GESTION DEL PROCESO DE RECEPCION,
ALMACENAJE Y ENTREGA DE COMBUSTIBLES
EN LA COMERCIALIZADORA DE MATANZAS

YASNIEL SANCHEZ SUAREZ*
http://orcid.org/0000-0003-1095-1865
Facultad de Ingenieria Industrial,
Universidad de Matanzas, Cuba

JONATHAN RODRIGUEZ TRUJILLO
https://orcid.org/0009-0000-5388-1954
Facultad de Ingenieria Industrial,
Universidad de Matanzas, Cuba

SHAYLA CASTELAR ALFONSO
https://orcid.org/0009-0008-1372-1372
Facultad de Ingenieria Industrial,
Universidad de Matanzas, Cuba

ARIALYS HERNANDEZ NARINO
http://orcid.org/0000-0002-0180-4866

Direccion de Ciencia e Innovacion Tecnoldgica,
Universidad de Ciencias Médicas de Matanzas, Cuba

Recibido: 21 de mayo del 2025 / Aceptado: 10 de julio del 2025

Publicado: 19 de diciembre del 2025
doi: https://doi.org/10.26439/ing.ind2025.n049.7935

RESUMEN. Las demoras en la descarga y recepcion de combustibles por baja capacidad
logistica e infraestructura generan cuellos de botella y afectan la distribucién del crudo. El
objetivo de la investigacion es analizar el proceso de recepcién, almacenaje y entrega de
combustibles en una comercializadora de combustibles cubana. La metodologia es cuan-
titativa descriptiva, con un enfoque sistematico para analizar las posibles repercusiones
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de las soluciones en las partes interesadas, a partir de un estudio bibliografico, al igual
que un andlisis a través del método general de solucion de problemas. Como resultado
de la investigacidn, se detecta el incumplimiento de los parametros de temperatura
exigidos por los clientes, ya que los tubos no cuentan con el recubrimiento necesario
para mantener la temperatura. En funcién de las deficiencias detectadas en el
proceso, se proponen un conjunto de acciones, basadas en el reemplazo, reparacion e
instalacion de equipamiento y el aseguramiento logistico de piezas.

PALABRAS CLAVE: control de procesos / comercio del combustible / combustibles /
gestion de empresas / almacenes / control de calidad / normalizacion / Cuba

MANAGEMENT OF THE PROCESS OF RECEPTION,
STORAGE AND DELIVERY OF FUELS AT THE SLAUGHTERING
COMMERCIALIZATION COMPANY

ABSTRACT. Delays in the unloading and receiving of fuels due to low logistical capacity
and infrastructure create bottlenecks and affect the distribution of crude oil. The objective
of the research is to analyze the fuel reception, storage, and delivery process in a Cuban
fuel distribution company. The methodology is descriptive and quantitative, with a syste-
matic approach to assess the potential impacts of solutions on stakeholders, based on a
bibliographic study, as well as an analysis using the General Problem-Solving Method. As
aresult of the investigation, non-compliance with the temperature parameters required by
customers was detected, since the pipes lack the necessary coating to maintain tempe-
rature. Based on the deficiencies identified in the process, a set of actions is proposed,
focusing on the replacement, repair, and installation of equipment, as well as ensuring the
logistical supply of spare parts.

KEYWORDS: process control / fuel trade / fuel / industrial management /
warehouses / quality control / standardization / Cuba
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INTRODUCCION

El mundo esta atravesando paulatinamente una serie de cambios debido al desarrollo
tecnoldgico alcanzado por diversos paises (Nuralina et al., 2023), la mayoria de los cuales
depende de la industria petrolera para el transporte, la generacién de energia u otros
usos (Gergova & Warren, 2024). Los petréleos viscosos y pesados presentan desafios
en el andlisis de fluidos y crean obstaculos para la recuperacion (Mascarenhas Cordeiro
et al., 2024). Estos desafios se estan superando mediante nuevas tecnologias y mejoras
en los métodos convencionales de desarrollo de petréleo y se espera que desempefien
un papel muy importante en el futuro de la industria petrolera (Yan et al., 2024). Hay una
tendencia a aumentar la produccidn, revisar las estimaciones de reservas, probar nuevas
tecnologias e invertir en infraestructura para garantizar que no se abandonen los recursos
de petréleo pesado.

