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1. Introduccién

Durante el periodo de la industrializacion por sustitucion de importaciones en Argentina, las
industrias petroquimicas emergieron como uno de los motores mas dinamicos del crecimiento
economico en las décadas de 1960 y 1970. Este auge se caracterizé por la creacién de complejos
industriales que albergaban diversas plantas en diferentes regiones del pais. En la década de 1970,
como respuesta a esta tendencia, se establecio Petroquimica Rio Tercero S.A. (PR3), una empresa
mixta conformada por Atanor, Yacimientos Petroliferos Fiscales (YPF) y Fabricaciones Militares (FM).
Ubicada en la Ciudad de Rio Tercero, en la Provincia de Cérdoba, PR3 ha estado comprometida desde
1981 en la produccidnindustrial de productos quimicos y petroquimicos. Luego, tras la promulgacion
de la Ley 23.696 en 1990, conocida como la Ley de Reforma del Estado, PR3 pas6 a manos del sector

privado marcando un cambio en su gestidn y estrategia empresarial.

El producto principal de PR3 es el diisocianato de tolueno (TDI) en su linea petroquimica.
Desde su inicio en 1981 con una capacidad nominal de 16,000 toneladas por afno de TDI, PR3 se ha
enfocado en su fabricacién y suministro a nivel local, regional y global. A lo largo de los afios, la
empresa ha implementado programas destinados a mejorar continuamente su productividad y
aspectos relacionados con la calidad, el medio ambiente y la seguridad ocupacional, siguiendo las
Normas ISO 9001, ISO 14001, ISO 45001, NSF y el Programa Cuidado Responsable del Medio
Ambiente de la Camara de Industrias Quimica y Petroquimicas de la Republica Argentina. Gracias a
estos esfuerzos, la capacidad instalada de produccion se ha incrementado a 27.000 toneladas por
afio de TDI a partir de 2000. Ademas del TDI, PR3 también produce acido clorhidrico, soda cdaustica,

hipoclorito de sodio y policloruro de aluminio en su linea quimica.

La organizacidn tiene en planta permanente 374 personas, de las cuales 31 estan en oficina
central Pilar Buenos Aires y 343 en planta industrial, mientras que empresas contratistas aportan

mano de obra complementaria que varia segun las necesidades.

PR3 ha experimentado un notable progreso en términos de eficiencia y productividad,
impulsado por la continua innovacion tecnolégica. La busqueda de la excelencia y la eficiencia se ha
convertido en el principal objetivo de la empresa en sus instalaciones de produccion. Para lograrlo,
PR3 realiza inversiones estratégicas dirigidas a la optimizacion de los costos operativos y al aumento

de los rendimientos en sus unidades de fabricacion.



En cuanto al producto TDI, la principal competencia esta dada por la importacion, mientras
que, en el caso de los productos quimicos, por empresas multinacionales y nacionales instaladas en

Argentina.

Después de experimentar notables éxitos en el pasado, lo que impulsé el crecimiento de la
empresa, PR3 llego al afio 2012 con una produccion que operaba cerca del 95% de su capacidad
instalada. Sin embargo, ese mismo afio, el cierre de la planta de TDI operada por Dow Chemical en el
polo petroquimico de Camacari, Estado de Bahia, Brasil, y la puesta en marcha de grandes complejos
productores en otras partes del mundo, plante6 desafios significativos para PR3. En primer lugar, el
cese de la produccién en Brasil llevo a ese pais a equiparar los aranceles de importacion con los del
Mercosur y, en segundo lugar, las empresas de otros lugares del mundo comenzaron a ofertar sus
excedentes de produccion en Argentina a precios que estaban por debajo del costo variable de
produccidn de PR3, por lo que la empresa enfrenta una situacion delicada, caracterizada por una serie
de factores que crean un entorno desafiante para su actividad. Entre ellos se encuentran la retraccién
del dinamismo del mercado interno (principal destino de los productos finales), explicado
centralmente por la caida del poder adquisitivo de los salarios en afos consecutivos. A lo que,
ademas, se suman los aumentos de tarifas de gas, energia eléctrica, combustibles y materias primas,

junto con la constante amenaza de la apertura econémica.

En vista de esta coyuntura, resulta esencial implementar un plan que permita una gestion
efectiva de los procesos, con un enfoque en la optimizacion de la capacidad instalada y la capacidad

de vender la produccion de manera independiente de las fluctuaciones econdmicas.

Este trabajo se desarrolla como una intervencion profesional que busca proporcionar
medios y herramientas con el fin de asistir a la Gerencia de Produccion de PR3 en la toma de
decisiones orientadas a mejorar la competitividad y la gestion de procesos en el contexto de

Petroquimica Rio Tercero S.A.

En una primera etapa, se abordara la problematica identificada, justificando su relevancia, y

se estableceran tanto los objetivos generales como los especificos de esta investigacion.

A continuacién, se proporcionara un marco tedrico que incluird una revision exhaustiva de la

literatura. Este marco tedrico tiene el propésito de describir, comprender e interpretar el problema



planteado, ademas de proporcionar un marco de referencia necesario para la interpretacion de los

resultados.

Posteriormente, se detallara la metodologia utilizada, junto con la justificacion de la eleccion
de esta metodologia. También se describiran los pasos seguidos para recopilar los datos requeridos,

asi como los instrumentos utilizados para su obtencion.

Finalmente, se presentaran los resultados obtenidos y las conclusiones derivadas de esta

investigacion.



2. Planteamientoy Formulacion del Problema

En el contexto planteado, la subsistencia de PR3 depende de politicas de estado y

primordialmente de una altisima eficiencia productiva.

Mientras que, la reduccidn de costos a través de la optimizacidn de procesos y recursos sin
pérdida de calidad y capacidad productiva es sin duda uno de los mayores desafios en este escenario
de competitividad creciente, la confiabilidad operacional es otro gran aspecto por mejorar, por lo que
resulta necesario integrar y alinear un conjunto de actividades técnicas, operativas y administrativas,
que a través de la asignacién de recursos y entrega de servicios contribuiran en el aseguramiento de

la confiabilidad.

El mantenimiento debe dejar de ser visto como un centro de gastos, para convertirse en un
sistema integral que fomente la creacion de valor y la generacién de utilidades. En su funcién debe
aportar estrategias de mejoramiento, a partir del diagndstico y analisis de las oportunidades y la

evaluacidon delimpacto del mantenimiento en la empresa.

En lo concerniente a los mandos intermedios, PR3 reconoce a este grupo como fundamental
para el éxito de la organizacidn porque gestionan tanto a personas como a resultados y proporcionan
vinculos vitales en toda la organizacidn; pero la empresa debera dedicar mas tiempo, dinero y

atencién a sus mandos intermedios para tener éxito, porque este grupo esta perdiendo solidez.

PR3 no es ajena al cambio generacional, y aunque los veteranos apenas pueden ya
encontrarse, el modelo es el de empresa envejecida, en el que la brecha de edad entre jovenes y
“veteranos” puede ser de mas de 40 afios. Hoy conviven los baby boomers, los de las generaciones X
e Yy los recién llegados de la generacion Z. ¢Resultado de la mezcla? Conflicto de intereses. Cada

generacion ve primero lo negativo de la otra en vez de buscar puntos de encuentro.

Los cambios generacionales que se producen en la empresa sitlan a ésta en una importante
encrucijada. Saber gestionar adecuadamente este tipo de crisis es fundamental ya que las
jubilaciones se estan llevando tras de si una serie de conocimientos, habilidades y valores altamente

relevantes para la organizacién.

Dentro de la empresa existen diferencias en lealtad y apoyo hacia la organizacién. Los

superiores (supervisores, jefes y gerentes) se inclinan, generalmente, mas que sus subordinados a



identificarse con la organizacion y a apoyarla; las politicas y las actuaciones organizacionales es mas

probable que sean consideradas por ellos como normalmente correctas.

La compafiia es consciente del impacto econdémico, social y medioambiental que tiene sobre
la comunidad que coexiste en su contexto, dada la naturaleza invasiva y la escala de sus operaciones.
Ademas de los riesgos técnicos y geoldgicos, PR3 enfrenta un amplio espectro de riesgos sociales 'y
gubernamentales originados en el usufructo de los recursos naturales que pueden incidir en las
operaciones o incluso detenerlas por completo. Al tomarlos en cuenta en su conjunto, estos factores
representan un alto riesgo y, por tanto, obligan a la compania a prestar atencion a la comunidad e

involucrarse con ella como parte central de su estrategia de negocio.

PR3 consume una gran cantidad de energia y en estos momentos dispone de opciones
factibles para disminuir sus consumos, mediante actuaciones que favorecen ademas la reduccién de
gastos y por supuesto la reduccion del consumo de recursos no renovables. Es necesario apuntar a
un “crecimiento sostenible”, definido como la promocion de una forma de trabajar que haga un uso

mas eficaz de los recursos e incremente y/o contribuya a la competitividad de la empresa.

Por ultimo, en ocasiones se ve una falta de relacidn entre estrategia y presupuesto. De este
modo nos encontramos con situaciones en las que se destina parte del presupuesto en actividades
gue no aportan valor ni se alinean con los objetivos de la organizacién, mientras que lo que es
prioritario para la misma se queda relegado a un segundo plano por no contar con los medios y

recursos que permitan su ejecucion.

En resumen, para asegurar su subsistencia y eficiencia, PR3 debe enfocarse en mejorar la
comunicacioén y el liderazgo, optimizar procesos y recursos, y fortalecer la confiabilidad operacional.
Ademas, es crucial gestionar adecuadamente el cambio generacional y alinear las estrategias con el
presupuesto. La empresa debe involucrarse con la comunidad local y promover un crecimiento
sostenible, reduciendo el consumo de recursos no renovables. Estas acciones seran fundamentales

para enfrentar los desafios actuales y garantizar un futuro competitivo y sostenible.

El esquema productivo del complejo se muestra en la Figura 1, destacando la integracién
vertical adoptada por PR3 como una medida de proteccidn contra riesgos y en el Apéndice A se
presenta la matriz FODA de la compaiia, en la que se identificaron las fortalezas, las oportunidades,

las debilidades y las amenazas del negocio.



Figura1l

Esquema productivo de PR3.
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En funcién de lo anterior, la pregunta central que intentara responder el trabajo es:

¢ Qué estrategias y métodos pueden optimizar el proceso de toma de decisiones en PR3 para
mejorar la eficiencia en los costos de produccion, el uso de recursos no renovables y el consumo de

energia?

Por su parte, de esta pregunta se desprenden las siguientes preguntas especificas:

¢Como pueden los indicadores de gestion proporcionar una evaluacion efectiva del uso

adecuado de los recursos en PR3?

¢ Qué procedimientos podrian implementarse para aumentar la confiabilidad del sistema que
ya se encuentra en operacion asegurando que todo activo fisico pueda desempenar las funciones

deseadas?

¢De qué manera podrian facilitarse las decisiones en aspectos relacionados con el uso los

recursos no renovables y el consumo de energia?

3. Objetivos
3.1. Objetivo General

Desarrollar estrategias y métodos para optimizar el proceso de toma de decisiones en PR3
S.A., con el fin de identificar y mitigar los factores que impactan negativamente en los costos de
produccidn, el uso de recursos no renovables y el consumo de energia, proporcionando asi a la
Gerencia de Produccién una base sélida para la formulaciéon de un plan integral de gestiéon de

procesos eficiente.

3.2. Objetivos Especificos

Obj. 1: Ofrecer a la Gerencia de Produccion un conjunto de herramientas operativas para
obtener reportes inteligentes, indicadores claves de desempefio tipo KPIs (por sus siglas en
inglés) y alertas claves para la toma de decisiones exitosas orientadas a la disminucion de
riesgos, eficiencia operativa, reduccién de costos, maximizacion de recursos, gestion de

activos, planificacién operativa y financiera.
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Obj. 2: Instrumentar un proceso estructurado de deducciones légicas que permita identificar
las relaciones causa-efecto que conducen a la falla de los activos. Con esto se podra

determinar la estrategia de mantenimiento mas conveniente a aplicar en cada equipo.

Obj. 3: Disefiar una herramienta que permita simular diversos escenarios en el uso de los
sistemas térmicos de la empresa (calderas, generadores de energia, etc.), con el fin de
identificar los aspectos que inciden negativamente en elconsumo de recursos no renovables,

en el consumo energético y en la administracién de los procesos relacionados a ello.
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4. MarcoTeoérico

4.1. El modelo de Gestion

Un modelo de gestion puede entenderse a partir de dos conceptos fundamentales: "gestion"
y "modelo". El término "gestién" engloba dos habilidades esenciales: la capacidad para resolver
problemas y la habilidad para tomar decisiones acertadas, ambas dirigidas a lograr resultados
optimos. Esta idea se respalda en la afirmacién de Falconi (2015), quien sostiene que "gerenciar es
resolver problemas" (p. 34). Por otro lado, segun el Diccionario de la Real Academia de la Lengua
Espafiola, la palabra "modelo" se refiere a un esquema tedrico de un sistema o una realidad compleja.
Por lo tanto, podemos definir un modelo de gestién como una referencia que describe cdmo una
empresa alcanza sus objetivos, alineados con un bien comun. Falconi (2015) afiade que un modelo
de gestion es un conjunto de acciones interconectadas que deben ejecutarse de manera coordinada
para lograr los resultados de la empresa. Este modelo se convierte en la base para desarrollar
estrategias, se traduce en acciones operativas y sirve como herramienta para monitoreary mejorar la

eficacia en ambas areas (p. 39).

