 operario variable PRIORIDAD
A000,00
2500,00
2000,00
-]
‘§ 1500,00
1000,00
500,00
0,00 = B ‘/‘M/_\/ ——
1 2 3 4 5 L3 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
-500,00 MO0
El primer caso (linea verde, 1 operario, variable Fecha emision - Fecha prog)

gueda descartado, ya que los retrasos generados son muy superiores a los casos que
emplean la variable PRIORIDAD. Esto es causado por la variable “Fecha emision -
Fecha prog” que no es valida para el estudio, tal y como se detalla en el apartado 7.2.

Posteriormente se detalla la comparacion entre los casos que emplean a variable

PRIORIDAD:
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400,00

m— R etraso 2 operarios

R traso 1 operario.

=

300,00 |
250,00 |

200,00

Horas

150,00

100,00

50,00

0,00
1 2 : 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

50,00
N*OT

Queda descartado el caso 2 (linea roja, 1 operario variable PRIORIDAD).

A continuacion se muestran los valores medios de retrasos (en horas), en funcién
de la prioridad, para comprobar el cumplimiento de los plazos para la simulacion basada

en la prioridad con dos operarios (caso 3, linea azul):

Retraso medio Prioridad B,C Retraso medio Prioridad A | Retraso medio Prioridad 0
Decimal 20,15625 3,625 0
Sexagesimal 20:09:22 3:37:30 0:00:00

Se han obtenido de forma automatica con la funcién

“PROMEDIO.SI.CONJUNTO” de Excel.
Los retrasos son correctos para el periodo simulado, observandose una correcta

tendencia para los trabajos “B” y “C”, y cumpliendo los plazos para las urgencias “A” y
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“0”, siendo el maximo retraso para una urgencia “A” de 6 horas y de 0 horas para las “0”.
El méaximo retraso de la prioridad “B” es de 51 horas en la simulacion, siendo un valor
normal, incluso necesario para trabajos con cierta necesidad de planificacién por
necesidad de auxilios, materiales u otros recursos.

También hay tiempos ociosos en las OT 3 y 35, lo que es un buen indicativo de la
estabilidad de la bolsa de trabajo. Son tiempos ociosos reducidos y normales en la vida

real.

9. CONCLUSIONES

En definitiva la manera correcta de trabajar para el taller de instrumentacion que
da servicio al area de Energias (TIE), impidiendo el aumento de la bolsa de trabajo,
cumpliendo con los plazos tanto de preventivos como de correctivos y aportando al buen
funcionamiento y a la seguridad de la refineria, seria con dos operarios.

Esto es asi en el caso real pero con ciertos matices ya que no siempre se dispone
de una pareja de operarios. Hay momentos que ya sea por vacaciones, bajas, licencias o
por cesiones a otras areas con mayor volumen de trabajo, se dispone Unicamente de un
operario en dias 0 épocas concretas, 0 incluso ninguno. En estos casos se producen
desajustes o incrementos de la bolsa de trabajo que son compensados de forma inversa
con aumentos de personal en la zona o con personal de mano de obra contratista. Para
ello el taller de instrumentacion en su conjunto ademas del personal de REPSOL, tiene
personal contratista que se emplea en las areas en funcion de la necesidad, para en el caso
del TIE mantener una media de 2 personas.

Otras areas dentro del taller de instrumentacion requieren mayor dotacion de
personal para dar servicio a su correspondiente area de operacion, que pueden oscilar
entre 2 y 6 operarios, debido al mayor nimero de 6rdenes de trabajo.

No se puede justificar el resultado desde el punto de vista econémico ya que no se
cuenta con datos del valor de las H/H del personal de mano de obra de Repsol ni del
contratista. Tampoco se puede valorar o cuantificar las pérdidas por una posible averia
causada por un retraso o un incumplimiento en las prioridades de los trabajos. Se asume
que dichos costes por averias o paradas en unidades, ya sean costes materiales (pueden
suponer millones de euros en pérdidas de produccion o dafios en equipos), personales
(desde heridas leves hasta muertes) o medioambientales (vertidos o emisiones con sus

correspondientes canones) son de una magnitud muy superior al coste de las H/H del
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personal. Por éste motivo el objetivo es mantener la carga de trabajo en niveles aceptables

en funcion de las prioridades.
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ANEXO 3

COEFICIENTE ASIMETRIA VARIABLE TIEMPO ENTRE OT’S

MEDIA Error tipico | Mediana Moda

Sexagesimal 7:14:12 0:15:23 3:37:00 0:03:00
Decimal 7,24 0,26 3,62 0,05
Max Min Rango Total
41:57:00 0:01:00 41:56:00 1125
41,95 0,02 41,93

Desviacidon estandar | Coeficiente asimetria Varianza

8:36:08 1:30:51 73:55:55
8,60 1,51 73,93
CURTOSIS
1:50:32 Sexagesimal
1,84 Decimal

COEFICIENTE ASIMETRIA VARIABLE FECHA EMISION-FECHA
PROG.

MEDIA Error tipico | Mediana Moda
Sexagesimal | 210:48:32 11:11:22 98:35:00 238:42:00

Decimal 210,81 11,19 98,58 238,70
Max Min Rango Total
2992:35:00 | 0:19:00 2992:16:00 1100

2992,58 0,32 2992,27
Desviacidon estandar | Coeficiente asimetria Varianza
371:06:54 4:21:06 137686:03:56
371,12 4,35 137686,07
CURTOSIS
21:19:59 | Sexagesimal
21,33 Decimal
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