El petréleo convencional representa solo alrededor del 30 % del total, mientras que el
petréleo pesado, el petréleo extrapesado y el bitumen constituyen el resto (Mascarenhas
Cordeiro et al., 2024). Cuba no esta ajena a los acontecimientos globales, pues cuenta
con empresas capaces de refinar petréleo, extraer crudo nacional pesado, preparar sus
mezclasy transportarlas por tierray mar para su comercializacién (Carriéon-Alcayde et al.,
2022). En este contexto, la actividad petrolera es considerada uno de los pocos sectores en
expansion de la actual economia cubana (Ballagas Suarez et al., 2023). Esto lo respaldan
las importantes mejoras en sus resultados de produccion desde el principio de los afios
90 hasta la actualidad, suimpacto en laeconomiay especialmente en el ahorro energético
del pais, ya que, si bien el petréleo cubano es pesado, contiene alto contenido de azufre
y de productos asfalticos, lo que representa una posibilidad real de que el pais enfrente
dependencia energética (Alcald Abraham et al., 2021).

La comercializacién del petréleo y sus derivados tiene como objetivo la entrega
oportuna de los volimenes de productos que diariamente requieren una amplia y diversa
gama de clientes nacionales e internacionales (Shahnazi et al., 2023). La venta final
de crudo o derivados en determinados mercados representa la culminacién de todos
los esfuerzos de la industria (Sheng & Wang, 2022). Cumplir pedidos y aceptar estos
productos refieren ventas e ingresos que aseguran la continuidad y disponibilidad de
nuevas inversiones, lo que demuestra las capacidades de la industria como importante
generadora de divisas y dividendos.

El desarrollo y la expansidn global de las ventas de petroliferos han aumentado junto
con la creciente demanda (Maamoun, 2021). Cada organizacion mantiene su figura, forma,
relaciones con los clientes y estatus comercial como proveedor confiable paraincrementar
su participacién en los mercados.
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El petréleo crudo nativo es un liquido muy viscoso, lo cual dificulta su manipulacién.
Por ello, es necesario el calentamiento (Wu et al., 2021), el cual se logra a través de los
intercambiadores de calor que, segin reportes del departamento de mantenimiento, se
encuentran en mal estado (con perforaciones). Esta situacion provoca que el crudo se
introduzca en el condensado y, al encontrarse contaminado, no pueda reintegrarse a la
caldera como corresponde, lo que provoca pérdidas econdmicas. Ademas, el producto final
no llega alos clientes con los parametros de temperatura requeridos, de modo que afecta
el proceso de recepcion, almacenaje y entrega de combustibles. Por el peso significativo
de este proceso para la empresa, se decide realizar un andlisis integral de la situacion
existente respecto al calentamiento y, especificamente, a los intercambiadores de calor
através del método general de solucién de problemas (MGSP), que es una estrategia que
nos ayuda a resolver cualquier tipo de problema de manera efectiva. Entre sus ventajas
destacan el enfoque integral y la flexibilidad para combinarse con herramientas como el
diagrama de Ishikawa (Mohammed Alawi et al., 2024), ademas de facilitar la priorizacién
de causas y cerrar el ciclo con la propuesta de acciones de mejora y la evaluacion de
alternativas. Otros métodos utilizados para la mejora de proceso son la modelacion
con enfoque lean mediante la implementacién de mapas de flujos de valor (Sanchez
Sudrez et al.,, 2025), el andlisis six sigma enfocado en reducir variabilidad e ideal para
problemas complejos con datos cuantificables (Martinez Zarate et al., 2024) y los arboles
de problema y objetivos que ayudan a descomponer un problema en subproblemas y
priorizar soluciones (Gonzalez-Mufioz et al., 2023).