Un modelo de gestion esta integrado por diferentes componentes con el inico fin de alcanzar
y mantener los resultados en el tiempo. Un ejemplo es el modelo de Administracion Estratégica
propuesto por David (2013), donde define que este modelo permite que una organizacion sea mas
proactiva que reactiva en lo que se refiere a dar forma a su futuro; permite que una empresa inicie e
influya las actividades (en vez de sélo responder a ellas) y, de esta manera, ejercer control sobre su

propio destino (p. 14).

Es importante introducir los conceptos de Kotter (1997), el cual hace una clara diferenciacion
entre Administrary Liderar, y explica:

La administracion es un conjunto de procesos que pueden hacer que un sistema complicado
de personas y tecnologia funcione sin problemas. Los aspectos mas importantes de la
administracién incluyen planear, presupuestar, organizar, proveer personal, controlar y
resolver problemas.

Elliderazgo es un conjunto de procesos que da lugar a organizaciones en primer lugar,
o que las adapta ante circunstancias significativamente cambiantes. El liderazgo define como
deberia de ser el futuro, alinea a la gente con esa vision, y los inspira para hacerla realidad a

pesar de los obstaculos. (p. 28)
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Para Rubio y Perea (2011) los modelos de gestidon deben ser dinamicos para permitirle a la
empresa adaptarse a los cambios del entorno y de la empresa misma; en este sentido, en la puesta
en marcha de éstos, se deben tener en cuenta los factores organizacionales necesarios para que esta
implementacion sea un éxito. La claridad del por qué y el para qué del cambio, la identificacion y
participacién de los involucrados, la implementacién y comunicaciéon oportuna del cambio, son

ejemplo de dichos factores (p. 13).

4.1.1. Indicadores de Gestion

Estantalainformacion que llega a los lideres de una organizacion, que es necesario buscar la
manera de transformarla y filtrarla, para que realmente contribuya de manera efectiva a la adecuada
toma de decisiones, y al mismo tiempo sirva para hacer el seguimiento permanente de las variables
clave para el éxito de la gestion de la organizacion. “Es en tal sentido que los indicadores clave de
rendimiento (KPI, por sus siglas en inglés) se convierten en una herramienta clave para el logro de la

competitividad no sélo de la organizacion, sino también personal” (Jaramillo, J., 2000, p. 4).

Segun Parmenter (2010), los Indicadores Clave de Desempefio (KPIs) "representan un
conjunto de medidas que se centran en aquellos aspectos del desempefo organizacional que son los
mas criticos para el éxito actualy futuro de la organizacién" (p. 4). En este contexto, Parmenter (2010)
sefala que "muchas empresas estan trabajando con las medidas equivocadas, muchos de los cuales
se denominan incorrectamente indicadores clave de rendimiento" (p. 1). Esto subraya la importancia

de identificary utilizar los KPIs correctos para una gestion eficaz del desempefio organizacional.

En su modelo, Parmenter define cuatro tipos de mediciones de rendimiento a los que divide
en dos grupos: los indicadores de resultados (KRIs e IRs) y los de rendimiento (Pls y KPIs). Luego los
compara con una cebolla (Figura 2), en donde las capas representan los diversos indicadores de

rendimiento y resultados, y el ndcleo representa el indicador clave de rendimiento

La piel exterior describe el estado general de la cebolla, la cantidad de sol, agua y nutrientes
que harecibido y cémo se ha manejado desde la cosecha hasta el estante del supermercado. La piel
exterior es un indicador de resultado clave (un KRI). Sin embargo, a medida que quitamos las capas
de la cebolla, encontramos mas informacion. Las capas representan los diversos indicadores de

rendimiento (PIs) y resultados (RIs), y el nucleo representa el indicador clave de rendimiento (KPI).
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Figura 2.

Cuatro tipos de medidas de desemperio.

KRIs

Pele la piel para encontrar los Pls

I Rlsy Pls
Pele hasta el corazén para encontrar los KPIs

KPIs

Extraido de Paramenter (2010, p. 2)

Tal como explica Paramenter (2010):

Los KRIs dicen como se hicieron las cosas. Son el resultado de muchas acciones y dan una
idea clara de si se estaviajando en la direccion correcta. Sin embargo, no dicen lo que se debe
hacer para mejorar estos resultados. Por lo tanto, los KRIs brindan informacién que es ideal
para aquellas personas que no estan involucradas en la gestiéon del dia a dia. Los KRIs
generalmente cubren un periodo de tiempo mas largo que los KPIs. Se revisan en ciclos
mensuales/trimestrales y no en forma diaria 0 semanal como se hace con los KPIs. Entre los

KRIs y los KPIs hay numerosos indicadores de rendimiento y resultados. (pp. 2-3)

Elautor hace una analogia con el tablero de un automdvily dice que la velocidad a la que viaja
el automovil es un indicador de resultado (KRI), ya que la velocidad del automévil es una combinacién
de la marcha en la que se encuentra el automovil y a cuantas revoluciones por minuto estd girando el
motor. Los indicadores de rendimiento (KPIs) pueden ser qué tan econdmicamente se conduce el
automovil (por ejemplo, un indicador que muestra el consumo de combustible en litros/km) o qué tan

caliente esta funcionando el motor (por ejemplo, un indicador de temperatura).

Pero ¢ es necesario medirlo todo? La respuesta es no. Tal como dijo Albert Einstein, “no todo

lo que importa puede ser contado, ni todo lo que puede ser contado importa”.
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La decision sobre cuales proyectos, procesos o actividades especificas van a ser medidos o
evaluados dependera del analisis de variables clave, adecuadas y suficientes que suministren

informacidn relevante sobre el objeto de evaluacion, por lo que no es deseable medirlo todo.

Los indicadores deben tener metas, las que “no puede ser claramente imposible de
resolverse a tal punto que desanime a los equipos ya desde el comienzo, ni demasiado facil a tal punto
que no aporte ningun esfuerzo para su solucidn. Una meta debe establecerse de manera que provoque

constantemente la adquisicion de nuevos conocimientos por la organizacion (Falconi, V., 2015, p. 50).

Es importante entender que los indicadores son el reflejo de los resultados de las acciones
pasadas, donde, ademas, se muestra el desempefio de manera detallada en cuanto a cémo se
realizaron dichas acciones, es asi, que tanto los indicadores de gestidn de resultados como los de
desemperio, generan una cadena en donde los resultados que se den en un nivel inferior, pueden ser

elresultado del desempefo en un nivel superior.
Por lo tanto, tal como dicen Caro y Quiroga (2016):

Los indicadores de gestidn hacen parte de los signos vitales de la organizacion, y su constante
monitoreo o seguimiento permite establecer las condiciones e identificar los sintomas que se
generan a partir del desarrollo normal de las actividades. Es por esto, que en una empresa se
debe contar con el minimo posible de indicadores que garanticen tener la informacién de
forma veridica, precisa y constante sobre los aspectos de eficacia, eficiencia, efectividad,

productividad, entre otros. (p. 3)

Asi mismo, no hay que perder de vista el rol que tiene el lider de la organizacién. Un buen
liderazgo es esencial para establecer una vision clara, motivar al equipo, resolver problemas y
asegurar que los recursos se utilicen de manera efectiva para alcanzar las metas. Falconi (2015) hace

referencia a esto de la siguiente manera:

Otra cuestion relacionada con la identificacion del problema es la actitud del lider de la
organizacion. Cuando ese lider presenta el problema principal de la organizacion (o la meta
principal, lo que es lo mismo), él le da una direccién a la atencion, la imaginacion y la
creatividad de todos. Una meta bien puesta puede, incluso, mover la empresa en direccion a

la innovacion (p 49).
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Dice mas adelante Falconi (2015), “liderar es alcanzar metas consistentemente, con el

equipoy haciéndolo de forma correcta” (p. 107).

En resumen, los indicadores y las metas son herramientas esenciales que los lideres utilizan
para guiar a sus equipos hacia el éxito. La habilidad de un lider para establecer metas claras, definir
indicadores relevantes y utilizar estos datos para tomar decisiones y motivar a su equipo es crucial

para el crecimientoy la eficiencia de una organizacion.

Deming (1986) subraya la importancia del compromiso de la alta direccion, la
responsabilidad colectiva de la calidad y la necesidad de integrar la calidad en el proceso desde el

principio. Segun Deming:

“La transformacion que se requiere debe comenzar con la alta direccién. Sin el compromiso
de la alta direccidn, no habra transformacién” (p. 23).

“No basta con hacer lo mejor que se pueda; hay que saber qué hacery luego hacer lo mejor
que se pueda” (p. 19).

“No hay nada que pueda sustituir al trabajo en equipo y a los buenos lideres de equipos para

que el esfuerzo sea coherente, al igual que el conocimiento” (p. 16).

4.1.2. Tipos Mantenimiento

Existen practicamente tantas clasificaciones de los “tipos de Mantenimiento”, como autores,
organizaciones y softwares que defienden, en sus légicas conceptuales propias, sentidos y alcances
diferentes a los conceptos normalizados. A continuacion, se presenta la aclaraciéon de la légica

estandarizada por la norma europea EN-13306.

Tal como explica Sexto (2018), la norma define los tipos de mantenimiento en dos escenarios

diferentes (p. 42):

Escenario A: Este escenario se enfoca en determinar si las caracteristicas originales de disefio
del activo se modifican. Si la respuesta es afirmativa, se considerard como Mantenimiento

Mejorativo; en caso contrario, el Mantenimiento se clasificara como Preventivo o Correctivo.

Escenario B: En este contexto, evaluamos si es factible planificar las actividades de
mantenimiento con anticipacién, asignando fechas y recursos. Si es posible, categorizaremos

el mantenimiento como Programado; de lo contrario, se clasificara como No Programado.
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Para una explicacion mas detallada, se encuentra disponible el Apéndice B.
Finalmente, para Fernandez (2002):

Uno de los aspectos que ha hecho que Mantenimiento sea un departamento hasta
ahora secundario frente al resto de la empresa, ha sido la escasa profundidad de sus
informes y documentos. Quizas ello se haya debido a la voragine en que siempre se
encuentra, debido a la cual, las prisas, las urgencias, las llamadas telefénicas les ha

impedido dedicar mas tiempo a mejorar sus presentaciones e informes. (p. 72)

Continua diciendo Fernandez (2002) que “cualquier iniciativa que en el mantenimiento
avanzado tenga la rigurosidad tecnolégica que deseamos debe concretarse en ratios. Cualquier
contrato de mantenimiento debe exigir ratios medibles de resultados” (p. 72) y en su libro expone la
definicion y cdlculo de los principales ratios, muchos de los cuales pueden ser tenidos en cuenta

como indicadores de gestion.

4.1.3. Gestion de Recursos Humanos

Dado que la empresa necesita ocupar cada vez mas posiciones de alto nivel debido a las
jubilaciones, los empleados mas jovenes a menudo son promovidos rapidamente, lo que a veces
ocurre sin la suficiente experiencia, compensacién adecuada o desarrollo profesional apropiado. Esta
situacion contrasta con la de sus colegas mas veteranos, quienes han estado en la empresa durante

décadas.

Mestre (2022) recalca que, "los mayores deben ir aceptando los nuevos desafios que
proponen los mas jovenes". Mientras tanto, asegura que "el desafio de los jévenes es aceptar la
experiencia de los grandes; convivir y no desplazar, que en definitiva no hay que cumplir ese rol, sino
prepararse para dar nuevos aires a la empresa", y agrega, "las empresas tienen que armar equipos de

trabajo y lo importante es que se pueda combinar experiencia con juventud.”
Ademas, como indica Garcia (2019):

A medida que los trabajadores de mas edad se vayan jubilando, se llevaran consigo un
importante conocimiento acumulado y significativo de los procesos llevados a cabo en la
empresa durante los afos de trabajo en ella y la exposicion al riesgo adquirido durante los

mismos. Estos trabajadores que se jubilan pueden tener la oportunidad de inculcar, parte de
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ese conocimiento, a sus sustitutos, sin embargo, muchas empresas no tienen este lujo. A
menos que este valioso conocimiento se capture de alguna otra forma antes de que el

trabajador se jubile y el conocimiento se pierda para siempre.

Por ultimo, para Garcia (2019), es probable que en los préximos afios las empresas descubran
qgue deben hacer ‘mas con menos’. Debido a las presiones financieras y a la dificultad de encontrar
candidatos cualificados con los conocimientos adecuados, es mas probable que nunca que, las
organizaciones renuncien a cubrir los puestos disponibles. Esto significa que los trabajadores

actuales tendran que asumir responsabilidades adicionales y ser ain mas productivos que antes.

