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Resumen
El propósito fue evaluar la eficiencia técnica del mantenimiento realizado en una planta compresora de gas natural propiedad
de PDVSA Gas, ubicada en el estado Monagas, Venezuela, durante los años 2011 a 2022. Se empleó el método de DEA a
partir de modificaciones técnicas al indicador OEE y se determinó el impacto de las acciones de mantenimiento
implementadas. Inicialmente, se asignaron los años como DM, obteniéndose durante el lapso 2011-2016 eficiencias aceptables
(> 80 %), mientras que durante el lapso 2017 – 2022 las eficiencias disminuyeron con el tiempo, lo cual fue considerado como
el lapso crítico. Una segunda fase para estos años, se consideraron las cuatro unidades moto-compresoras como DMU, así
durante 2017-2019 la mejor eficiencia (> 80 %) la presentó la unidad denominada K1040, las demás unidades presentaron un
comportamiento no acorde con lo esperado. En el lapso 2020-2022 se evidenció la disminución de la eficiencia por debajo de
80 % en el 66,7 % de las unidades. Se concluye que la aplicación del método DEA a partir de la modificación del indicador
OEE para medir la eficiencia técnica de las acciones de mantenimiento puede considerarse como una herramienta que presenta
resultados acordes con la realidad en estudio.
Palabras clave: eficiencia técnica, DEA, mantenimiento, productividad, planta compresora de gas natural.
Código UNESCO: 3321.07 – Ciencias Tecnológicas – Tecnología del Carbón y del Petróleo – Gas natural

Abstract
The purpose was to evaluate the technical efficiency of the maintenance performed in a natural gas compressor plant owned by
PDVSA Gas, located in the state of Monagas, Venezuela, during the years 2011 to 2022. The DEA method was used based on
technical modifications to the OEE indicator and the impact of the maintenance actions implemented was determined. Initially,
the years were assigned as DM, obtaining during the period 2011-2016 acceptable efficiencies (> 80 %), while during the
period 2017 - 2022 the efficiencies decreased over time, which was considered as the critical period. A second phase for these
years, the four motor-compressor units were considered as DMU, so during 2017-2019 the best efficiency (> 80 %) was
presented by the unit called K1040, the other units presented a behavior not in accordance with the expected. In the period
2020-2022 there was evidence of a decrease in efficiency below 80 % in 66.7 % of the units. It is concluded that the
application of the DEA method based on the modification of the OEE indicator to measure the technical efficiency of
maintenance actions can be considered as a tool that presents results in accordance with the reality under study.
Keywords: technical efficiency, DEA, maintenance, productivity, natural gas compressor plant.
UNESCO Code: 3321.07 – Technological Sciences – Coal and Petroleum Technology – Natural gas
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1. Introducción
Para implementar estrategias y elevar la productividad como consecuencia de la presión competitiva
global [1] el mantenimiento es crucial en la industria porque influye significativamente en los costos y
la confiabilidad. También interviene en la capacidad de una empresa para ser competitiva en términos
de bajo precio, alta calidad y rendimiento [2]. En tal sentido, los programas de producción de mayor
envergadura con productos cada vez más complejos están aumentando la importancia de las tareas de
mantenimiento [3]. Hoy en día, el mantenimiento está ampliamente reconocido como una función
empresarial esencial y un elemento crítico de la gestión de activos. Las organizaciones se dan de
cuenta que pueden mejorar su eficiencia y fiabilidad planificando las intervenciones de mantenimiento
de forma más eficaz [4]. Es por ello que, en esta época, ha aumentado la importancia de la
productividad de los equipos y plantas operativas, que dependen además del mantenimiento de la
capacidad de la planta [5].

No hay un acuerdo referente a una definición precisa sobre productividad, su medición, ni que se
ajuste a todas las situaciones estudiadas [6], [7]; entre las definiciones clásicas de productividad es
posible mencionar la de Kaplan y Cooper [8] quienes la expresaron como la relación entre lo que se
produce y lo que se necesita para producirlo. Sumanth [9] señala que la productividad mide la relación
entre el producto, como los bienes y servicios producidos, y los insumos, que incluyen mano de obra,
capital, material y otros recursos. Hill [10] expresó que era la razón de producción tangible entre
insumos tangible. Y Prokopenko [11] la definió como la relación numérica resultante entre la
producción alcanzada por un sistema de producción o de servicios y los recursos utilizados para
obtenerla. No obstante, de acuerdo a Mora [12] “la productividad en el mantenimiento está más
asociada a indicar el número de servicios prestados por unidad de tiempo” (p.287). En función de lo
descrito, para el presente documento se entenderá como productividad la definición propuesta por los
autores, la cual es: uso correcto de los recursos disponibles (humanos, materiales y de tiempo) para ser
más eficientes y eficaces en la prestación de un servicio que garantice así el funcionamiento correcto
de los activos sujetos a acciones de mantenimiento.