A partir de la revisién de informes de auditoria, la consulta a expertos y el intercambio
en consejo de direccién, se identifica un conjunto de problematicas relacionadas con
el proceso de recepcion, almacenamiento y entrega de combustible (RAEC). Entre las
principales se encuentran:

1. Falta de coordinacion con proveedores, congestion en muelles o insuficiente
capacidad de bombeo

2. Combustible contaminado o fuera de especificaciones
3. Discrepancias entre lo facturado y lo recibido
4. Mezclade combustibles porerrores en tuberias o limpieza inadecuada de tanques

Falta de mantenimiento en tanques o valvulas

En consecuencia, el objetivo de la investigacién es analizar el proceso de recepcion,
almacenaje y entrega de combustibles en la comercializadora de combustibles de
Matanzas.
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METODOLOGIA

Se utilizé una metodologia de tipo cuantitativa descriptiva (Sanchez Suarez, Marqués
Leodn, Hernandez Narifio & Suarez Pérez, 2023) con un enfoque sistematico para analizar
las posibles repercusiones de las soluciones en las partes interesadas. Se utilizé el MGSP
(Saltos Salgado et al., 2021) en su ejecucion y se apoyd de materiales para el trabajo en
equipo (como los métodos de célculo del coeficiente de Kendall en la ecuacion 1y brain-
storming) y de las técnicas de diagndstico (como la revision de documentos, entrevistas,
andlisis a través del diagrama de Ishikawa y la propuesta de acciones correctivas).

123 A% 1
W= m2(k3 - k) M
El A se calcula por fila en la ecuacién 2, m representa la cantidad de expertos y k
es el nimero de caracteristicas a evaluar. El coeficiente debe ser mayor de W > 0,5 para
que exista concordancia de criterios entre los expertos y el estudio pueda considerarse
confiable. Si W < 0,5, el estudio no es vélido y se repite el procedimiento. Se seleccionan

las caracteristicas de mayor prioridad que cumplan con ¥/ 14jj <T yqueAs 0, donde
m es la cantidad de expertos que evaluan las caracteristicas (k).

A= 3T A-T

EIMGSP cuenta con cuatro etapas principales (Saltos Salgado et al., 2021): 1) definicién
de las problematicas; 2) andlisis de los problemas; 3) investigacion de posibles soluciones; y
4) evaluacion de alternativas. En la Figura 1, se evidencia que estas fueron contextualizadas
al caso de estudio préctico.

Figura 1

Procedimiento propuesto en la investigacion

Etapa 1: Definicion de las problematicas

1

Etapa 2: Andlisis de los problemas

|

Etapa 3: Investigacion de posibles soluciones

|

Etapa 4: Evaluacion de alternativas

Mejora continua
uoIoBIUBWII[BOIIDY
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Enlaetapa 1, se utilizd el método del coeficiente de Kendall para la priorizacion de las
caracteristicas a evaluar (Calzado-Girén, 2020; Barrueta Gomez et al., 2022), las cuales
se obtuvieron a partir del trabajo conjunto con el equipo de expertos (se seleccionaron un
total de 7 expertos), que contaron con las competencias necesarias a partir del calculo del
indice de experticia propuesto por Sanchez Suarez, Marqués Leon, Hernandez Narifio y
Suarez Pérez (2023). Serealizd un taller en la entidad objeto de estudio donde se explicaron
los objetivos de la investigacidn y los sistemas de ponderacién a utilizar para el correcto
despliegue del método del coeficiente de Kendall (Marin-Gonzélez et al., 2021).

Para laidentificacion de problematicas se empled la lluvia de ideas (Murillo Morocho
etal., 2014) y se estructurd en siete pasos:

1. Seescogi6 al facilitador y persona que apunté las ideas.

2. Se escribié en un tablero una frase que representé el problema y el asunto de
discusién.

3. Seescribié cada idea con el menor nimero de palabras posible. No se interpre-
taron o cambiaron las ideas.

4. Se establecié un tiempo limite (aproximadamente 25 minutos).

5. Se fomenté la creatividad al construir sobre las ideas de otros. Los miembros
del grupo de lluvia de ideas y el facilitador nunca deben criticar las ideas.

6. Sereviso la lista para verificar su comprension.

7. Se eliminaron las duplicaciones, problemas no importantes y aspectos no
negociables.

Para el estudio causal de los principales problemas detectados, se utiliz6 el diagrama
causa-efecto, que ha demostrado ser una herramienta eficaz para estudiar procesos,
situaciones y desarrollar planes de recopilacion de datos.