PR3 tendra que gestionar adecuadamente estos desafios si espera mantener un alto nivel de

operaciones y desempefo.

4.1.4. Gestion Medioambiental

Dada la necesidad imperante de implementar un plan orientado a la conservacion de los
recursos naturales, se hace esencial contar con herramientas que guien inversionesy decisiones con
precision, promoviendo soluciones alineadas con el concepto de "Ingenieria Verde". Este enfoque,
como lo describe Mihelcic J. (2011), implica el disefio, descubrimiento e implementacién de
soluciones de ingenieria que consideren sus impactos y beneficios potenciales en términos del medio
ambiente, la economiay la sociedad a lo largo de su ciclo de vida. Segun Mihelcic J. (2011), el objetivo
principal de la Ingenieria Verde es minimizar los efectos negativos mientras se maximizan los

beneficios para la economia, la sociedad y el medio ambiente (p. 260).

Laempresa debe encaminar sus operaciones hacia un desarrollo sustentable, como lo define
Diaz J. (2011), que implica una “actividad que puede continuar indefinidamente sin que se agoten los

materiales o los recursos energéticos requeridos para que continden trabajando” (p. 85).

4.1.5. Gestion de la Energia

Tal como explica Coakley (2010):

La actividad industrial de todo tipo esta cada vez mas preocupada en lograr y demostrar el

desempefio medioambiental mediante el control de los impactos de sus actividades,
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productos y servicios sobre el medioambiente. Para ser eficaces es necesario que se lleve a
cabo un sistema de gestion estructurado y que esté bien integrado dentro de la empresa. (p.

37)

Existen normas internacionales que tienen por objeto proporcionar a las empresas, los
elementos de un sistema eficaz de gestion que les ayuden a lograr metas ambientales y econdmicas
y sin duda, la Norma ISO 14001 tiene mas popularidad dada su amplia adopcién por las
organizaciones preocupadas por gestionar su impacto ambiental ya desde 1990, pero por otro lado,
para la sistematizacion de los procesos de gestion de la energia, la Norma ISO 50001 nos garantiza
eficiencia de las medidas adoptadas, con los paradigmas comunes de las normas ISO:
Responsabilidad de la direccion, comunicacién y participacion de todos las partes de la empresa,
planificacién de objetivos, puesta en marcha de los planes y finalmente con la revisién y mejora

continua del sistema.

En principio, pareceria que ambas normas tratan de lo mismo ya que finalmente se obtiene
un resultado similar, en la reduccion el impacto ambiental. Sin embargo, ambas normas tienen un

enfoque muy distinto.

Mientras ISO 14001 se centra en resultado ambiental, la ISO 50001 establece un marco
comun para la gestién de la Energia, con un enfoque en la optimizacién del consumo energético para
conseguir ahorros de costes. Esta Norma Internacional se basa en el ciclo de mejora continua
Planificar - Hacer - Verificar - Actuar (PHVA) e incorpora la gestidon de la energia a las practicas

habituales de la organizacion tal como se ilustra en la Figura 3.

Segun explica laISO 50001, en el contexto de la gestidn de la energia, el enfoque PHVA puede

resumirse la manera siguiente:

Planificar: Comprender el contexto de la organizacion, establecer la politica energética, llevar
a cabo la revisidn energética y establecer la linea de base, los indicadores de desempefio
energético (IDEn), los objetivos, las metas y los planes de accién necesarios para lograr los
resultados que mejoraran el desempefio energético de acuerdo con la politica energética de

la organizacion;

Hacer: implementar los planes de accién de gestidn, los controles operacionales y de

mantenimiento. Considerar el desempefo energético en el disefio y la adquisicién;
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Verificar: realizar el seguimiento y la medicion de los procesos y de las caracteristicas clave
de las operaciones que determinan el desempefio energético en relacion a las politicas y

objetivos energéticos e informar sobre los resultados;

Actuar: tomar acciones paramejorar en forma continua el desempefio energéticoy el Sistema

de Gestion de la Energia (SGEn).

Figura 3.
Ciclo Planificar- Hacer - Verificar - Actuar

Cuestiones internas Necesidades y
y externas Contexto de la organizacion expectativas de las

partes interesadas
— — ) — —' — —’ \
\ Alcance del sistema de gestion de la energia \

. Apoyo y
I A @ Lidmeazgp operacion H |

Evaluacion
del
desempefio

/
\ v .

Resultados previstos
del sistema de
gestion de la energia

Extraido de Norma Internacional (ISO 50001, p. 10)
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5. Metodologia

Este proyecto de intervencidn descriptiva de enfoque cuanti-cualitativo involucra la
implementacion de estrategias destinadas a abordar y mejorar las dificultades identificadas, con el
objetivo de elevar los indicadores de eficiencia del proceso. Aunque los elementos clave para la
gestion del mismo constan de seis pasos, el alcance de este trabajo se limita exclusivamente a la

ejecucién del primero.

El estudio cuantitativo se fundamenta en datos primarios, recopilados directamente de la
realidad, mientras que el estudio cualitativo se apoya en datos secundarios, que consisten en
informacién preexistente obtenida a través de la revision documental y bibliografica. Estos datos
secundarios proporcionan el respaldo tedrico necesario para orientar el desarrollo del presente

proyecto.

Primer paso

El primer paso consistira en disefiar e implementar herramientas como KPIs, Analisis de
Causa Raiz (ACR) y otras similares para identificar los problemas relacionados con la eficiencia que
requieran correccion o que puedan mejorarse en la ejecucion de las tareas inherentes al proceso.
Estas herramientas son necesarias porque estos problemas no siempre son evidentes a simple vista.

Entre las herramientas se incluye una encuesta realizada a una muestra representativa del personal.

En este paso, los indicadores se convierten en uno de los elementos centrales de evaluacion
de las diferentes variables planteadas dentro de un proceso especifico. Es de vital importancia
mencionar que cualquier indicador debera estar orientado a medir aquellos aspectos claves o
factores criticos en los cuales la empresa se encuentra interesada en realizar seguimiento y
evaluacién. En esta etapa se deberan definir las metas, cuya relacién con los indicadores simbolizan
lo que se espera alcanzar como desempefio, mientras que los segundos identifican lo que sera
medido, es decir los indicadores serviran de aviso, al entregar informacion respecto del cémo se esta

progresando respecto de los objetivos.

Segundo paso

El segundo paso sera prepararse para el cambio definiendo claramente su objetivo y
comunicarlo de la manera adecuada y con el sentido de urgencia requerido. Se dara intervencion a

todos los involucrados, garantizando identificar sus resistencias, beneficios y costos que obtendran
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del cambio. En esta etapa, se espera cierta resistencia, por lo que sera sumamente importante que
los objetivos definidos puedan conseguirse con acciones concretas y bien planteadas. Esto creara
una motivacion en los trabajadores, lo que evitara que se sientan descontentos con la empresa. Pero
a su vez, en cierto sentido, la resistencia al cambio sera positiva ya que puede ser una fuente de
conflicto funcional, por ejemplo, estimulando un debate saludable sobre las ideas propuestas y dar

como resultado una mejor decision.

Tercer paso

Eltercer paso sera la aplicacién de las actividades que permitan reducir las discrepancias que
surgen entre las metas y los valores reales de los indicadores para lograr asi ganancias en la
productividad de la empresa. Para cada uno de los indicadores es posible aplicar el ciclo PDCA
(Planificar, Hacer, Verificar y Actuar) en el contexto del mejoramiento continuo, pero sera necesario

priorizar comenzando por aquellos que tienen mayor impacto sobre la productividad de la planta.

Cuarto paso

El cuarto paso sera analizar los impactos que los cambios produzcan en los procesos,

estructuras, etc., de la empresa para garantizar que este se mantenga en el tiempo.

Quinto paso

El quinto paso sera garantizar el desarrollo de las competencias en las personas impactadas
para que tengan las capacidades y habilidades necesarias para incorporar los cambios en su rutina
de trabajo. Todo esto debe estar enmarcado en un liderazgo efectivo donde los comportamientos y

actitudes de la alta direccion demuestren su compromiso.

Sexto paso

El sexto paso sera medir la eficiencia general de la planta (OEE). EL OEE es una medida de lo
gue realmente se hizo sobre lo que se podria haber hecho en teoria durante ese periodo de tiempo. La
diferencia entre la situacion ideal (tedrica) y la real se debe a las pérdidas de produccion. Debemos
estar atentos y dispuestos a introducir cambios en la forma de hacer las cosas si las circunstancias
asi lo requieren. Algunos cambios seran simplemente tacticos, en tanto que otros podran llegar a ser

de naturaleza estratégica, dependiendo de la magnitud de las reacciones detectadas.
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5.1. Indicadores de Gestion

5.1.1. Indicadores Produccion

En el siguiente punto, se presenta un sistema disefiado para identificar y clasificar las
pérdidas de produccion en las unidades productivas. Este sistema tiene varios objetivos esenciales.
El primero es identificar las causas subyacentes de la pérdida de capacidad de procesamiento en las
unidades de produccion, en relacion a sus cargas de referencia. El segundo objetivo es proporcionar
orientacion tanto a nivel técnico como de gestion para mejorar la disponibilidad y confiabilidad del
complejoy la cadena de suministro, y por ultimo, se busca facilitar la comparacion con los estandares
de excelencia en lo que respecta al Factor de Utilizacion de las unidades operativas y las pérdidas de

produccién.

5.1.1.1. Conceptos Basicos

Carga de Referencia

Es la carga maxima alcanzable y sostenible en el procesamiento de la materia prima habitual
de la unidad, respetando los limites de disefo de los equipos y los requisitos de seguridad, medio
ambiente y calidad del producto. La carga de referencia, inicialmente establecida mediante pruebas
especificas, esta bajo la responsabilidad de la Gerencia General.

Es importante destacar que no se espera que los valores de carga superen constantemente la
carga de referencia. Cuando esto sucede, sirve como una sefal clara de que es necesario revisary
actualizar el valor de la carga de referencia en cuestion.

En el caso de unidades recién implementadas, la carga de referencia coincide con la carga de
disefioy, si es necesario, puede ajustarse segun los mismos criterios. Este proceso de actualizacién
de los valores de carga de referencia se lleva a cabo al comienzo de cada afio, y también puede

ajustarse en momentos diferentes si existen razones fundamentadas para hacerlo.

Factor de Utilizacion (FUT)

Es la medida de la utilizacién de una unidad determinada en relacion con su carga de
referencia. Esta medida se traduce en la siguiente expresion:
FUT = Carga Procesada / Carga de Referencia

FUT = (Carga de Referencia - Pérdidas Totales) / Carga de Referencia
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Dénde:

Pérdidas Totales = Pérdidas Internas + Pérdidas Externas
Pérdidas Internas = Pérdidas cuyo origen esta dentro de la Unidad de Negocio

Pérdidas Externas = Pérdidas cuyo origen esta fuera de la Unidad de Negocio

Fator Operacional Interno (FOI)
Es lamedida de la disponibilidad operativa de una determinada Unidad de Proceso en relacién
con su carga de referencia, luego de computar las pérdidas de esta capacidad de procesamiento por

causas internas a la Unidad de Negocio.

FOI = (Carga de referencia - Pérdidas internas) / Carga de referencia

Ejemplo:

MBS ettt e e s e e e s e enero 2023
L8101 Lo F=To o [0 N\ =Y <o ol o H U PPPRR TDI
Cargade refErENCIA ..oeeiiieeeiiiiiieee e eeeer e e e e e e e e e e e e e eeees 3,53 t/h
ProducCion toTal......ccoeieieeiiiiieeeeeee ettt 1.426t
Produccidn perdida por baja carga por causas internas....................... 13t
Produccidn perdida por paradas por causas internas ......................... 261t
Produccidn perdida por baja carga por causas externas............cce....... 800t
Produccidn perdida por paradas por causas externas............cc........... 123t

FUT = Carga Procesada / Carga de Referencia

FUT = 1.426 / (31 x 24 x 3,53)
FUT = 0,542

FOI = (Carga de referencia - Pérdidas internas) / Carga de referencia

FOI = ((31x24x3,53) - (261 + 13)) / (31 X 24 x 3,53)
FOI=0,895
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La diferencia entre el FUT y el FOI indica la presencia de factores externos que reducen el

funcionamiento de la planta por debajo de la carga de referencia.

CMP (Causa de Pérdida de Produccion)

Es el efecto observado lo que causo la pérdida de produccidn. Para fines practicos, los equipos se
identifican con un cddigo denominado TAG, que es una codificacién alfanumérica. Por ejemplo, el

codigo P-2902 identifica la bomba 02 del sector 2900.

Ejemplo: Si la unidad redujo su carga porque paré una bomba, la causa inmediata sera dicha bombay

la produccion no realizada se computa contra la carga de referencia.

Origen de la Pérdida

Es el area responsable del problema que mas contribuyé a la causa de la pérdida de
produccién.