En función de lo antes descrito, uno de los métodos que se ha empleado en mantenimiento para
medir la productividad es a través del indicador clave de rendimiento (KPI), Overall Equipment
Effectiveness (OEE) (Eficacia global de los equipos), el cual se puede definir como uno de los
indicadores de medición de la implementación del Mantenimiento Productivo Total (TPM) que puede
mostrar la eficacia con la que puede funcionar la máquina [13]. El cálculo del OEE fue propuesto
originalmente por Nakajima (1988) como uno de los principales indicadores del TPM y su medición
tiene como objetivo detectar las pérdidas de producción y maximizar la eficacia de los equipos, el
mismo se obtiene multiplicando la disponibilidad del equipo, la tasa de rendimiento y la tasa de
calidad [14],[15].

Sin embargo, actualmente OEE es empleado principalmente como un indicador de Lean
Manufacturing para identificar pérdidas de producción e identificar la eficiencia operativa,
convirtiéndose así en una herramienta fundamental para aumentar la eficiencia y disminuir los
desperdicios de producción [15],[16]. Asimismo, OEE no es un indicador bien definido e inequívoco,
porque se adoptan cambios en los métodos de medición y de cálculo, según surjan de las
consideraciones que se apliquen en diversas industrias o para diferentes propósitos [15].

Diversos métodos se utilizan medir la eficiencia y uno de los más empleados es el Análisis
Envolvente de Datos (DEA). DEA es una técnica determinística no paramétrica que emplea la
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programación matemática la cual fue propuesta por Charnes, Cooper y Rhodes en 1978 [17]. De
acuerdo a Charles et al. [18] representa una excelente herramienta de la ciencia de la gestión que mide
el rendimiento relativo de un conjunto de entidades o unidades de toma de decisiones (DMU) con
múltiples medidas de rendimiento que se clasifican como entradas y salidas. Este método de
evaluación de la eficiencia se ha aplicado ampliamente, demostrando ser un método confiable y
persuasivo [19].

En los últimos años, se ha utilizado DEA en una variedad de campos tanto de economía como de
ingeniería para evaluar la eficiencia técnica, por lo que, su campo de uso se ha ampliado
significativamente; entre algunas investigaciones de su aplicación se mencionan los siguientes::
Evaluación de la eficiencia del crecimiento de la industria de cereales en América aplicando análisis
envolvente de datos [20], Marco integrado para la identificación de diseños de fabricación sostenibles
basados en Big Data, aprendizaje automático, metaheurística y análisis envolvente de datos [21],
Desarrollo de un novedoso análisis envolvente de datos (DEA) integrado y generalizado para evaluar
los hospitales que prestan servicios de atención al accidente cerebro vascular [22], Aplicación del
Análisis Envolvente de Datos (DEA) a las tecnologías de la información y la comunicación [23], Un
modelo de transporte multi-objetivo difuso totalmente fermateano que utiliza una técnica DEA
ampliada [24].

En concordancia con lo descrito, el presente trabajo tuvo como propósito analizar la eficiencia
técnica del mantenimiento de una planta compresora de gas natural mediante la aplicación del método
de DEA, a partir de modificaciones técnicas al indicador OEE para conocer así, el efecto de las
acciones del mantenimiento aplicado en una planta compresora de gas natural perteneciente a PDVSA
Gas, ubicada en el estado Monagas – Venezuela durante los años 2011 al 2022.

2. Desarrollo
2.1. Metodología
Las variables de entrada y de salida estuvieron basadas en el indicador clave de rendimiento (KPI)
OEE, el cual es una técnica que busca maximizar la producción manteniendo las condiciones ideales
de funcionamiento y el equipo / maquinaria funcionando eficazmente [25]. Pero, se introdujeron
modificaciones al método; por lo que, para las variables de entrada se consideró:

 Disponibilidad: se refiere a la tasa de tiempo de operación respecto al tiempo de carga,
entendiéndose por tiempo de carga como la resta del tiempo de inactividad planificado del tiempo
total disponible [15]. Sin embargo, para la presente investigación la disponibilidad será obtenida a
través de la ecuación 1, que relaciona los tiempos medios entre falla (MTBF) y los tiempos medios
de reparación (MTTR) [12].

Disponibilidad=MTBF/(MTFB-MTTR) x 100 (1)

 Índice de velocidad de funcionamiento se refiere a las pérdidas de velocidad de producción.
Indica las diferencias entre la velocidad real y la ideal o el tiempo de ciclo [15], en este caso se
determinará el rendimiento, el cual será calculado a través de la ecuación 2:

Rendimiento= Producción real/Producción neta x 100 (2)

 Tasa de calidad: refleja los defectos, ya que el tiempo dedicado a producir desechos es tiempo
perdido. Esta dada por la relación de la cantidad procesada menos la cantidad no procesada por
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defectos entre la cantidad procesada [15]. En el caso de estudio este criterio no aplica porque para
el proceso se considera un gas de calidad aquel cuyo contenido de agua sea menor o igual a 7 lb /
MMPCND y eso se garantiza en el proceso de deshidratación al cual es sometido el gas natural
previo al proceso de compresión. Por lo tanto, la tasa de calidad fue sustituida por la tasa de
utilización (ecuación 3), siendo este un indicador clave de la ingeniería de confiabilidad [26]:

Utilización=Horas operativas reales/Horas disponibles de operación (3)

Debido a los cambios planteados, en vez de emplear el término OEE como variable de salida, se
asumió el nombre de índice de eficiencia técnica (IET) y éste se calculó como se observa en la
ecuación 4:

IET=Disponibilidad x Rendimiento x Utilización (4)

Se aplicó el método de Análisis Envolvente de Datos (DEA) para conocer y analizar el valor de
eficiencia técnica, el mismo es empleado para estudiar la eficiencia técnica y productiva en actividades
industriales muy diversas, entre las que destacan los sectores bancario, agropecuario, energético,
pesquero y de infraestructura, resaltando su aplicación en proyectos de investigación y desarrollo [27].
Además, no requiere la especificación de una función de producción [28].

Por lo anteriormente descrito, se consideraron tres (3) variables de entrada y una (1) variable de
salida (Figura 1).

Figura 1. Variables de entrada y salida

Como número de unidades (DMU) se asumieron inicialmente los años de producción de la planta
compresora desde el 2011 hasta 2022 (12 años), lo cual satisface las ecuaciones para establecer el
número de DMU mínimas de:

Golany y Roll (1969) ≥ 2 (VE + VS) → DMU= 8 (6)

Charnes, Cooper y Rhodes (1994) ≥ 3 (VE + VS) → DMU= 12 (7)

Murias y Fernández (2004) = VE x VS → DMU= 3 (8)

La data para el estudio fue suministrada por la gerencia Compresión Gas, perteneciente a Petróleos
de Venezuela S.A (PDVSA), la misma registraba los tiempos medios entre falla (MTBF) y los tiempos
medios de reparación (MTTR) de las unidades motocompesoras K1010, K1020, K1030 y K1040
durante el lapso 2011 – 2022.
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2.1.1. Análisis de los datos iniciales que permiten obtener las variables de entrada y
cálculo de IET

Para el cálculo de las variables de entrada se emplearon los promedios de producción diaria (millones
de pies cúbicos naturales diarios, MMPCND), el tiempo de trabajo mensual (h/m) de la planta
compresora de gas natural y los MTBF (h), MTTR (h) de las unidades moto-compresoras durante el
lapso de 2011 al 2022, dichos datos pertenecen a la base de datos de la Gerencia de Mantenimiento de
PDVSA Gas. Posteriormente, se determinó la disponibilidad (ecuación 1), rendimiento (ecuación 2),
utilización (ecuación 3) y finalmente se calculó la variable de salida IET mediante la ecuación 4. La
información de los cálculos será presentada mediante el uso de gráficas de dispersión según la
metodología de Kafi et al. [29].

2.1.2. Desarrollo del Análisis DEA mediante el uso del software Frontier Analyst®

Basado en las metodologías aplicadas por Osorio-Oviedo [20], Favila Tello [30] y Golsefid et al. [31]
se estudiaron los siguientes aspectos:

 Correlación entre las variables de entrada y entre las variables de entra y salida.
 Medición de la eficiencia aplicando DEA
 Mejoras potenciales totales por variable de entrada.
 Referencia unitaria de las DMU.
 Contribución Input/Output de las variables por DMU.
 Mejora potencial de las variables de entrada por DMU.

2.1.3. Estudio de las unidades moto-compresoras en los años no productivos

Para esta fase se tomaron como DMU las cuatro unidades moto-compresoras denominadas K1010,
K1020, K1030 y K1040 y que serán identificadas con las letras A, B, C Y D respectivamente en los
años que no fueron productivas, identificados por números crecientes (1.2.3…4). A las mismas se le
estudiaron, según la metodología anterior:

 Correlación entre las variables de entrada y entre las variables de entrada y salida.
 Índice de Eficiencia DEA.
 Establecimiento de causas de la eficiencia encontrada asociadas a las variables de entrada.