En laetapa 2, se realizé el andlisis de las problematicas a profundidad con un enfoque
de proceso (Ortiz-Fernandez et al., 2024), el cual ha demostrado efectividad al romper las
barreras funcionales en las empresas. La descripcion se realizé mediante diagramas AS-IS
(enfocados principalmente en describir actividades, tales como servicios).

Los diagramas AS-IS crean una representacién visual que muestra exactamente
cémo funciona el proceso actual, qué decisiones se deben tomar y cuanto tiempo lleva
cada paso (Sanchez Suérez, Marqués Leon, Hernandez Narifio & Santos Pérez, 2023).
Para su creacion, en primer lugar, se debe determinar el alcance del proceso; con ello, se
identifican las partes interesadas y los expertos en el campo para obtener sus opiniones
sobre qué pasos deben incluirse.
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Se realiz6 un analisis de balance de carga y capacidad a través del método de punto
limitante (Fornet Cabrera et al., 2021), donde se utilizé un diagrama de anélisis de procesos
productivos (OTIDA), que identifica las actividades de operacion, transporte, inspeccion,
demoray almacenamiento (Cherrez Sanmartin et al., 2021). En laimplementacion correcta
de este balance, se hace necesario detectar correctamente la operacién limitante o cuello
de botella.

Para implementar correctamente el balance de carga (Fornet Cabrera et al., 2021) a
través del método del cuello de botella, adaptado a las caracteristicas de la entidad, se
deben seguir son los siguientes pasos:

1. Representar el proceso productivo. Se utilizé la simbologia de la Tabla 1 para cada
elemento en el proceso.

2. Calcular las capacidades unitarias (Cui) y las capacidades reales (Cri) de cada
operacién. En la ecuacion 3, i representa la operacién o el equipo, y K refiere al
porcentaje de utilizacién del obrero o del equipo.

Cri = Cui*K (3)

3. Calcular las capacidades totales reales (CTRi). En la ecuacion 4, Ne representa el
nimero de equipos, mientras que No, el nimero de obreros.

CTRi = Cri*Ne/No @)

4. Seleccionar el cuello de botella o punto limitante. Es la operacién con menor valor
de capacidad total real (CTRi) donde hay presente equipos.

5. Balancear flujo. En la ecuacion 5, Qi significa la carga de cada proceso i.
Qi =CTRi (5)

6. Calcular el Ne / No. En la ecuacion 6, se evidencia el calculo del Ne / No.
Ne /No =Qi/ Cri (6)

7. Calcularel porcentaje (%) de utilizacion. En la ecuacion 7, este porcentaje se halla

de la siguiente forma:
% de utilizacion de los equipos = (Ne (7a)

(7b)

reales) / (Ne
)/ (No

aproximado)

% de utilizacion de los obreros = (No

reales aproximado)

En la etapa 3, con el apoyo del equipo de trabajo se realizé la busqueda de soluciones
a los principales problemas detectados. Luego, en la etapa 4, se efectud una evaluacién
de alternativas con el objetivo de encontrar la solucidn mas factible para la empresa, a
partir de criterios como el menor costo econémico, la mayor vida util, entre otros.
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RESULTADOS

Losresultados de lainvestigacion se obtienen de la Divisidn Territorial de Comercializacion
de Combustibles de Matanzas, Cuba (caso de estudio practico), vinculada a la Unién CUPET
del Ministerio de Energia y Minas de Cuba. Se encuentra situada en el kildmetro 3,5 de la
Zona Industrial de Versalles, en la bahia de Matanzas. Los productos que se comercializan
son el crudo nacional y sus mezclas, los combustibles de aviacién, domésticos, automotor
y solventes. La entrega de estos productos se realiza por mar, tierra, linea ferroviaria y
camiones cisternas.