Caracterizar el origen de las pérdidas es de gran importancia en el proceso de gestion de la
Unidad de Negocio y, a medida que el area responsable se compromete a identificar las causas
basicas de los problemas, debe establecer programas no sélo para eliminarlos, sino también para
evitar que vuelvan a ocurrir. Considerando el aspecto anterior, es de toda conveniencia que la
identificacién del origen de las pérdidas sea realizada por un equipo multidisciplinario conformado
por representantes de las distintas areas de la Unidad de Negocio. Si bien se recomienda involucrar a
las areas técnicas correspondientes para la correcta clasificacion de la causa inmediata de las
pérdidas, el detalle del origen de las pérdidas y la especialidad involucrada, debe haber un Unico
responsable de todo el proceso de apropiacién de pérdidas de produccion.

Si en el caso del ejemplo anterior, la razon por la cual la bomba se paré fue una mala
operacion, el origen de la pérdida sera Operaciones, pero si la bomba paré por una falla mecanica el

origen de la pérdida sera Mantenimiento.
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Eficiencia Global del Equipos (OEE - Overall equipment effectiveness)
El método llamado Efectividad General del Equipo, u OEE, ayuda a comprender mejor qué tan

bien se esta desempenando un area de fabricacion e identificar qué limita una mayor efectividad.

OEE = Disponibilidad x Productividad x Calidad
La métrica OEE se divide en tres componentes esenciales:

Disponibilidad: Es la parte de la métrica OEE que representa el porcentaje de tiempo programado en

que la unidad esta disponible para operar. A menudo, se le conoce como tiempo de actividad.

Productividad: La productividad indica la carga a la que la unidad esta funcionando en relacion con
su capacidad de referencia, también expresada como un porcentaje. A veces se denomina

rendimiento.

Calidad: Este componente evalua la produccion que cumple con las especificaciones requeridas, es
decir, productos de calidad, en comparacion con la produccion total realizada. Se expresa en

términos de porcentaje.

Es importante destacar que es posible calcular mas de un indicador OEE. La recomendacion
minima es utilizar dos de ellos: uno que refleje la eficiencia del negocio en su totalidad, denominado
OEEn, y otro que excluya las pérdidas externas, lo que proporciona una medida mas especifica de la
eficiencia de la unidad productiva en si, conocido como OEEp. Sin embargo, es factible calcular otros
indicadores OEE adicionales para abordar aspectos especificos. Por ejemplo, se podria calcular un
OEE que no tenga en cuenta las pérdidas derivadas de problemas de recursos humanos, lo que

proporcionaria una evaluacién aiin mas enfocada en el estado de las instalaciones.

Continuando con el Ejemplo anterior:

S i enero 2023
UNidad de NEGOCIO cevvvvuuieeeiieiiiiiiiieeeeeeeettriieee e e e eeeeeraiiieeeeeeeeeensaaannnes TDI
Horas de parada por CausSas iNTEINAS .......ccevvvvruuieerereeeeeriiiiineeeeeeeeennnns 74

Horas de parada por Causas EXLEINAS .......ccevvvvuuiverereererrurneieeeeeeereennnns 35



OEEnN = Disponibilidad (n) x Productividad (n) x Calidad (n)

Disponibilidad (n) = (Horas disponibles - Horas de parada) / Horas disponibles
Disponibilidad (n) = (31x24 -74-35)/(31x24)
Disponibilidad (n) = 0,853

Productividad (n) = Carga Procesada / Carga posible
Productividad (n)=1.426/ ((31x24 -74-35) x 3,53)
Productividad (n) = 0,636

Calidad (n) = Prod. en esp. / Prod. total
Calidad (n) = (1.426-50)/ 1.426
Calidad (n) = 0,964

OEEn=0,853x0,636 x 0,964 x 100
OEEn =52,29%

OEEp = Disponibilidad (p) x Productividad (p) x Calidad (p)

28

Disponibilidad (p) = (Horas disponibles - Horas de parada por causas internas) / Horas disponibles

Disponibilidad (p) = (31x24-74)/(31x24)
Disponibilidad (p) = 0,900

Productividad (p) = (Carga Procesada + Prod. perdida por baja carga por causas externas) / Carga

posible
Productividad (p) = (1.426 + 800) / ((31 x24 -74-35) x 3,53)
Productividad (p) = 0,993

Calidad (p) = Prod. en esp. / Prod. total
Calidad (p) =(1.426-50)/ 1.426
Calidad (p) = 0,964

OEEp = 0,900 x 0,993 x 0,964 x 100
OEEp = 86,15%
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La diferencia entre los valores de OEE, donde el OEE del Negocio (OEEn) es menor que el OEE
de la planta (OEEp), indica la presencia de factores externos que afectan al negocio

independientemente del funcionamiento de la planta

Un puntaje OEE del 100% representaria una produccion perfecta, lo que significa que se
estaria fabricando TDI de alta calidad, manteniendo la carga de referencia y sin interrupciones. En el
contexto de industrias como PR3, un puntaje OEEn del 85% se considera el estandar de excelencia a

alcanzar.

MTBF (Mean Time Between Failures) 6 Tiempo Medio Entre Fallos
Si bien el MTBF es una métrica tipica de mantenimiento que muestra cuanto tiempo opera un

equipo sin interrupcién, también es posible aplicarla en unidades de produccién.

MTBF = Tiempo en marcha / Cantidad de paradas

DCE (Desvio de Costo Estandar)
Cada producto es costeado considerando los consumos reales de materias primas e
insumos, pero simultdaneamente se costea considerando los consumos estandares. De esta manera

podemos calcular que tan apartado de la idealidad estéa el costo de produccién.

DCE = (Costo Real - Costo estandar) / Costo estandar *100

CP (Cumplimiento de la produccion planificada)
Antes del inicio del afio calendario las Gerencias se reunen y definen las producciones de
cada mes del afno posterior, luego es posible realizar el seguimiento del cumplimiento mediante la

siguiente férmula:

CP = Produccién Real / Produccién Planificada *100

Continuando con el Ejemplo anterior:

1 [T PP enero 2023
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Produccidn planificada.......cccccceeiiiiiiiii, 1.820t
COSTOTRAL weviieiiiiiiiiiieiiiettee e 1.730 USD/t
COSTO ESTANAAN ..eiieiiiieiiieee e e 1.690 USD/t
Cantidad de Paradas ......cceuvvvvuieeriieeieiiiiiieee e eeeeeriiree e e e e eeeeaeaseeeaaeans 6

MTBF = (31X 24-74-35)/6
MTBF = 105 h

DCE=(1.730-1.690)/1.690 x 100
DCE=2,4%

CP=1.426/1.820x100
CP=78%

El Mean Time Between Failures (MTBF) indica que, en promedio, la planta experimentd una
interrupcion cada 105 horas, lo que se encuentra por debajo del objetivo deseado de superar las 300
horas. En cuanto al Desvio de los Consumos Especificos (DCE), se registré un valor del 2,4%, el cual
se considera elevado para el mes en analisis. El objetivo es mantenerlo por debajo del 0,5%.

Por su parte, el indicador de Cumplimiento del Presupuesto (CP), muestra que no se logré
alcanzar la produccion prevista en el presupuesto para el mes analizado. En consecuencia, surge una
pregunta fundamental al analizar estos resultados: ¢Qué fue lo que sucedio? Para responderlo es

necesario analizar las Causas de Menor Produccién (CMP), que para el mes examinado fueron las

siguientes:
1. 800t Alto stock de TDI.
2 152t Problemas en bombas.
3 123t Conflicto Gremial (externo).
4, 62t Ausencias del personal.
5 55t Ensuciamiento de equipos.
6 61 Fallas en la instrumentacion.

Las causas 1y 3 son atribuibles a factores externos a la planta, lo que explica la diferencia

entre los valores de OEE de la planta y el desempeno general del negocio. Mientras que las demas
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causas se originan internamente y, por lo tanto, requieren una atencién y tratamiento especifico para

abordarlas adecuadamente.

5.1.2. Indicadores de Desempeno Energético (IDEns)

Lanorma SO 50001, define a los Indicadores de Desempefio Energético (IDEn), como valores
cuantitativos o medidas del desempefio energético. Agrega ademas que los IDEns pueden expresarse
como una simple medicion, un cociente o un modelo mas complejo. En nuestro caso adoptaremos

los siguientes IDEns:

PMeE = Productividad Media de la Energia Eléctrica

PMeE = Total de unidades producidas / Consumo de energia eléctrica

PMV = Productividad Media del Vapor

PMV = Total de unidades producidas / Consumo de vapor

Donde el “Total de unidades producidas” es igual a la suma de las producciones de los 3 (tres)

principales productos del complejo (TDI, Cloroy PAC).

Continuando con el Ejemplo anterior:

MBS ittt enero 2023
ProducCion de TDl.....ceeueeriieeeieeeteeetee et et 1.426t
ProducCion de PAC.........cooiiiriiieeieeeeeeee et 2.723t
ProducCion de CLOTO ..c....eeeueeeeiieieiieeetee et 709t
Consumo total de energia eleCtriCa......ccccuurrreeeeeeeeeiiireeee e, 7.059 MWh
ConsSUMO tOtal dE VAPO ..ccevvvriieeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeraiireeeeeeeeeennnsieesaaanns 22.808t

PMeE = Total de unidades producidas / Consumo de energia eléctrica
PMeE = (1.426 +2.723 +709) / 7.059
PMeE =0,69
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PMV = Total de unidades producidas / Consumo de vapor
PMV =(1.426 +2.723 +709) / 22.808
PMV=0,21

Como puede verse se generaron 0,69 toneladas de productos por cada megavatio-hora
(MWh) consumido y 0,21 toneladas por cada tonelada de vapor producido. Estos resultados, que se
reflejan en los indicadores de Productividad Media de la Energia Eléctrica (PMeE) y Productividad
Media del Vapor (PMV), se consideran adecuados y en linea con los valores de referencia

internacional.

5.1.3. Indicadores de Recursos Humanos

Si bien el area de RRHH lleva sus propios indicadores, desde la Gerencia de Produccion se

siguen de cerca aquellos valores sobre los que puede tener injerencia. Estos son:

AUS = Ausentismo

AUS = Personas ausentes por dia / Cantidad de personas de sector x 100

HE = Horas extras

HE = Horas extras trabajadas / Horas totales trabajadas x 100

Continuando con el Ejemplo anterior:

MBS ettt et e e s s e e e e e e enero 2023

ST (o] SOOI OOP P PP PP RPPPPP Gerencia de Produccion
Cantidad de QUSENCIAS ..ccccevviumeiiiieieeiecetteeeee e 572

Cantidad de personas del SECTOr......cuvuvuveieeeeieeeeeiiccee e 241

HOFAS EXIFaS....uueiiiiiiiiiiiiiiiiccirccc e 1.579

HOras totales .....eviiiiiiiiiiiiiiiiiiiri e 33.556

AUS = Personas ausentes por dia / Cantidad de personas de sector x 100
AUS =(572/31)/241x100
AUS =7,7%
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HE = Horas extras trabajadas / Horas totales trabajadas x 100
HE =1.579/33.556 x 100
HE =4,7%

En el periodo analizado se registré un indice de ausentismo (AUS) del 7,7%, mientras que las
horas extras equivalieron al 4,7% de las horas totales trabajadas. Es importante sefialar que el valor
de ausentismo es superior a las metas de la empresa, ya que el objetivo establecido es mantenerlo

por debajo del 5%

5.1.4. Indicadores de Mantenimiento

5.1.4.1. Conceptos Basicos

Mano de Obra Directa (MOD)

La mano de obra directa para el mantenimiento se refiere a los trabajadores que realizan
tareas directas relacionadas con el mantenimiento de equipos, maquinaria, instalaciones o cualquier
otro activo en una empresa. Estos empleados se dedican especificamente a la labor de mantener en
buen estado y funcionamiento los activos de la organizacién. Estos pueden ser técnicos
especializados, electricistas, mecanicos, instrumentistas u otros profesionales que realizan
reparaciones, inspecciones, ajustes y otros servicios necesarios para garantizar la operatividad y

prolongar la vida util de los activos.

Contratistas (tercerizacion)

Los Contratistas son empresas o individuos especializados que brindan servicios de
mantenimiento a la organizacién. Estas empresas o personas se contratan para llevar a cabo
actividades de mantenimiento en instalaciones, equipos, maquinaria u otros activos, generalmente a

través de contratos a corto o largo plazo.

Elseguimientoy control de los costos de mano de obra de contratistas para el mantenimiento
es importante para gestionar eficientemente los recursos y presupuestos de mantenimiento. Esto
implica tener registros precisos de las horas trabajadas, los tipos de tareas realizadas y cualquier otro

gasto asociado. Estos datos son Utiles para realizar estimaciones de costos y tomar decisiones
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estratégicas en relacion con el mantenimiento de los activos de la empresa. Cada tarea se registra
mediante un nimero de Orden de Trabajo (OT), en la cual se cargan todos los gastos asociados a la

labor realizada, incluyendo los costos de la mano de obra contratada.