2.2. Resultados y discusión
La planta compresora está ubicada al norte del estado Monagas, al oeste de la ciudad de Maturín y
tiene una capacidad para comprimir 120 millones de pies cúbicos de gas natural diarios (MMPCND),
principalmente metano y ciertas cantidades de etano, propano y butano; asimismo, en procesos
anteriores ya se le ha extraído el agua (Deshidratación) y los componentes ácidos como el dióxido de
carbono (CO2) y el ácido sulfhídrico (H2S) a través del proceso de endulzamiento. La referida planta
consta principalmente de cuatro (4) unidades moto-compresoras idénticas denominadas: K-1010,
K-1020, K-1030 y K-1040 cada uno con capacidad de compresión de 30 MMPCND. El gas natural
empleado en la planta proviene de los pozos adyacentes a ella y son operados por PDVSA Exploración
y Producción Oriente.
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Concerniente a la producción de la planta, se observa que la misma durante el lapso 2011 al 2022
mostrado en la Figura 2, no logró alcanzar su máxima capacidad instalada; en tal sentido, el mayor
valor se obtuvo en el año 2012, siendo este de 102 MMPCND (85 % de rendimiento) y el menor valor
fue de 67 MMPCND (2022) (54,2 % de rendimiento). Operacionalmente se puede atribuir a la
capacidad limitada de gas del tren de separación de media presión existente, así como a la presencia de
un patrón de flujo ascendente intermitente y una distribución de flujo no uniforme debido a la
configuración asimétrica del colector, entrada común para los módulos II y III [32]. Otra posible causa
está asociada a las actividades de mantenimiento llevadas a cabo, lo que le ha impedido a la planta no
conseguir su más alto nivel de confiabilidad operacional, ello como consecuencia de la presencia de
fallas recurrentes en las unidades moto-compresoras.

En la misma figura, también se detalla que la producción ha venido presentando una reducción a lo
largo del tiempo, intensificándose a partir del 2016 hasta la actualidad. Referente a las horas trabajadas
se evidenció un comportamiento similar, nunca se han laborado las 720 h/mes, siendo los valores
máximo y mínimo de 694,1 h/mes y 488 h/mes para los años 2013 y 2022 respectivamente.

Figura 2. Porcentaje de producción y Porcentaje de horas máximas trabajadas
durante el lapso 2011-2022

En la Figura 3 se presentan los tiempos promedios entre fallas (MTBF) y los tiempos promedios
para reparar (MTTR), con respeto a los MTBF estos presentaron un comportamiento inestable con
oscilaciones entre 250,5 h (2015) y 96 h (2021); es decir, que el máximo tiempo trabajado sin
presentar fallas fue sólo de 10,43 días y el mínimo de 4 días. Los MTTR enseñados expresan que
durante el lapso de 2011 al 2016 fueron menores y fluctuaron entre 3,4 h y 12,5 h para los años 2013 y
2011 respectivamente. No obstante, a partir del año 2016 hasta el 2022 aumentaron, evidenciándose
valores entre 68,0 h (2017) y 51,8 h (2018). Cabe destacar, que desde el punto de vista de
mantenimiento se debe tender a las cero fallas y de presentarse estas deben ser solucionadas en el
tiempo mínimo posible.
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Figura 3. Tiempo medio entre falla (MTBF) y Tiempo medio de reparación (MTTR) por año

Referente al efecto de las fallas sobre la producción de la planta, esto puede ser comprobado al
analizar los valores conseguidos de MTBF (entre 96 h y 250,5 h) y MTTR (3,4 h y 68,0 h). Se
observan bajos MTBF y altos MTTR las cuales son condiciones indeseables. Igualmente, los mismos
distan de los obtenidos por Corvaro et al. [33] quienes presentaron MTBF de 597,5 h y MTTR de 29,6
h para unidades moto-compresoras reciprocantes API 618. Asimismo, los valore de MBTF están por
debajo del valor presentado en la base de datos OREDA [34] de 7181,36 h (299,2 días) para empresas
compresoras de gas natural clase mundial

Al calcular los valores de las variables de entrada (disponibilidad, rendimiento y utilización) se
refleja en Tabla 1 con respecto a la disponibilidad que si bien en los primeros seis años (2011 – 2016)
es mayor a 90 %, ajustándose así a los patrones de clase mundial, los cuales según Faris [35] indica
que un buen indicador de disponibilidad es aquel que está por encima del 90 %; posteriormente,
disminuye de manera significativa, lo cual se asocia a un aumento del número de fallas, combinado
con malas reparaciones que aumentan los TTR. Cabe destacar, que Corvaro et al. [33] reportaron
valores de disponibilidad de 99,5 %, también mostraron un rendimiento promedio de 97,8 %, y aunque
la utilización no fue enunciada esta no puede ser mayor que la disponibilidad. Si se toman estos tres
valores como referencia, la planta de los autores mencionados al aplicar la formula tendría
hipotéticamente un IET de 91,3 %, el cual sería superior en 12, 2 % al máximo valor reflejado en este
estudio.