Los procesos con los que cuenta la empresa actualmente son los siguientes:

Procesos estratégicos: gestion de la direccion (planificacion estratégica) y
medicidn, andlisis y mejora

Procesos claves: recepcién, almacenamiento y entrega de combustible, confec-
cion de mezclas, sistema calentamiento y comercial

Procesos de apoyo: gestion de recursos humanos y compras

De la aplicacion del método del coeficiente de Kendall con un nivel de concordancia
del 89 %, los expertos identificaron al RAEC como el proceso prioritario para el analisis y
la mejora. Luego de realizada la lluvia de ideas, se identificaron los principales problemas
que inciden en su correcto funcionamiento:

Incumplimiento de los pardmetros de temperatura del producto entregado
segun los requerimientos de los clientes

Existencia de la piscina de residuales con alto contenido de productos
contaminantes

Falta de un recubrimiento total en los tubos de transporte de petréleo crudo
Inadecuadas condiciones de los intercambiadores de calor

Tecnologia obsoleta en el area

En la Figura 2, se representa el analisis causal realizado.
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El estudio se realizé en la zona terrestre de abastecimiento y petréleo crudo, que cuenta
con el mayor nimero de instalaciones de la organizacion. La base terrestre tiene como
objetivo recibir, almacenary comercializar bienes (crudo local y algunos solventes) a centrales
termoeléctricas. El recibimiento del petréleo crudo es a través de pailas, buques tanque y
tuberia. El crudo se transporta por medio de camiones y tuberias a las unidades generadoras
de la planta Marti. Por medio ferroviario también se transporta el petréleo de la estacién
de bombeo a la zona 1-1. El petréleo se obtiene del producto después de su paso por un
intercambiador de calor. En la Figura 3, se muestra la descripcion grafica de las principales
actividades que intervienen en el proceso, la cual se realiz6 por medio de un diagrama AS-IS.

Figura 3
Diagrama AS-IS de las actividades involucradas en el proceso RAEC

Diagrama AS-IS del procesos de RAEC
Oleoductos Via terrestre Via maritima
Medicion Medicion Medicién
inicial inicial inicial
Muestreo Revision de documentos
9 y andlisis y verificaciones
b
No Si Apto No
v v
Informar al Si Informar al
jefe de drea Muestreo jefe de drea
y esperar y andlisis y esperar
decision l decision
Descarga
L
Confeccién de A
documentos : GPGE
Almacenamiento

1601, R2 CM-OP/P01

}

Entrega

i

Maritima'y
oleoductos

i

Coordinacion
con el cliente

i

Bombeo del
producto

despacho; orden
de entrega
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Se detectd que entre las principales causas que afectan el proceso RAEC est4 el
calentamiento del petréleo crudo, por su caracter viscoso, lo que dificulta su flujo por las
tuberias y ocasiona el incumplimiento con la temperatura requerida por los clientes (50 °C).
Estos resultados de temperatura requerida por los diversos buques que comercializan
con la empresa aparecen en la Tabla 1. Para la realizacién de las mediciones, se utilizan
termometros de mercurio en vidrio (OIML R85) con certificacion vigente que se introducen
en el tanque mediante sondas de medicion (termowell) a profundidades especificas
que requieren un tiempo de estabilizacion de tres minutos como minimo para registrar
la temperatura real. Las pruebas de repetibilidad se ejecutan en la fase de calibracién
de equipos, no durante la operacion. Estos protocolos garantizan que la incertidumbre
experimental esté controlada.

Tabla 1
Resultados de las temperaturas de entrega a buques tanque (afio 2024)

Temperatura del buque

Plan Real
03/07/2024 Aquila 50 43
06/07/2024 Caribbean Alliance 50 49
10/07/2024 Ocean Integrity 50 43
14/07/2024 Primula 50 50
17/07/2024 Caribbean Alliance 50 59
21/07/2024 Ocean Integrity 50 43
22/07/2024 Primula 50 46
25/07/2024 Neptune 50 41
30/07/2024 Theodoros IV 50 42
05/08/2024 Primula 50 44
17/08/2024 Aquila 50 41
24/08/2024 Esperanza 50 42
26/08/2024 Caribbean Alliance 50 56
17/09/2024 Caribbean Alliance 50 46
17/09/2024 Trident 50 51
21/09/2024 Primula 50 43
Buques cargados 16
Temperatura de salida mayor o igual a 50 4
Cumplimiento 25,00 %
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Los intercambiadores de calor se encuentran en estado critico por perforaciones en
su estructura. El crudo se adentra al condensado, el cual una vez contaminado no puede
ser devuelto a la caldera como se deberia hacer, pues hay que expulsarlo. Esta situacion
contamina el medio con esas impurezas y provoca pérdidas econémicas, porque el agua
que se desecha tiene que ser repuesta, agua fria que habria que calentar hasta los 90 °C.
Se pierden 6 toneladas (t) de agua por hora de trabajo; si se multiplican esas 6 t por su
precio en pesos cubanos, haria un aproximado de 4000 ddlares cada hora que trabaje el
intercambiador de calor; si el segundo intercambiador de calor expulsa aproximadamente
2,1t por hora, el valor de la pérdida ascenderia a 1400 ddlares.