Se proporciona una explicacién detallada de las tareas realizadas por las empresas
contratistas en el Apéndice B.

Para este caso se adopto el siguiente indicador:

RM = Relacién de Mantenimiento

RM = Horas Mantenimiento propio / Horas de mantenimiento totales

Ejemplo:

1 (SN enero 2023
Horas de mantenimiento Propio ........ceeeeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeeiiiieee e e e eeeeenenns 8.999
Horas de mantenimiento tOtaleS....oovuevveieniieiieieeieeeeeeee e 20.700

RM = Horas Mantenimiento propio / Horas de mantenimiento totales
RM=18.999/20.700x 100
RM =43%

MTBF: Mean Time Between Failure

El MTBF o tiempo medio entre fallos es uno de los indicadores mas importantes para el sector
de mantenimiento. Consiste en medir el tiempo total de buen funcionamiento medio entre cada fallo
de un equipo reparable, convirtiéndose en una herramienta optima para medir la confiabilidad de la
magquina.

La forma mas eficiente de administrar este indicador es aplicarlo a cada equipo. Asi, como las
acciones pueden ser aplicadas de forma individual, se facilitan las intervenciones, aunque cada
equipo tenga su ciclo particular.

Logicamente, cuanto mayor sea el MTBF mejor, ya que los equipos estan demorando mas para

fallar.

MTBF = Suma de horas en marcha del equipo / Nimero de averias
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Figura 4.

MTBF - Mean Time Between Failure

En funcionamiento

------ TVl - T

Ruptura/Falla Ruptura/Falla

Horas

Extraido de https://tractian.com/es/blog/8-indicadores-indispensables-para-la-gestion-del-

mantenimiento

MTTR: Mean Time To Repair
Este indicador a través del cual se expresa el tiempo medio para reparacién y al contrario del

MTBF, el MTTR es un indicador menor/mejor, es decir, debemos trabajar para mantenerlo bajo.
MTTR = Suma de tiempos de Reparacion / NiUmero de intervenciones

Figura 5.
MTTR - Mean Time To Repair

En funcionamiento

Detenido |

Ruptura/Falla

Horas

Extraido de https://tractian.com/es/blog/8-indicadores-indispensables-para-la-gestion-del-

mantenimiento
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Disponibilidad y Confiabilidad

Disponibilidad: Es la capacidad de un elemento estar en condiciones de ejecutar una cierta

funcidn en un instante dado, o durante un intervalo de tiempo determinado.

Confiabilidad: la probabilidad de que un elemento desempenie su funcion especificada en la

planta, de acuerdo con las condiciones de operacion, en un intervalo especifico de tiempo.

DISP = Disponibilidad
DISP = MTBF / (MTBF + MTTR) x 100

CONF = Confiabilidad
CONF = e-tiempo/MTBF

Ejemplo:

Periodo de tIEMIPO ...ccoviiiiieeee e e ee e e e e e e e e e aaaee 2 anos
Tag AELEQUIPO. et e e e e e et e e e e e e e e aaeaes C-9101
Horas en marcha del eqUIPO0 ...ccoevvveeiieeeriiieeiiiicee e eeeeaeees 16.464
NUMEro de iNterVENCIONES. ......ceiiiiiieiieieee ettt eee e 3

Suma de tiempos de REPAracCion.........ccceceeeeeeeeeeeicieceeeanan 792 horas

MTBF = Suma de horas en marcha del equipo / Nimero de averias
MTBF = 16.464 /3
MTBF =5.488 horas

MTTR = Suma de tiempos de Reparacién / Nimero de intervenciones
MTTR=792/3
MTTR = 264 horas
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DISP = MTBF / (MTBF + MTTR) x 100
DISP =5.488/(5.488 + 264) x 100
DISP =95,4%

CONF - e-tiempo/MTBF
CONF = 2.719760/548x 100
CONF =20,2%

Para ilustrar el uso de los indicadores de Disponibilidad y Confiabilidad, se considerd la
operacion delcompresor C-9101 durante los afios 2021y 2022. Segun los calculos, en promedio, este
equipo experimenta una averia cada 5,488 horas (MTBF), con un tiempo de reparacién estimado de
264 horas (MTTR). Ademas, durante el ultimo ano, el equipo operé de manera efectiva durante
aproximadamente el 95% del tiempo (DISP), y existe una probabilidad de alrededor del 20% de que

ocurra una averia en las proximas 8,760 horas, equivalente a un ano (CONF).

5.1.5. Fuentes de Informacion para Indicadores

Todos los indicadores deben ser actualizados con frecuencia diaria con la informacidn que se
encuentra disponible en el sistema administrativo de la empresa, el cual considera los ingresos,
despachos, producciones, consumos y stocks de productos terminados, productos en proceso,

materias primas e insumos de produccién.

En este sistema todos los sectores, excepto los Jefes de Planta, cargan la informacion
solicitada (datos de la hora 24:00) entre las 0:00 hs. y las 7:00 hs de cada dia. Esta informacién es
procesada por Administracién a las 7:00 hs y algunas horas después (luego de controles manuales)
se publican los Partes Diarios para consulta de todos los usuarios. Dentro de los usuarios se
encuentran los Jefes de Planta, quienes ya con la informacion procesada deben explicar y cargar las
Causas y el Origen de las Pérdidas de Produccion (comparando la produccidn real con la carga de

referencia).

Cada indicador debe estar respaldado por una ficha técnica. Como ejemplo se muestra a

continuacién la ficha del FUT (Factor de Utilizacion):
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Proceso Produccion de TDI
Nombre del Indicador Factor de Utilizacion
Codigo del Indicador FUT

Responsable Jefe de Planta de TDI

Definicion del Indicador

Medida de la utilizacidn de la unidad de TDI en relacion con su carga de referencia.

Objetivo del Indicador

Determinar el potencial de volumen de produccion que tienen la unidad durante un periodo de
tiempo determinado teniendo en cuenta los recursos que tiene disponible.

Féormula Carga Procesada/ Carga de Referencia

Carga de Referencia

Variables Utilizadas Pérdidas Totales

Frecuencia Diaria
Fuente de los datos Sistema de control administrativo.
Unidad Valor meta Valor limite Ultima revision Observaciones
% Min. 90% 100% 04-08-2023

Comentarios

5.1.6. Analisis de Causa Raiz (ACR)

El proposito de un Analisis de Causa Raiz (ACR) es investigar, detectar, categorizary eliminar
las causas raices de eventos que producen o tienen el potencial de producir impacto en seguridad,
salud, calidad, medioambiente, confiabilidad y produccioén, a través de un analisis sistematico de
fallas funcionales y sus modos, e implementar acciones preventivas o correctivas que eviten su

recurrencia. Para Catalan y Aparisi (2019) “el analisis causa raiz es un proceso de gran importanciay
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rigor técnico para llegar a determinar las verdaderas causas de fallos en elementos de maquina,

procesoy procedimiento” (p. 94).

El alcance de estas investigaciones se centra en analizar y abordar diversas areas, como las
pérdidas de produccidn vinculadas a actividades de mantenimiento, la reduccion del rendimiento de
las maquinas y las roturas recurrentes de equipos, especialmente cuando involucran repuestos

costosos. También se investigan los fallos repetitivos de equipos debidos a causas similares.

Todo analisis de un problema se inicia con la recopilacién de datos asociados a la no
conformidad. La base de la informacion podra devenir, segun proceda y dependiendo del problema a

tratar, de:

e Diagrama de flujo de procesos.

e Datos de frecuencia de la no conformidad, produccién diferida, impacto en
seguridad/ambiente, etc.

e Manuales de equipos.

e Manuales de operacion.

e (Condiciones operacionales/tendencias.

e Planes de mantenimiento.

En PR3, como en todas las plantas quimicas, se dan a diario no conformidades que tienen su
origen en causas triviales, en las que el analisis de causas es automatico, claro, facily, por ende, la
accién correctiva es evidente. En estos casos no seria necesario el realizar un analisis de causas como

tal, ni aplicar esta herramienta.

En el Apéndice D se presenta el procedimiento detallado de realizacién de un ACR y para
ejemplificar la aplicacion de la herramienta, se realiz6 la investigacién de una pérdida de producto en
una bomba. EL Apéndice E proporciona detalles sobre este analisis, que ayudé a identificar las causas
subyacentes de la pérdida de producto y a establecer un plan de accién para reducir la probabilidad

de futuras incidencias.
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5.1.7. Modelado de los Sistemas Térmicos

Un sistema térmico se define como un conjunto interconectado de componentes que
interactian entre si y cuyo comportamiento se encuentra regulado por las leyes fisicas y
termodinamicas. Estos sistemas se caracterizan porinvolucrar procesos que incluyen la transferencia
de energia, particularmente en su forma térmica, asi como su transformacién, ademas de la

transferencia de masay el transporte de fluidos.

Dada su amplia utilizacién en diversas aplicaciones, los sistemas térmicos han sido objeto de
un constante estudio y evolucidn, orientados hacia un uso mas eficiente de la energia. Este enfoque
se ha intensificado debido al actual fenomeno del calentamiento global, que no solo tiene
repercusiones econdmicas, sino que también ha impulsado una reflexion global sobre la necesidad
de aprovechar adecuadamente la energia y proteger el medio ambiente. En este contexto, se ha
desarrollado un modelo matematico que brinda la capacidad de investigar el comportamiento del
sistema bajo condiciones especificas. Este enfoque permite una comprensién mas profunda de cémo
los sistemas térmicos pueden contribuir a la eficiencia energética y, por ende, a la mitigacion del

cambio climatico.
A partir de este modelo, es factible analizar diversas alternativas con el objetivo de:

1. Reducirel consumo de recursos no renovables.

2. Evaluaropciones para nuevas instalaciones dentro del mismo complejo, con el propésito
de disminuir la extraccidn de agua de las napas, minimizar el consumo de gas natural en
los generadores de vapory reducir las emisiones de diéxido de carbono.

Realizar un analisis exhaustivo de la operacion de las instalaciones ya existentes.
Disefar indicadores que proporcionen informacion precisa sobre el consumo.

Estimar la composicion de los gases de combustion.

Evaluar la viabilidad del uso de combustibles alternativos.

Determinar la combinacidn optima de los equipos disponibles.

© N o o ~ W

Tomar decisiones fundamentadas sobre la operacion del turbo-generador, entre otras

posibilidades de analisis y mejoras.

Este modelo matematico se convierte en una herramienta valiosa para la toma de decisiones

estratégicas que buscan la eficienciay la sostenibilidad en el sistema.
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La modelizacion se realizé empleando una hoja de calculo de Microsoft Excel (ver figura 6).
En esta hoja se represento¢ el funcionamiento de dos generadores de vapor, un turbocompresor de
aire, un generador de energia eléctrica y varios equipos que utilizan vapor como fuente de energia.
Ademas, se incorporaron los costos asociados a las materias primas e insumos necesarios. Una
caracteristica destacada de este modelo es su capacidad para simular el efecto de sustituir parte del
agua requerida por condensado del vapor de agua recuperado. El condensado no solo actiia como
una fuente de agua sino también como una fuente adicional de calor, lo que contribuye a reducir el

consumo de gas natural, un recurso no renovable.

Figura 6

Modelado de los sistemas térmicos de PR3 en Microsoft Excel.

Autoguardado (@ ) 9~ Vaporxdsm - Excel £ Buscar Sergio Verdu . ca) = o X

Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina Formulas Datos Revisar Vista  Automatizar Programador Ayuda U Comentarios 12 Compartir ~

@ @ [B) Disefio de pagina Tl [ Barra de formulas ()\ ﬁ {INueva ventana [ [ \% F'F

. Organizar todo
Zoom 100% Ampliar SEE ¥ Cambiar | Macros
seleccion | &3] Inmovilizar ¥ ] B ventanas v v

Normal| Ver salt. Navegacion

Pig [] Lineas de cuadricula [] Encabezados

>

Vista de haja Vistas de libro Mostrar Zoom Ventana Macros

Functions | Properties = Vapor ) 4 '
Fuente: Elaboracion propia

Especialmente en el caso del turbo-generador, que tiene la capacidad de reemplazar hasta el
40% de la energia adquirida del sistema interconectado, la decisién de utilizarlo esta estrechamente
ligada al costo del gas natural. Cuando la relacion entre los precios del gas natural y la energia

eléctrica alcanza cierto umbral, la autogeneracion deja de ser econémicamente favorable. La hoja de
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calculo permite determinar este punto de corte y, de manera mas avanzada, calcular la cantidad

Optima de energia a generar en funcion de las condiciones actuales y las variaciones de precios.

En el Apéndice F, se presenta como ejemplo un analisis basado en datos de enero de 2023
que proporciona informacion esencial sobre la operacion, ademas de evaluar la viabilidad de poner

en funcionamiento la generacion de energia eléctrica por encima de un umbral especifico.