La variable de salida (IET) alcanzó un valor mayor de 79,1 % en el año 2013 y mínimo de 23,3 %
en el año 2023. Si los valores encontrados se compararan con las condiciones de aceptación y rechazo
de OEE, el rango de las DMU entre 2016 y 2022 se considerarían como inadmisible (menor a 65%),
las DMU 2011, 2012 y 2015 como regular (0,65 ≤ OEE < 0,75) y las DMU 2013 y 2014 como
aceptables (0,75 ≤ OEE < 0,85), por lo que ninguna de las DMU obtendría una clasificación de buena
(0,85 ≤ OEE < 0,95) o excelente (≥ 0,95). Si bien, para Faris et al. [36] se han realizado pocos estudios
para OEE en plantas compresora, ellos reportan un valor de este indicador de 55 % para compresores
reciprocantes de aire. Igualmente, Faris [35] es un estudio posterior muestra un OEE de 60, 44 % para
compresores reciprocantes de gas natural. Por lo que, es posible señalar que los obtenidos no distas de
estos y podrían considerarse desde el punto de vista de TPM con normales.
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Tabla 1. Variables de entrada (Disponibilidad, Rendimiento y Utilización) y variable de salida (IET)
de las DMU en estudio

DMU
Variables de entrada Variable de salida

Disponibilidad (%) Rendimiento (%) Utilización (%) IET (%)
PC-2011 90,2 84,2 89,2 70,7
PC-2012 96,2 85,0 93,3 76,3
PC-2013 98,4 83,3 96,4 79,1
PC-2014 96,5 79,2 93,2 71,2
PC-2015 98,0 75,0 93,3 68,6
PC-2016 92,6 72,5 88.4 59,4
PC-2017 60,6 63,3 77,9 29,9
PC-2018 79,8 60,0 84,4 40,4
PC-2019 74,8 72,5 76,9 41,7
PC-2020 76,7 60.8 75,3 35,1
PC-2021 63,0 58,3 69,6 25,6
PC-2022 61,6 55,8 67,8 23,3

Introducidos los datos en el software Frontier Analyst® se procedió a declarar el IET como
variable de salida, las demás variables permanecieron como entradas. Una primera información que se
obtuvo al realizar el análisis es la correlación entre las variables de entrada- entradas y entrada-salida;
el análisis de correlación se emplea para determinar la relación de dependencia que existen entre cada
uno de los resultados obtenidos [37]. Se detalla en la Tabla 2 que las correlaciones de las variables
disponibilidad-rendimiento y utilización-rendimiento son positivas altas, mientras que las demás
correlaciones en estudio se consideran como positivas fuertes.

Tabla 2. Correlación de las variables de entrada y salida.
Disponibilidad Rendimiento Utilización IET

Disponibilidad 1,0 0,84 0.94 0,96
Rendimiento 1,0 0,88 0,94
Utilización 1,0 0,96

IET 1,0

Sin embargo, de acuerdo a Stefanović-Marinović et al. [38] todos los valores de correlación
superiores a 0,8 indican una correlación extremadamente alta. Dado que las correlaciones encontradas
están entre 0,84 y 0,96 es posible manifestar que existe una fuerte correlación entre las variables de
entrada y entre las variables de entrada con la variable de salida. Por lo que, de acuerdo a Starčević et
al. [39] estos resultados confirman que el modelo es aceptable y no hay factores externos que lo
afecten.

Osorio-Oviedo [20] en su estudio al emplear el método DEA estableció tres escalas que categorizan
a la eficiencia; así la eficiencia es baja en un rango de 0 a 80 %, media desde 81 a 90 % y alta hasta
alcanzar el 100 %. En función de los resultados obtenidos, las eficiencias de las DMU (Figura 4)
indican que sólo en el 2013 alcanzó 100 por ciento (color verde), mientras que los años 2011, 2012,
2014, 2015 y 2016 tuvieron eficiencias medias (color verde lima) y a partir de 2017 eficiencias bajas
(color rojo). El comportamiento reflejado es un indicativo del deterioro sufrido en las instalaciones del
proceso de compresión de gas de PDVSA y que está asociado a causas internas y externas.
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Figura 4. Eficiencia DEA (%) por año de la planta compresora

De acuerdo a la Figura 4 se percibe una mejor eficiencia desde el año 2011 hasta el 2016 y a partir
de ahí la eficiencia se considera baja, esto es concordante con los resultados obtenidos por Velásquez
[40] quién aplicando la metodología de confiabilidad operacional en la planta en estudio en el período
2011 - 2019, calificó a los años 2017, 2018 y 2019 como críticos, debido a los bajos indicadores de
confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad (CDM) obtenidos. Esto permite señalar que la
metodología aplicada (IET y DEA) se adapta a la realidad del caso en estudio.

El potencial total de mejora (Figura 5) de las variables de entrada para alcanzar una eficiencia
superior evidenció un comportamiento similar entre las tres variables, dado que se obtuvieron valores
de 31,86 % para la disponibilidad, 32,95 % para la utilización y 35,19 % para la utilización. Es decir,
que mejorar la eficiencia de la planta requiere de esfuerzos en proporciones similares en las tres
variables estudiadas. No obstante, hay que dejar claro que las fallas en mantenimiento asociadas a la
disponibilidad afectan de manera directa el rendimiento y la utilización de la planta, por lo que este es
un parámetro crítico.