Al estudiar las operaciones relacionadas con el proceso RAEC en la base de crudo
y suministros, se encontré que el petrdleo se obtiene de los productores: Empresa de
Perforacion y Extraccion de Petréleo (EPEP) del Centro y de Occidente, con previo paso
por el intercambiador de calor (IE 117), por el cual transitan 150 m3/h (con una capacidad
ideal de 180-200m?/h). Luego, se trasladan 170 m3/h al drea 1 para la produccion de
mezclas de crudo mejorado por un equipo mezclador, el cual sera transportado por barcos
adiversas termoeléctricas nacionales. Para su envio en barcos, se distribuyen 145 m?/h por
dos filtros cestas ubicados delante del paso a las bombas, los cuales tienen el propdsito
de retener la suciedad contenida en el crudo; en este proceso, un 2 % de producto es
desechado. El caudal proveniente del filtro se dirige a tres bombas con una capacidad de
660 m3/h cada una, conectadas en paralelo paraimpulsar el producto hacia los buques. A
la salida de las bombas esta instalado un intercambiador de calor con una capacidad de
200 m3/h, el cual desecha 2,1 m? de ese condensado cada hora que trabaje por roturas.
Detrds del intercambiador hay lineas que llevan el petréleo a diferentes terminales donde
abordan los buques y un operario se encarga de realizar la inspeccion, verificando que
el producto final cumpla con lo solicitado por el cliente. Todo el proceso finaliza con el
almacenamiento en los buques.

Estos datos anteriormente mencionados sobre la carga o capacidad soportada por
cada equipo, la cantidad de obreros o equipos en cada operacion, las pérdidas que ocurren
enel procesoy el flujo de producto han sido obtenidos mediante la revisién de documentos
en la empresa y la realizacion de entrevistas a la tecnéloga principal del area, quien es
ingeniera quimica y cuenta con 43 afios de experiencia.

En la Figura 4, se representd el sistema de operaciones del proceso a través del
diagrama de OTIDA, ampliamente utilizado en otras investigaciones, para estudiar las
actividades, materias primas o equipos que no aportan valor o la necesidad de comprar
nuevos (Cherrez Sanmartin et al., 2021; Santiaguez Martinez et al., 2023).
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Figura 4
Representacion del sistema de operaciones del proceso RAEC: balance de carga y capacidad
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Nota. El PCN (producto de combustible nacional) es el combustible de produccién local, generalmente
refinado.

Se realizé el balance de carga del proceso y se determind el nimero necesario de
medios de trabajo y fuerza de trabajo para cumplir con la demanda. La Tabla 2 muestra
un resumen de las capacidades, cargas, cantidad de equipos u obreros y porcentaje de
utilizacién de cada operacion, donde el cuello de botella se encontré en la operacion 3 de
filtrado por tener el menor valor de cri. Después de analizar la informacién obtenida, se
concluye que el proceso actualmente ofrece un nivel de servicio al cliente de 138 m3/h de
petréleo crudo.
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Tabla 2
Capacidades, cargas, cantidad de equipos u obreros y porcentaje de utilizacion de cada
operacion
Operacion Cri (m3/h) Q (m3/h) Ne/No % de utilizacion

1 150 152 1,012 51

2 170 145 0,851 85

3 72,5 145 22 100

4 660 138 0,201 20

5 200 138 0,691 69

A partir de las deficiencias detectadas y el andlisis realizado al proceso RAEC, se
propone un conjunto de acciones correctivas al consejo de direccion de la entidad:

1.