5.2. Encuesta

Realizar entrevistas al personal para detectar problemas de comunicacion, liderazgo o
descontento de los empleados es un paso crucial para mejorar la eficiencia de la empresa. Ademas,
evaluar el nivel de conocimiento de los empleados sobre los indicadores clave de la permitird
identificar areas donde se necesite mayor formacion o comunicacion. La entrevista se estructuro de

la siguiente manera:

Introduccion: Presentaciény explicacion del propdsito de la entrevista.
Seccion 1: Preguntas sobre comunicacion.

Seccion 2: Preguntas sobre liderazgo.

Seccion 3: Preguntas sobre satisfaccion y descontento.

Seccion 4: Preguntas sobre conocimiento de indicadores clave.

Cierre: Resumen de la entrevista y agradecimiento.

De las 343 personas que trabajan en la Planta Industrial, se seleccion6 una muestra
compuesta por 5 jefes, 12 supervisores y 20 operadores. Estos representan el 45%, 15% y 8% de los
totales de cada grupo, respectivamente, y en conjunto constituyen un poco mas del 10% del total de

la poblacidn. Las preguntas que se realizaron fueron las siguientes:

Seccion 1: Comunicacion

Pregunta 1: ;Sientes que tienes acceso a la informacion necesaria para realizar tu trabajo de

manera eficiente?

Pregunta 2: ;Con qué frecuencia recibes actualizaciones sobre los cambios en la empresa o

en tu departamento?
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Pregunta 3: ;Has tenido dificultades para comunicarte con tus superiores o companeros de
trabajo?
Seccion 2: Liderazgo
Pregunta 4: ;Te sientes apoyado y motivado por tus superiores?
Pregunta 5: ;Recibes feedback regular sobre tu desempefo?

Pregunta 6: ;Consideras que tus superiores toman en cuenta tus opiniones y sugerencias?

Seccion 3: Satisfaccion y Descontento
Pregunta 7: ;Estas satisfecho con tu trabajo y las condiciones laborales?

Pregunta 8: ;Cual de los siguientes factores consideras que causa mayor insatisfaccion o

descontento en tu trabajo? (Selecciona todas las que apliquen)

Salario y beneficios

Condiciones laborales (seguridad, entorno fisico, etc.)
Relaciones con compaiieros de trabajo

Relaciones con supervisores o gerentes
Oportunidades de desarrollo y promocidn
Reconocimiento y valoracion del trabajo

Carga de trabajo y estrés

O O00oo00goaoad

Falta de recursos o herramientas para realizar el trabajo

Seccion 4: Conocimiento de Indicadores Clave

Pregunta 9: ;Estas familiarizado con los indicadores clave de desempefo (KPIs) de la

empresa?

Pregunta 10: ;Recibes informacion regular sobre el desempefio de la empresa en relacion

con estos indicadores?
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Pregunta 11: ; Como crees que tu trabajo contribuye a los indicadores clave de desempefio

(KPIs) de laempresa? (Selecciona todas las que apliquen)

Aumento de la productividad
Mejora de la calidad del producto
Reduccion de costos operativos
Satisfaccidon del cliente
Seguridad en el lugar de trabajo

Innovacién y desarrollo

O O0o0oo0o0oooao

No estoy seguro

Todas las preguntas, excepto las N° 8 y 11 se respondieron con las opciones Nunca,
Ocasionalmente, A veces, Habitualmente o Siempre. El procesamiento de los datos se presenta en el

Apéndice C.
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6. Resultados

Desde el inicio de este trabajo, se ha buscado desarrollar soluciones que mejoren la
visibilidad de los procesos operativos y faciliten una toma de decisiones agil y precisa. En este

contexto, se establecieron tres objetivos especificos:

Obj. 1: Desarrollar herramientas operativas para reportes inteligentes y KPIs.
Obj. 2: Implementar un proceso estructurado para identificar causas de fallas.

Obj. 3: Disefiar un sistema para la simulacién de escenarios en sistemas térmicos.

Los resultados culminaron en el desarrollo de un conjunto de herramientas y sistemas que
cumplen con estos tres objetivos. Estas soluciones proporcionan a la Gerencia de Produccion los
medios para monitorear y evaluar el rendimiento en tiempo real, identificar tendencias significativas y

responder de manera proactiva a los desafios operativos.

En cuanto a Obj. 1, los indicadores presentados no fueron creados especificamente para esta
presentacién, pero el desafio consistid en adaptarlos a procesos continuos complejos. EL Analisis de
Causa Raiz (Obj. 2) sera fundamental como proceso estructurado de deducciones logicas que
permitira identificar las relaciones causa-efecto que conducen a la falla de los activos. Mientras que
el simulador de sistemas térmicos disefiado (Obj. 3), presentado en el punto 5.1.7, se destaca por su
capacidad para realizar andlisis de decisiones estratégicas, alternativas de operacion y nuevos
proyectos. Los ejemplos planteados respaldan la efectividad de las herramientas propuestas y su
capacidad para promover una gestion mas eficiente y el continuo proceso de mejora en la

organizacion.

Sin embargo, tener los mejores indicadores y procedimientos, asi como las planillas y
simuladores mas avanzados, no garantiza por si solo una gestion eficiente. Es crucial identificar si
existen problemas de comunicacion, liderazgo o descontento entre los empleados. Los indicadores
deben ser analizados minuciosamente, los Analisis de Causa Raiz (ACR) deben realizarse con rigor, y
la informacion proporcionada por los simuladores sera indtil si no hay un verdadero convencimientoy
conocimiento de los objetivos. Es fundamental que los empleados conozcany se alineen con la visién

de la empresa.

Para evaluar el estado actual de estos ambitos, se realizé una encuesta cuyos resultados han

revelado varios aspectos claves que afectan el desempefio y la satisfaccidn del personal. En primer
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lugar, la comunicacién muestra una tendencia a deteriorarse a medida que se desciende en la
estructura jerarquica. En cuanto al liderazgo, se observd que el apoyo y la motivacion proporcionados
por los superiores son insuficientes, especialmente en los niveles mas bajos de la jerarquia. La falta
de feedback sobre eldesempefioy la percepcidn de que las opiniones y sugerencias de los empleados
no son tomadas en cuenta, resaltan la necesidad de una mayor involucracion y reconocimiento por

parte de la gerencia.

En términos de satisfaccion y descontento, aunque habitualmente el personal esta
satisfecho con su trabajo y las condiciones laborales, existen dreas de insatisfaccién notables como
las relaciones con supervisores o gerentes, las oportunidades de desarrollo y promocién, y el
reconocimientoy valoracion del trabajo. Abordar estos factores puede aumentar significativamente la

moraly el compromiso del personal.

Finalmente, en lo referente al conocimiento de los indicadores clave de desempefio (KPIs), es
evidente que el personal no esta suficientemente familiarizado con estos indicadores, ni recibe

informacidn regular sobre el desempefio de la empresa.

En base a lo anterior, para cumplir con el Objetivo General, se considera necesario

implementar el siguiente plan de acciones:

Mejorar los Canales de Comunicacion:
e Asegurar que todos los niveles del personal tengan acceso a la informacion necesaria
para realizar sus tareas eficientemente.

e Mantener a los empleados informados sobre los cambios en la empresa.

Reducir Barreras de Comunicacion:
e Trabajar en la eliminacidn de obstaculos que dificultan la comunicacion entre
superiores y subordinados.
e Fortalecer la comunicacion proporcionando formacién en habilidades de liderazgoy
feedback constructivo.

e Fomentar una cultura de apoyo y reconocimiento constante.
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Invertir en Capacitacion y Comunicacion sobre KPIs:
e Asegurar que todos los empleados comprendan cdmo sus roles contribuyen al éxito
general de la organizacion.
e Ofrecer formacion y recursos para que el personal esté familiarizado con los

indicadores clave de desempefio (KPIs).

Implementar estas acciones permitirda un aumento en la eficiencia operativa y una mayor

satisfaccion laboral, contribuyendo asi a un mejor desempenfo general de la empresa.
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7. Conclusiones

Al inicio de este trabajo, nos preguntamos qué estrategias y métodos podrian optimizar el
proceso de toma de decisiones en PR3 para mejorar la eficiencia en los costos de produccion, el uso
de recursos norenovablesy el consumo de energia. Descubrimos que, aunque la empresa ya utilizaba
algunos indicadores, estos eran escasos, inadecuados o inutiles. A través de la investigacion y el
analisis bibliografico, logramos optimizarlos y transformarlos en herramientas Utiles y adecuadas para

cumplir con los objetivos establecidos.

Los Indicadores de Gestidn son esenciales e imprescindibles para que la empresa pueda
cumplir su mision y visién en el corto, medianoy largo plazo. Estos indicadores desempefian un papel
crucial como herramientas administrativas y operativas, al ayudar a identificar y abordar posibles
fallos e inconvenientes en diversas areas de la organizacién durante sus procesos. La definiciéon y
aplicacion de indicadores especificos para evaluar la gestion de las areas de operaciones y
mantenimiento conforman un sistema de medicidn integral. Este sistema ofrece una vision clara del
desempenio en estos sectores, permitiendo la identificacion de areas de mejora y la toma de medidas

concretas.

La incorporacidn de la herramienta de Analisis de Causa Raiz se revela como una estrategia
valiosa. Permite identificar las causas fundamentales de fallos o problemas, lo que posibilita la toma
de decisiones orientadas a abordar estas causas y, en ultima instancia, prevenir su recurrencia. Esto

es crucial para minimizar elimpacto de eventos no deseados en caso de que vuelvan a ocurrir.

La simulacién de sistemas térmicos emerge como una herramienta invaluable que simplifica
considerablemente los calculos y el andlisis de situaciones. Facilita la evaluacion de la complejidad
de cada problema, permitiendo su diferenciacién y categorizacion en funcién de su naturaleza fisica.
Es fundamental tomar accion en este sentido para evitar los impactos adversos asociados con el
disefo de ingenieria convencional, a menudo implementada sin una consideracion adecuada de la

sustentabilidad.

Sin embargo, los indicadores, tableros y herramientas por si solos no generan cambios
significativos en una organizacién. Su verdadero valor se desbloguea cuando se utilizan como base
para la definicién de planes y estrategias basados en la informacion proporcionada. La toma de

decisionesy la accidn resultante son esenciales para alcanzar los objetivos propuestos.
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Para que la compania logre una mayor competitividad en el mercado, resulta imperativo
utilizar los Indicadores de Gestién como componentes fundamentales en su busqueda constante de
la mejora continua. Esto implica la implementacidn de politicas claras relacionadas con la medicién
y el control, las cuales deben ser lideradas de manera constante por la alta gerencia para asegurar la
capacidad de adaptacidn, crecimiento y sostenibilidad a lo largo del tiempo. Es importante destacar
que los KPIs no son meramente "ndmeros a alcanzar", sino que representan una herramienta esencial

para impulsar la transformacién organizacional.

Al finalizar el trabajo, surgi6 la pregunta de cdmo las debilidades detectadas en el andlisis
FODA podrian influir en el proceso de mejora de la eficiencia y coémo se relacionaban con los KPIs. La
realizacidon de una encuesta revelé una conexion total y preocupante entre estos factores. Los
resultados de dicha encuesta subrayan la necesidad de implementar estrategias de comunicacion
mas efectivas, fortalecer el liderazgo en todos los niveles, mejorar las oportunidades de desarrollo y
elreconocimiento del personal, y educar al personal sobre los indicadores clave de desempefio de la
empresa. Al abordar estas areas, la empresa podra mejorar significativamente su eficiencia operativa

y la satisfaccion de sus empleados, contribuyendo asi a su éxito a largo plazo.

Estas conclusiones subrayan laimportancia de combinar herramientas de mediciony analisis
con una estrategia de toma de decisiones efectiva, adaptada a las necesidades especificas de la
empresa. En conjunto, estos enfoques pueden impulsar una gestion de procesos mas eficiente y

decisiones mas acertadas en Petroquimica Rio Tercero S.A.
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Apéndice A: Matriz FODA

FORTALEZAS

Liquidez favorable. Colocacidn de excedentes en el mercado financiero.

Sin endeudamiento bancario.

Autofinanciacién de requerimientos de capital. Reinversidn de utilidades.

Economias de escala por integracioén vertical y costos conjuntos.

Planta con una madurez tal que los problemas que se presentan ya no causan sorpresas.
Conocimiento sobre la manipulacién de los productos y de los riesgos que conllevan su produccidn.
Personal con capacidad de afrontar la operacién de nuevos procesos.

Unico productor de TDI en Latinoamérica.

Alta formacién de recursos humanos y disponibilidad de recursos fisicos operativos para respuesta
ante emergencias.

Gran equipamiento e instrumental sector Laboratorio.

Estabilidad laboral.

Pago en término de remuneraciones.

OPORTUNIDADES

Disponibilidad y accesibilidad al crédito externo.

Potencial capacidad (instalaciones y personal) para ofrecer servicios a terceros.

Capacidad de produccion de nuevos productos enfocados a las necesidades de mercado.
Oportunidad para desarrollar nuevos proveedores de bienes y servicios (en situaciones criticas
aparecen alternativas).

Asistencia técnica a clientes como herramienta de fidelizacion comercial.