Figura 5. Mejoras potenciales totales por variable de entrada

Cuando se analiza la contribución input/output sobre la eficiencia de cada año (cuadro 3) se
observa que sólo una variable de entrada junto con la variable de salida contribuye a la eficiencia de
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manera significativa (disponibilidad). En la Tabla 3 también puede verse que en los años 2011 hasta
2016, los porcentajes de mejora para alcanzar los valores del año 2013 oscilaron en porcentajes entre 1
y 13 para la disponibilidad, entre 3 y 20 para el rendimiento y entre 0 y 18 para la utilización. Sin
embargo, para la 2017 hasta la 2022 los valores aumentan representativamente y los rangos de
porcentajes son entre 30 y 52 para la disponibilidad, entre 29 y 56 para el rendimiento y entre 33 y 58
para la utilización.

Tabla 3. Contribución y mejora de las variables de entrada por DMU

D
M
U

Contribución Input/Output de las variables por DMU Mejora potencial de las variables de entrada por DMU
Disponibilidad

(%)
Rendimiento

(%)
Utilización

(%)
IET
(%)

Disponibilidad
(%)

Rendimiento
(%)

Utilización
(%)

2011 100 -- -- 100 -6 -15 -11
2012 -- -- 100 100 -1 -5 0
2013 100 -- -- 100 0 0 0
2014 -- 100 -- 100 -8 -5 -6
2015 100 -- -- 100 -12 -3 -10
2016 -- 100 -- 100 -13 -20 -18
2017 100 -- -- 100 -38 -50 -53
2018 -- 100 -- 100 -37 -29 -41
1019 100 -- -- 100 -30 -39 -33
2020 -- 100 -- 100 -49 -39 -49
2021 100 -- -- 100 -49 -53 -55
2022 100 -- -- 100 -52 -56 -58

En función de los resultados obtenidos y a la metodología planteada, se consideran los años del
2017 al 2022 como críticos; además, los mismos están dentro del criterio asumido por Faris et al. [36]
quienes al obtener un valor de OEE de 60,44 por ciento lo consideraron bajo para plantas compresoras
cuyo propósito es trabajar 24 h/d.

Para dar continuación al estudio y en función de lo establecido en el punto 2.1.3, se asumió ahora
como DMU las unidades moto-compresoras K1010, K1020, K1030 y K1040. No obstante, se decidió
dividir el análisis en dos grupos, uno antes de pandemia (2017-2019) y otro en pandemia (2020-2022),
ello por considerar que las condiciones de trabajo durante la pandemia no fueron las mismas ni
posteriores a ella.

En el caso del primer periodo en estudio (2017 – 2019), en la Tabla 4, se muestran las variables de
entrada y salida para las DMU consideradas. Se detalla en el referido cuadro que el mayor valor de
disponibilidad lo mostró A2 (97,5 %) y la menor disponibilidad C1 (44,5 %). El mejor rendimiento
fue de 74 % fue presentado por C3 y el menor rendimiento fue de 47,8 % de B2). La utilización osciló
en el rango de 43 % (C1) y 90,2 % (D2). Los valores obtenidos en las variables de entrada
conllevaron a la obtención de IET bajos (entre 11,3% y 60,1%) que ratifica el mal desempeño de las
actividades asociadas a la cadena de valor del gas natural en el país. Asimismo, es posible señalar que
el mayor valor obtenido de IET coincidió con el mayor valor de disponibilidad y utilización, y el
menor valor de IET también se relaciona con las menores puntuaciones de ambas variables.
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Tabla 4. Variables de entrada (Disponibilidad, Rendimiento y Utilización) y variable de salida (IET)
para las unidades moto-compresoras (DMU) en los años 2017,2018 y 2019

Año DMU Nombre
Variables de entrada Variable de salida

Disponibilidad (%) Rendimiento (%) Utilización (%) IET (%)

2017

K1010 A1 71,9 64,0 70,7 32,5
K1020 B1 87,3 69,5 85,4 51,8
K1030 C1 44,5 59,3 43,0 11,3
K1040 D1 45,6 60,6 44,5 12,3

2018

K1010 A2 97,5 66,2 93,1 60,1
K1020 B2 69,9 47,8 67,2 22,5
K1030 C2 95,6 61,9 87,1 51,5
K1040 D2 92,4 64,1 90,2 53,5

2019

K1010 A3 73,3 71,4 72,7 38,1
K1020 B3 89,7 72,7 77,1 50,3
K1030 C3 87,7 74,0 78,5 51,0
K1040 D3 84,5 71,8 76,2 46,3

Las correlaciones de las variables (ver Tabla 5) mostraron ser baja entre el rendimiento -
utilización, moderada entre la disponibilidad - rendimiento y entre el rendimiento e IET, las
demás correlaciones (disponibilidad - utilización, disponibilidad - IET, utilización - IET)
fueron muy fuertes, este comportamiento es cónsono con lo explicado en el punto anterior
respecto al mayor y menor valor de EIT. De acuerdo a Santos-Navarro et al. [41] ello se debe
a que es necesario incorporar más variables explicativas al modelo o existen variables para el
caso en estudio que lo afectan y no se consideraron o perjudican las variables (factores
externos).