Es necesario sustituir el intercambiador de calor principal en lalinea receptora del
combustible, el cual debe tener una capacidad de 180-200 m3/h. A partir de los
actuales proveedores internacionales de la empresay del convenio marco conla
empresa de placas industriales de acero carbono inoxidable en Beijing, China, el
jefe de operaciones, con el apoyo del consejo de direccién, decidié comprar un
intercambiador de calor de placas industriales de carbono inoxidable, cuyo precio
aproximado es de 280 000 euros, considerando un menor costo y un periodo de
recuperacion de la inversion de cuatro afios.

Se propone un disefio de tubos para el transporte del crudo hacia la base terrestre
en supertanqueros, mediante tuberias de 21 pulgadas (533 mm) que se utilizaran
para el transporte de nafta y una tuberia de 25 pulgadas (635 mm) semejante
a las lineas de suministro de combustible existentes. Esta medida garantiza
ahorros operativos del 30 % al 50 % y reduce costos por barril de 15-20 délares
a 5-10 délares, con una capacidad de flujo de 200 000 a 500 000 barriles al diay
menores pérdidas por evaporacién de hasta un 0,1 % en comparacionconel 1 %
actual. Ademas, mejora el control térmico, lo que mantiene el crudo sobre los
50 °CYy evita solidificaciones, que influye en la dependencia logistica. Aunque la
inversion inicial es alta (100 millones de ddlares aproximadamente), el retorno
es en seis afos gracias a menores costos de operacion, lo que mejora el flujo
de cajay la eficiencia energética.

En la operacion 1 (intercambio de calor) es necesaria la compra de un nuevo
equipo que soporte la carga de 152 m3/h o la reparacion del intercambiador
existente mediante la compra de tubos internos.

Ingenieria Industrial n.° 49, diciembre 2025

55



56

Y. Sénchez, J. Rodriguez, S. Castelar, A. Herndndez

4. Se plantean comprar los tubos internos de estos intercambiadores de calor
averiados. Se analizan las opciones mas factibles para la economia de laempresa,
cuya mejor oferta resulta la adquisicion de cada tubo a 139,93 euros.

En cuanto a menor costo, la mejor opcidn seria la compra de los tubos internos del
intercambiador, que es una inversion de 229 485,2 euros, que se recuperaria en 60 dias.
Pero, en cuanto a inversion a largo plazo, la mejor eleccion seria la compra de un nuevo
equipo, el cual tiene un afio de garantia con un costo de 280 000 euros, inversidn que se
recuperaria en 73 dias. La empresa es quien tiene la decisidon de comprar segun su fondo
financiero.

DISCUSION

La gestion de procesos productivos requiere enfoques sistematicos para identificar y
resolver ineficiencias. En este sentido, el MGSP es una herramienta estructurada que
permite abordar fallas, optimizar recursos y elevar la calidad, Le6n Rodriguez et al. (2021)
plantea que su aplicacion en entornos industriales ha demostrado reducir tiempos muertos
y costos operativos, y ademas facilita la mejora de procesos mediante su articulaciéon con
diagramas causales, como es el caso del diagrama de Ishikawa, ampliamente utilizado
para el analisis de procesos (Mohammed Alawi et al., 2024).

Para la representacion de procesos, se utilizo el diagrama AS-IS para describir las
actividades del proceso RAEC, en coincidencia con otras investigaciones que lo emplean
en la descripcion del proceso de consulta externa en un policlinico (Marrero Otero et al.,
2022)y en la gestion de flujos de pacientes con COVID-19 (Sanchez Sudrez et al., 2021). Ello
demuestra su utilidad para representar procesos de servicio, mientras que el diagrama de
OTIDA permite representar procesos productivos donde es necesario analizar operaciones,
transporte, inspeccion de bienes, demoras y almacenamientos; un ejemplo de ello es su
utilizacion para la elaboracion de tartas de boda (Ramirez-Betancourt et al., 2023).

Con el balance de carga se determiné el punto limitante o también conocido como
cuello de botella, elemento que permite a los gestores tomar decisiones referidas a la
capacidad. En la presente investigacion se realizd la propuesta de instalacion de nuevos
equipos. Con esta instalacién y la ejecucién de modificaciones tecnolégicas necesarias
se obtendria como resultado un ahorro de 229 485,20 pesos cubanos en gastos al
afio, como en los mantenimientos, elemento que se destaca como importante en otras
investigaciones como la de Alvarado-Betancourt y Sabando-Piguabe (2021), aplicado en
la planta de tratamiento de agua de la empresa Dialilife, en los servicios y otros gastos
como la sobreestadia de buques por afectacién en la temperatura de los combustibles.