Sustitucién de mano de obra contratada por mano de obra interna capacitada

Innovacién en gestidn de seleccion y capacitacion de personal.

Mejoras relacion empresa / sindicato.

Disponibilidad en el mercado de mano de obra especializada a bajo costo por baja demanda laboral.
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DEBILIDADES

Alta inmovilizacion de capital en repuestos e insumos de baja rotacion o dados de baja por
obsolescencia, discontinuidad de uso, etc.

Rentabilidad alineada con sector quimico y petroquimico. Negativa tendencia de disminucion de
utilidades.

Obsolescencia operativa y/o tecnoldgica.

Ineficiencia energética.

Capacidad instalada reducida respecto a otros sitios productivos a nivel internacional. Limitaciones
para absorcién de costos de estructura.

Especializacion y flexibilidad limitada de adaptaciéon a cambios tecnologicos de instalaciones
disefiadas para alcanzar economias de escala. Restriccion / imposibilidad de ampliaciéon de
capacidad.

Baja eficiencia productiva (altos costos de produccidn para voliumenes nominales de produccion).
Ubicacion geografica para productos con costos de flete de alto impacto.

Pasivo ambiental contingente.

Limitado sentido de pertenenciay compromiso del personal agremiado.

Supervision con limitada capacidad de direccion.

Escasa orientacion a la mejora continua.

No disponibilidad de planes de carrera.

AMENANZAS

Inflacion interna.

Atrasos en la cadena de pagos.

Discontinuidad y baja disponibilidad de repuestos y mano de obra y servicios especializados por
obsolescencia tecnolégica.

Precio internacional a la baja para operar a plena capacidad a efectos de absorber costos fijos
elevados.

Importacion de TDI a través de distribuidores y/o clientes.

Reduccidn progresiva o eliminacion del Arancel Externo Comun Mercosur respecto a Europa.
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Ciclos recurrentes de exceso de capacidad instalada / rebaja de precios por desequilibrio oferta /
demanda motivados por incrementos de capacidad instalada.

Elevado poder de negociacidn de clientes por exceso de oferta del complejo electro-quimico.
Indiferenciacion de producto y bajo costo por cambio de proveedor permite a clientes forzar la
competencia entre multiples fabricantes. Competencia basada en precio / servicio.

Demanda interna estable con intervencion creciente de competidores (pérdida de participacion de
mercado) (PAC).

Importacién de soda caustica/ PAC a través de distribuidores.

Costo relativo de insumos estratégicos muy elevados en comparacién con competidores
internacionales.

Dependencia de proveedores Unicos de bienes y servicios (ej. DGFM).

Baja respuesta a formacion y capacitacidn ante emergencias de los habitantes de barrios adyacentes
a la planta industrial (Parque Monte Grande / Monte Grande).

Afectacion potencial de la sustentabilidad y continuidad operativa por deterioro progresivo de calidad
de agua subterranea extraida para procesos productivos.

Discontinuidad y/o restricciones de servicio de disposicion final de residuos peligrosos.

Conflictos gremiales por proceso de reconversion resultante de introduccion de mejoras

tecnoldgicas, y por recomposicion salarial.
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Apéndice B: Mantenimiento

Tipos de Mantenimiento

Tal como explica Sexto (2018), la figura B1 presenta el primer escenario de clasificacion de
los tipos de mantenimiento aplicables a los activos fisicos sujetos a mantenimiento, mientras que la

figura B2 ilustra el segundo escenario de clasificacion de estos tipos de mantenimiento.

Figura B1.

Tipos de Mantenimiento, segtn el efecto de cambios intrinsecos en el activo.

(segun norma EN 13306:2018)

Mantenimiento

Mantenimiento Cambia caracteristicas

. : intrinsecas del activo Sin cambios en las
mejorativo sin modificar la funcion. caracteristicas

intrinsecas del activo

Antes del Mantenimiento Después | Mantenimiento
Fallo preventivo del Fallo correctivo
| | I |
Mantenimjento Mantenimiento Correctivo Correctivo
predeterminado basado en Condicion inmediato diferido
Es ciclico y sin previa Puede ser programado
investigacion de la condicion
—
Mantenimiento
Predictivo

- Mantenimiento después de evaluar la condicion

Manten!m'ento que ha sido determinada por monitoreado,
Activo inspeccion o pruebas. Puede dar lugar a una

Orden de Trabajo preventiva o correctiva.

Extraido de Sexto (2018, p. 40)

La proyeccién que se presenta en la Figura B1 nos proporciona informacién esencial. En
primer lugar, si no se producen cambios en las caracteristicas intrinsecas del activo, aquellas que

estan definidas por su disefio original, entonces el mantenimiento se divide en dos categorias
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convencionales: el mantenimiento preventivo, que se lleva a cabo antes de que ocurra un fallo, y el
mantenimiento correctivo, que se realiza después de que ocurre el fallo. En este contexto, la
ocurrencia del fallo actia como el criterio determinante para distinguir entre lo que es preventivoy lo

que es correctivo.

El mantenimiento predeterminado, que se realiza de manera periddica y no depende de la
condicion actual del activo (tradicionalmente conocido como mantenimiento preventivo planificado),
junto con el mantenimiento basado en la condicidon (CBM) y el mantenimiento predictivo (que se
considera una variante del CBM), todos se clasifican como subcategorias del mantenimiento

preventivo. Esto se debe a que todos ellos se llevan a cabo antes de que ocurra un fallo.

Luego, existe una categoria de mantenimiento conocida como mantenimiento activo, que
implica la generacion de una Orden de Trabajo (que puede ser preventiva o correctiva) después de una
evaluacidon de la condicion del activo, que es elresultado de las actividades de mantenimiento basado
en la condicion y/o mantenimiento predictivo. Esta categoria se divide en mantenimiento activo

preventivo y mantenimiento activo correctivo.

El concepto de mantenimiento mejorativo se aplica cuando el mantenimiento tiene como
objetivo generar un cambio positivo en alguna de las caracteristicas intrinsecas del activo, pero no
altera sus funciones originales. En contraste, la modificacion se refiere a cambios que afectan las
funciones originales del activo y no se considera como un tipo ni como una actividad de

mantenimiento segun la normativa.

Por ultimo, el mantenimiento correctivo se subdivide en dos tipos: el correctivo inmediato,
que se lleva a cabo inmediatamente después de la deteccion de un fallo funcional, y el mantenimiento
correctivo diferido, que se programa en lugar de realizarse de inmediato como respuesta a un fallo.

Ambos tipos de mantenimiento correctivo se ejecutan después de la ocurrencia de un fallo.

En funcion de la posibilidad de asignar programacion a las actividades de mantenimiento, se
establece una distincién convencional en dos categorias: Mantenimiento Programado y

Mantenimiento no programado.
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Figura B2.

Tipos de Mantenimientos segtn la posibilidad de programacion

(segun norma EN 13306:2018)

Mantenimiento

Mnatenimiento
Programado

Mantenimiento
no Programado

Mantenimiento

Mantenimiento

Mantenimiento ) Correctivo Correctivo
. basadoen correctivo . ) L
predeterminado o o inmediato diferido
Condicion diferido
Es Es Es Es Es
mantenimiento mantenimiento mantenimiento mantenimiento mantenimiento
preventivo preventivo que correctivo que correctivo que comprende
ciclicoysin evalla o predice no se ejecuta ejecutado sin tanto
previa la condicién del inmediatamente demora, actividades, sin

investigacion de
la condicién del
activo

activo

Extraido de Sexto (2018, p. 44)

después de una
deteccion de
fallo, y se
posterga
conforme a
ciertos criterios.

después de la
deteccién de un
fallo, para
contrarrestar
sus
consecuencias

programar, de
mantenimiento
preventivo y/o
correctivo
diferido

Dentro de los tipos de mantenimiento que involucran actividades que pueden programarse,

encontramos el Mantenimiento Predeterminado, que se realiza de manera periédica y no depende de

la condicidn actual. Ademas, el Mantenimiento Basado en Condicion (CBM) y el Mantenimiento

Predictivo, que se enmarcan dentro de esta categoria, se ejecutan antes de que ocurra un fallo.

También, se incluye el Mantenimiento Correctivo Diferido, que se programa en lugar de realizarse de

inmediato en respuesta a un fallo.

Por otro lado, los tipos de mantenimiento que no se programan incluyen el Mantenimiento

Correctivo Inmediato, que no se planifica debido a su necesidad de intervencidn inmediata después

de un fallo no previsto. También, el Mantenimiento de Oportunidad entra en esta categoria, ya que

puede no programarse y, a menudo, se ejecuta antes de un fallo o no inmediatamente después de
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uno, sin una fecha de ejecucién predefinida. Este tipo de mantenimiento aprovecha "ventanas" de

oportunidad que pueden surgir.

Dentro de la clasificacion de Mantenimiento de Oportunidad, que es una subcategoria del
Mantenimiento No Programado, se incluyen actividades de mantenimiento preventivo y/o correctivo
diferido que se realizan sin una programacion especifica. Estas actividades se llevan a cabo de manera
simultanea con otras acciones que pueden estar programadas o relacionadas con la operacion, como
el mantenimiento predeterminado o una parada planificada por razones operativas. Esto permite la
inclusién y ejecucioén de actividades no programadas de mantenimiento correctivo diferido o incluso

preventivas no programadas, todas dentro del concepto de Mantenimiento de Oportunidad.

Contratistas (tercerizacion)
Los contratistas de mantenimiento ofrecen una variedad de servicios, que pueden incluir:

e Mantenimiento preventivo: Realizan inspecciones periddicas, limpieza, ajustes y otras tareas

para prevenir averias y garantizar el correcto funcionamiento de los activos.

e Mantenimiento correctivo: Se encargan de reparar y solucionar problemas cuando ocurren

fallas o averias en los activos.

e Mantenimiento predictivo: Utilizan tecnologias y técnicas avanzadas para monitorear y

predecir fallas o desgastes en los equipos, lo que les permite intervenir de manera oportuna

antes de que se produzcan problemas graves.

e Mantenimiento electromecanico: Realizan labores de reparaciény mantenimiento en equipos

electromecanicos, como sistemas eléctricos, motores, generadores, sistemas de

climatizacion, entre otros.

e Mantenimiento de infraestructuras: Se encargan del mantenimiento de las instalaciones
fisicas de una empresa, como edificios, estructuras, sistemas de fontaneria, sistemas de

iluminacion, entre otros.
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La tercerizacién del mantenimiento tiene varias ventajas para la organizacién Algunas de

estas ventajas incluyen:

e Acceso a especializacién y experiencia: Los contratistas de mantenimiento suelen tener

experiencia y conocimientos especializados en su area, lo que les permite ofrecer servicios

de alta calidad y soluciones efectivas.

e Flexibilidad: Las empresas pueden contratar a los contratistas de mantenimiento segun sea
necesario, lo que les brinda flexibilidad para adaptarse a las demandas cambiantes de

mantenimiento.

e Reduccién de costos: En lugar de tener un equipo interno de mantenimiento, contratar a un

contratista puede ser mas rentable, ya que se evitan los gastos asociados con la contratacién

y capacitacion de personal, la compra de equipos y herramientas, y otros costos indirectos.

e Ahorro de tiempo: Los contratistas de mantenimiento se encargan de las actividades de

mantenimiento, lo que permite a las organizaciones enfocarse en su core business y otras

prioridades.

En las tareas de mantenimiento cabe diferenciar dos instancias: Las paradas de planta
programadas, que se realizan anualmente y durante las cuales es mayor la incidencia de contratistas
y el mantenimiento regulary cotidiano.

La practica mas habitual consiste en adjudicar, mediante licitacion, la prestacién de un
determinado servicio a una empresa durante un plazo determinado de tiempo y firmar un contrato
abierto, que establece un marco de preciosy condiciones. La prestacién del servicio se mide y factura
en funcion de la cantidad de horas-hombre requeridas por la empresa. Sin embargo, estos contratos

pueden implicar distintas situaciones:

e Que lostrabajadores de la contratista tengan un obrador propio dentro de PR3y que cumplan

un horario;

e Que los trabajadores cumplan su horario en las instalaciones de la contratista en el parque
industrialy entren a PR3 cada vez que se requiere la realizacion de una determinada tarea. En
esta ultima situacion suele ocurrir que los trabajadores se desplacen entre diferentes

empresas que contrataron a la misma contratista.