Tabla 5. Correlación de las variables de entrada y salida
Disponibilidad Rendimiento Utilización IET

Disponibilidad 1,0 0,45 0,98 0,97
Rendimiento 1,0 0,39 0,61
Utilización 1,0 0,96

IET 1,0

En función del resultado del primer punto donde se demostró que el modelo aplicado se
ajusta a la realidad, es posible indicar entonces que en este caso las variables fueron afectadas
por aspectos externos, tales como suspensión del servicio por parte del cliente y falta de gas
para comprimir, siendo estas causas las que afectan directamente el rendimiento y sobre las
cuales no se tienen control.

Los porcentajes de eficiencia (ver Figura 6) reflejaron comportamientos similares de los
tres años de estudio. Las unidades B1 y B2 y C3 fueron las únicas que presentaron eficiencia
de 100 por ciento, C1 y D1, D2, C3 y D3 presentaron eficiencias medias, mientras que A1,
A2, C2 y D3 presentaron eficiencias bajas. De acuerdo a lo observado, el mejor desempeño
fue logrado por la unidad D (K1040) quien durante los tres años su eficiencia osciló entre
91,6 % y 96,3 %. El comportamiento presentado por las unidades moto-compresoras puede
considerarse como inestable, porque las unidades no evidenciaron un comportamiento
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constante en el lapso de estudio, sino que estuvo sujeto a altas y bajas asociadas a acciones
sobre las cuales parece no tenerse control sobre ellas.

Figura 6. Eficiencia por unidad compresora (2017-2019)

El contexto anteriormente descrito pudo deberse desde el punto de vista de mantenimiento, al
número de fallas, tiempos entre falla (TBF) y tiempos de reparación (TTR) presentado por las
unidades, variables que afectan la confiabilidad y mantenibilidad de las unidades moto-compresoras.
Como se observa en la Tabla 6, la DMU que presentó un menor número de fallas fue la K1020 (182
fallas), pero sus tiempos de reparación fueron mayores en comparación con las otras DMU, y si bien
tuvo eficiencia de 100 % en los dos primeros años esta disminuyó hasta 43,8 % en el año 2019.
Destaca K1040 quien presentó durante los tres años de estudio un bajo número de fallas totales (196),
TBF altos (21066,4 h) y mejores TTR (4245,5 h), esto le permitió tener buenas eficiencias en el lapso
de estudio, justificando así comportamiento descrito anteriormente.

Tabla 6. Número de fallas, tiempos de reparación de las unidades moto-compresoras y valores de los
indicadores de confiabilidad y mantenibilidad en los años 2017,2018 y 2019

Las confiabilidades encontradas en los años en estudio se consideran bajas con respecto al
indicador clase mundial de 95%; además, disminuyeron al pasar el tiempo, mientras que las
mantenibilidades son aceptables y se mantuvieron cercanas entre ellas. Este comportamiento señala
que los altos valores de disponibilidad encontrados durante el estudio son reflejo de una buena
mantenibilidad (TTR bajos) pero acompañado de una mala confiabilidad (TBF bajos).

Desde el punto de vista de rendimiento y utilización cuando estos no son afectados por
fallas de los moto-compresores, los tiempos no operativos están asociados a factores externos
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como la falta de gas procedente de los módulos de producción, detención de los pozos y fallas
en los sistemas auxiliares de la planta compresora de gas (gas combustible, aire comprimido,
energía eléctrica, aceite lubricante, recolección de condensados, agua industrial, recolección
de aguas aceitosas y alivio y venteo), estos últimos ocasionan una detención del cien por
ciento de la planta cuando fallan. Cabe destacar, que este tipo de percance se refleja cuando
existen diferencias entre el valor de disponibilidad y utilización.

En lo que respecta a los años 2020 – 2021, difiere negativamente respecto a los tres años
anteriores. Así se obtuvieron rangos de disponibilidad entre 37,3 % (A4) y 96,5 % (C4), el
rendimiento varió entre 48,1 % (A4) y 68,7 % (C4) y la utilización alternó entre 29,5 % (A4)
y 85,1 % (C4) (ver Tabla 7). Como consecuencia de la disminución de las variables de
entrada, la variable de salida también disminuyó, por ende, se obtuvo un IET mínimo de sólo
5,3 % para A4 y el IET máximo fue de 56,4 % para C4.