La implementacién de tuberias para el transporte de crudo (25 pulgadas) y nafta
(21 pulgadas) genera beneficios econémicos inmediatos y sostenibles a corto plazo
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(1 a 3 afos), ya que garantiza el suministro ininterrumpido, evita penalizaciones por
incumplimiento y reduce costos operativos al eliminar gastos logisticos variables. A largo
plazo, en un periodo de 5 a 10 afios 0 mas, se lograra un ahorro acumulado de entre 5y 10
millones de ddlares, gracias a la eficiencia energética, menor mantenimiento (ahorro anual
de 229 485 pesos cubanos) y reduccién de pérdidas por evaporacion. La infraestructura,
con vida util de 30 a 50 afios, permitira escalar la capacidad sin incrementar costos
marginales y brindara estabilidad ante fluctuaciones del mercado.

Estos cambios tecnoldgicos permiten la ejecucion de las operaciones en el plazo
establecido, elemento que garantiza el suministro de petréleo crudo y combustible
a los diferentes clientes en tiempo y con la calidad requerida. El impacto econédmico
consolidado proyecta ahorros promedios anuales de 400 000 euros en combustible,
logistica y mantenimiento. En la proyeccion estratégica futura se recomienda priorizar
la inversion en el intercambiador nuevo y las tuberias, que ofrecen mayor rentabilidad y
eficiencia sostenible, y se debe considerar la utilizacién de financiamiento externo si es
necesario para cubrir la inversion inicial.

Se realizé un analisis econédmico para elegir la opcién mas viable entre la compra
de tubos para reparar los intercambiadores de calor existentes y la adquisiciéon de un
nuevo intercambiador de calor de placas industriales. Estos estudios econdémicos y de
rentabilidad para seleccionar las opciones mas viables se han implementado en otras
investigaciones (Suarez Silgado et al., 2021).

CONCLUSIONES

A partir del andlisis del proceso RAEC en la empresa objeto de estudio, se identificaron
como principales problemas el incumplimiento con las temperaturas acordadas del
producto entregado segun los requerimientos de los clientes, la existencia de la piscina
de residuales con alto contenido de producto contaminante y la falta de un recubrimiento
total de los tubos que transportan el petréleo crudo.

Serealizd una propuesta de acciones correctivas al consejo de direccién de laempresa
con el objetivo de solventar los principales problemas identificados. Estas acciones
incluyeron la compra de nuevos intercambiadores de calor y de tubos internos para su
reparacion y mantenimiento, asi como el redisefio de los tubos del sistema de transporte.
Esta propuesta se elaboré con un enfoque en la optimizacién de las operaciones desde
un estudio critico de las alternativas mas factibles.

Laimplementacion de estas soluciones generara importantes beneficios econdémicos.
A corto plazo (1 a 2 afios), la sustitucion del intercambiador de calor por uno nuevo
(280 000 euros) mejorard la eficiencia energética, reducird las pérdidas térmicas,
garantizara una capacidad 6ptima (180 a 200 m3/h) y evitara cuellos de botella. El disefio
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de tuberias (21 y 25 pulgadas) disminuira los costos logisticos en un 50 % al eliminar
dependencias logisticas y asegurara el suministro estable. Por otro lado, la reparacién
de tubos internos, con un costo de 13 993 délares por unidad, ofrece una solucion rapida
pero temporal, con menores ahorros a largo plazo.

Entre las limitaciones de la presente investigacion, se identifica la falta de estudios
con profundidad sobre los fluidos por la tuberia y las trasferencias de calor, aspectos
que permitirian trazar estrategias para cumplir con los requerimientos de calidad de
los clientes. Asimismo, no se realizaron simulaciones de las propuestas de mejoras
mostradas, lo que habria permitido determinar con mayor precision las necesidades de
nuevos equipos y suimpacto en la rentabilidad de la empresa, elementos que pueden ser
abordados en futuras investigaciones.
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