Apéndice C: Encuesta - Analisis de Datos

a b~ WON B a b~ WON P a b~ WODN B

a b~ WODN PP

Jefes Preguntas

Respuestas 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Nunca 1 4 4
Ocasionalmente 3 2 4 1 1
Aveces 2 2 1 1
Habitualmente 2 3 2 4

Siempre 3 2 3

Resultado 46 24 22 44 22 46 38 12 1,2
Supervisores Preguntas

Respuestas 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Nunca 2 3 3 10 11
Ocasionalmente 3 4 3 1 9 2 1
Aveces 6 6 3 5 5 3
Habitualmente 3 3 6 6 9

Siempre 1

Resultado 30 23 25 34 18 37 38 12 11
Operadores Preguntas

Respuestas 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Nunca 12 17 3 16 13 20 20
Ocasionalmente 8 3 3 10 4 7

Aveces 10 2 14
Habitualmente 7 5 4

Siempre 2

Resultado 14 12 32 25 12 14 34 10 1,0
Total Preguntas

Respuestas 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Nunca 12 19 4 3 19 13 34 35
Ocasionalmente 11 10 8 11 17 7 3 2
Aveces 6 8 15 7 1 5 18
Habitualmente 5 10 14 8 17

Siempre 3 2 4 2

Resultado 24 1,7 28 30 15 25 36 1,1 11
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Pregunta 8: ;Cual de los siguientes factores consideras que causa mayor insatisfaccion o

descontento en tu trabajo? (Selecciona todas las que apliquen)

Jefes | Sup. | Op. General
3 3
2 4 6
2 12 14
5 6 5 16
8 14 26
4
2

Salario y beneficios

Condiciones laborales (seguridad, entorno fisico, etc.)
Relaciones con compafieros de trabajo

Relaciones con supervisores o gerentes

Oportunidades de desarrollo y promocion
Reconocimiento y valoracidn del trabajo

Carga de trabajo y estrés

Falta de recursos o herramientas para realizar el trabajo

Pregunta 11: ;Como crees que tu trabajo contribuye a los indicadores clave de desempefio (KPIs) de

la empresa? (Selecciona todas las que apliquen)

Jefes | Sup. | Op. General
5 2 8
2 5
4 4 10
1 1
8 16 24
Conclusion

Aumento de la productividad
Mejora de la calidad del producto
Reduccion de costos operativos
Satisfaccion del cliente
Seguridad en el lugar de trabajo
Innovacidn y desarrollo

No estoy seguro

En base al analisis de los resultados de la encuesta, se identifican varias areas clave que

requieren atencidn para mejorar la eficiencia y la satisfaccion del personal en la Planta Industrial.

Comunicacién: La comunicacién dentro de la empresa presenta deficiencias, especialmente a

medida que se desciende en la jerarquia. El personal ocasionalmente tiene acceso a la informacion

necesaria y actualizaciones sobre los cambios en la empresa, lo que indica una falta de fluidez en la
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transmision de informacion. Ademas, se enfrentan a dificultades para comunicarse con sus

superiores y compaferos de trabajo.

Liderazgo: El liderazgo también muestra signos de deterioro en los niveles inferiores de la jerarquia.
Los empleados solo a veces se sienten apoyados y motivados por sus superiores, y rara vez reciben
feedback sobre su desempefio. Ademas, ocasionalmente sienten que sus opiniones y sugerencias

son tomadas en cuenta, lo que puede afectar la moral y la motivacion del personal.

Satisfaccion y Descontento: A pesar de las deficiencias en comunicacidn y liderazgo, el personal
generalmente estd satisfecho con su trabajo y las condiciones laborales. Sin embargo, hay areas de
insatisfaccion que destacan, como las relaciones con supervisores o gerentes, las oportunidades de
desarrolloy promocidn, y elreconocimiento y valoracion del trabajo. Estas areas deben ser abordadas

para mantenery mejorar la satisfaccion laboral.

Conocimiento de Indicadores Clave: Un area critica de mejora es el conocimiento sobre los
indicadores clave de desempefio (KPIs). La mayoria del personal no esta familiarizado con estos
indicadores, no recibe informacidn regular sobre el desemperio de la empresa en relacion con ellos, y
desconoce como su trabajo contribuye a estos indicadores. Esto es especialmente pronunciado entre

los supervisores y operadores.
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Apéndice D: Procedimiento de ACR

A continuacion, se desarrollan las etapas de la metodologia de un Analisis de Causa Raiz. El
ACR es emitido por Mantenimiento y luego el emisor o facilitador, junto con el grupo convocado para

ese fin, recaban los datos necesarios a fin de completar la siguiente informacion:

Fecha: Emision del estudio.

Tema: TAG o descripcion del equipo, maquina o sistema.

Funcion: Rol en el proceso.

Que ocurrio: Define la falla que se pretende corregir.

Cuando: Fechay hora de ocurrencia.

Donde: Lugar fisico del evento.

Impacto: Define el ambito y/o0 alcance de suincidencia.

Consideraciones: Detalle de hechos relevantes (antecedentes, historial, descripcién de la
falla).

Analisis: Se plantea una grilla de causas posibles, analizando la probabilidad de su
ocurrencia.

Conclusiones: Del analisis surgen una o0 mas causas mas probables de origen de la falla.

Acciones correctivas/preventivas

En el ACR se recomienda un plan de accion tendiente a la solucion de las causas que
motivaron la falla presentada, como asi también se buscan eliminar causales potenciales. El plan de
acciones incluye el listado de responsables y plazos tentativos de su ejecucidn. Este plan se eleva a
la Gerencia de Produccidn a los fines de avaluar la implementacion de las acciones recomendades

por el grupo.

Mensualmente se emite un listado con acciones propuestas pendientes de ejecucion por
parte de cada uno de los sectores involucrados, mientras que en forma semestral se verifica el avance

en el cumplimiento del plan de acciones propuesto.

Aquellas ACR en las que fueron ejecutadas las acciones recomendadas, pasan a la etapa de

cierre.
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Transcurrido un lapso prudencial de evaluacidn de resultados para cada ACR, Mantenimiento
genera el “Informe para autorizacidn de cierre de ACR” donde se incluyen detalles y conclusiones.
Este informe es avalado por el Jefe del Sector involucrado, el jefe de Mantenimiento y el Gerente de

Produccidn.

Si el desarrollo de una ACR implica modificaciones en la informacién disponible en la
Biblioteca de la Empresa, es responsabilidad del ejecutante informar los cambios para actualizar los

registros correspondientes.
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Apéndice E: Caso de aplicacion de ACR

Titulo del ACR:

Fecha:
Tema:
Funcion:

Que ocurrio:

Cuando:
Donde:

Impacto:

Consideraciones:

Historial de Fallas:

P-2904: Pérdida de producto

03 marzo de 2022
Rotura de P-2904 con pérdida de producto al exterior.
Bomba recirculacién anillo fosgenacion.

Se produjo una pérdida de producto hacia el exterior que obligd a detener la

misma para reparacion.
El miércoles 16 de feb de 2022 a las 14:40 hs.
Planta de TDI.

Origind una detencion de la planta de TDI de 14 hs de duracién con la

consecuente pérdida de produccion.

Bomba Marca Worthington, Modelo 10 HNN 18, Carcaza e impulsor de Alloy
20. Dimensiones principales segun disefo original, Sello mecanico maraca
Sealol, Flushing plan APl 32 con inyeccién de ODCB limpio y con

acoplamiento Metastream a laminas.

Motor eléctrico marca Electromac, potencia 110 kW, velocidad 1500 rpm,

corriente nominal 205 A.

Bomba:
Horas de marcha: 16.560 h
Cantidad de averias: 3
MTBF = 5.520 hs

Motor eléctrico:
Horas de marcha: 16.560 h
Cantidad de averias: 1

MTBF = 16.560 hs
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Mant. Predictivo: Esta bomba esta incluida en la ndmina de los equipos criticos que forman
parte de la rutina de medicién de vibraciones mecanicas que ejecuta la

empresa JPS.

Andlisis

En vista de los dafios encontrados, se deduce que el mecanismo de falla del equipo se inicio
con larotura del rodamiento delantero de la bombayy ante la falta de rigidez radial del eje, termind con
el aflojamiento de los pines de fijacidn del fuelle sobre su manguito y la apertura del sello mecanico,

manifestandose como una pérdida de producto hacia el exterior.

El equipo habia sido medido por JPS el dia 10 de febrero, presentando un nivel de vibraciones
por encima de la primera alarma en la posicidn de referencia, pero no habiendo sido informado como

critico para intervenir.

Por otra parte, analizando la hidraulica del equipo, se detectd que la bomba esta operando en
una condicidn diferente a la de disefio original. En efecto, el caudal de disefio del equipo es de 910
m®/h, cuando en realidad opera con 1300 m*/h (42% por encima del BEP). La bibliografia consultada
indica que las mejores practicas desde el punto de vista de la Confiabilidad del equipo se obtienen
operando en elrango +5% a-10% de BEP, siendo aun valores entre +15% a -30% de BEP aceptables.
Los efectos esperados en equipos operando en esta condicion son cavitacion y disminucidn de vida

util en sellos mecdanicos, rodamientos y dafios en impulsores.

Consultado el fabricante del equipo Ingersol Dresser manifiestan que operar el equipo en la
zona de la curva mencionada, es No Recomendable, y que el caudal debiera aumentarse como

maximo hasta 1.150 m3/h.

Esta modificacion surge como consecuencia de haber variado la caracteristica del sistema al
haber eliminado un orificio de restriccion situado en la impulsiéon de la bomba, en fecha no

determinada.
Conclusiones

De haberse recibido a tiempo la alerta de JPS por el nivel vibratorio del equipo, probablemente

se hubiese podido intervenir en forma programada la bombay haber evitado la pérdida de produccion.
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No obstante, el hecho de operar en una condicion mas exigida que la de disefo, puede haber

potenciado la falla.
Acciones correctivas/ preventivas:

e Modificar metodologia de trabajo con JPS.
Responsable: jefe de Mantenimiento

Fecha de implementacion: Inmediata

e Implementar una politica de mantenimiento preventivo en funcion de las frecuencias de falla
informadas.
Responsable: jefe de Mantenimiento

Fecha de implementacion: Inmediata

Cierre de laACR

Se han implementado las siguientes acciones para cumplimentar lo solicitado:

e Se redefinio la criticidad de este equipo y se modifico la frecuencia de inspeccion predictiva en
correspondencia, pasando a ser quincenal.

e Se encuentra en etapa de implementacion una politica de mantenimiento preventivo para los
equipos rotativos criticos de planta.

e Se reemplazé el motor eléctrico por otro de mayor potencia instalada (de 110 a 132 KW) con el
objetivo de mejorar la vida entre fallas tanto del devanado como de los rodamientos.

e Respectoalacondicion de funcionamiento actual respecto a la condicién de disefio, se encuentra

en analisis la idea de reemplazar este equipo de bombeo por otro nuevo de mayor capacidad.
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Apéndice F: Caso de aplicacion de Modelado de los Sistemas Térmicos

Datos

FECha .ooeeiiiiiiiiciice enero 2023
Precio Gas Natural...........cccceevveennnnnnnn. 0,173 USD/Sm?®
Precio Energia Eléctrica........cccceveeeennnnnns 0,087 USD/kW
Consumo de vaporde MP .........cccccuuunee. 281t/h
Consumo de vaporde BP....................... 3,8t/h
Condensado recuperado.........cccuvveeennes 13 méh
Temperatura de bulbo humedo.............. 23.8°C
Humedad relativa.........ccccoeeeeeeeeeennnnnnn. 31%

Ingresando los datos a la planilla de calculo se obtienen resultados que se presentan a

continuacion:

(070 L (o) o (=1 R V7T o Lo SN 14,3 USD/t
GASTO...eueeiiiiiiiiiii 454 USD/h

Precio del Condensado .........cccccevvvnnnniiieiiiinninnnns 2,9USD/m?

Composicién gases de combustién en %vol ........... 7,9% CO,, 15,8% H,0, 4,0% 0,y 72,3% N>
Caudal de gases de combustion ..........ccccvveeeeennnnn. 44.069 kg/h

Caudalde GN requerido .....ueeeeeeerreeeevreniieeeeeeeeennnns 2.617 Nm®/h (sin generacion de EE)

A partir del modelado realizada se concluye lo siguiente:

1. Sesugiere generar EE por encima de los 1,7 MWh.
2. Con una generacion de 3,0 MWh el ahorro esperado es de 13,5 USD/h (9.720
USD/mes).
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Figura H1

Curvas de eficiencia de los generadores de vapor
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Fuente: Elaboracidn propia

Nota.Enelgrafico de laizquierda, se representa la relacién entre el consumo de gas naturaly el exceso
de oxigeno en la chimenea.

Mientras que, en el grafico de la derecha, se observa el costo por hora en relacion con la cantidad de
condensado recuperado. Los principales factores influyentes en este costo son el gas natural y el
proceso de tratamiento del agua cruda.

En ambos casos, el “punto” corresponde al valor de operacidn al momento de la simulacion.
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Figura H2

Curvas de rendimiento de la generacion de energia.
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Fuente: Elaboracién propia

Nota. En el grafico de la izquierda se muestra el ahorro que se obtendria por generar energia eléctrica.
Se detecta que el generador deberia configurarse por encima de los 1,7 MWh para tener una situacion
conveniente.

En el grafico de la derecha, la linea de puntos corresponde al valor de la EE suministrada de la red
mientras que la curva al precio del kW generado en funcién de régimen de marcha del generador.

Puede verse que a partir de los 1,7 MWh se obtiene una energia de costo inferior al de la red.