Tabla 7. Variables de entrada (disponibilidad, rendimiento y utilización) y variable de salida (IET)
para las unidades moto-compresoras (DMU) en el los años 2020, 2021 y 2022

Año DMU Nombre
Variables de entrada Variable de salida

Disponibilidad (%) Rendimiento (%) Utilización (%) IET (%)

2020

K1010 A4 37,3 48,1 29,5 5,3
K1020 B4 93,7 65,9 81,6 50,3
K1030 C4 96,5 68,7 85,1 56,4
K1040 D4 80,4 60,8 75,3 36,8

2021

K1010 A5 80,6 66,2 79,0 42,1
K1020 B5 60,6 49,9 59,6 18,0
K1030 C5 83,0 67,8 80,9 45,5
K1040 D5 42,9 49,5 40,1 8,5

2022

K1010 A6 66,5 48,4 58,1 18,7
K1020 B6 83,1 60,0 72,0 35,9
K1030 C6 69,7 61,4 53,7 23,0
K1040 D6 69,7 56,2 67,5 26,4

Las correlaciones obtenidas mejoraron respecto a los años anteriores (Tabla 8), por ende, se
encontraron correlaciones positivas altas entre disponibilidad - rendimiento y rendimiento y utilización,
y correlaciones fuertes entre disponibilidad - utilización y entre las tres variables de entrada con la
variable de salida, ratificando lo descrito anteriormente sobre este aspecto. Este comportamiento
ratifica lo expresado referente a que el modelo aplicado se ajusta a la realidad.

Tabla 8. Correlación de las variables de entrada y salida
Disponibilidad Rendimiento Utilización IET

Disponibilidad 1,0 0,87 0,96 0,96
Rendimiento 1,0 0,84 0,93
Utilización 1,0 0,95

IET 1,0

La conducta de las eficiencias desmejoró respecto al lapso anterior (Figura 7), sólo C5 fue eficiente
(color verde), B4, D4 Y D5 presentaron eficiencias buenas (color verde lima), las demás ocho DMU
su eficiencia fue baja (color rojo).
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Figura 7. Eficiencia por unidad compresora años 2020-2022

El comportamiento encontrado en la producción es consecuencia de la casi detención absoluta de la
planta durante el lapso de estudio, en la Tabla 9 se observa los bajos TBF presentados por las unidades
moto-compresoras, así como la presencia de un gran número de fallas. Los valores de confiabilidad y
mantenibilidad disminuyeron, por ende, lo que trajo como consecuencia la disminución de la
disponibilidad mostrada anteriormente.

Tabla 9. Número de fallas, tiempos de reparación de las unidades moto-compresoras y valores de los
indicadores de confiabilidad y mantenibilidad en los años 2020, 2021 y 2022

Aunadas a la causas técnicas normales que afectan el rendimiento y la utilización descritas
anteriormente para el lapso 2017-2019, es importante señalar en defensa de los resultados obtenidos,
que según Molina-Villacís et al. [44] para el momento de la pandemia las producciones en las
industrias en general disminuyeron como consecuencia de la reducción de los suministros necesarios
para la producción, afectando particularmente a las industrias que estaban más estrechamente
integradas en las cadenas de valor globales [44]. Otros factores que posiblemente perturbaron la
actividad económica incluyeron restricciones a gran parte de la fuerza laboral existente, que les
impidió tele trabajar o viajar, así como órdenes de cerrar establecimientos que operan para el público
(excepto aquellos que proporcionan alimentos y bienes), productos farmacéuticos y productos
sanitarios [45].

Es importante señalar, que los efectos de la disminución de la eficiencia asociada al rendimiento y
utilización trajeron para la industria del gas consecuencias secundarias negativas, porque se ocasiona
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una producción diferida cuyo destino es quema y venteo, la cual ha ido en aumento en la planta como
se muestra en la Figura 8, sobre todo a partir del año 2016 [39].

Figura 8. Producción diferida años 2011-2022

En función de los resultados obtenidos estos dos últimos períodos analizados, se observa que el
proceso asociado al mantenimiento aplicado a la planta de gas fue deficiente y como consecuencia de
ello aumentaron el número de fallas, por ende, afectó la disponibilidad, el rendimiento y utilización de
los equipos. Pero, también influye sobre la planificación y logística del mantenimiento, porque cuantas
más averías se produzcan, más piezas se necesitarán para reparar los equipos averiados, así como el
costo de la mano de obra de mantenimiento que suele derivarse del trabajo no planificado. Esto afecta
en gran medida a los costos de producción y la productividad [45].

3. Conclusiones
La aplicación del método DEA a partir de la modificación del indicador OEE para medir la eficiencia
técnica de las acciones de mantenimiento puede considerarse como una herramienta que presenta
resultados acordes con la realidad en estudio, por lo tanto, puede ser empleada para tal fin. La
aplicación de la herramienta permitió aseverar que las acciones de mantenimiento se llevaron de
manera correcta durante el lapso 2011-2016 donde se obtuvieron eficiencias mayores a 80 %, posterior
a ello las eficiencias disminuyeron a valores no aceptables (menor a 80 %) y esto se corroboró con los
valores de confiabilidad obtenidos entre 36,4 % - 43,7% para los años 2017-2019 y 18,4 % y 28,1 %
para el lapso 2020-2022. Como consecuencia de ello, los resultados indican que la gestión de
mantenimiento desarrollada no está acorde con la importancia de la misma y debe mejorarse.
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