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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Presentacion del trabajo final de grado

El sector de los biocombustibles en Argentina ocupa un lugar estratégico dentro
de la matriz energética nacional. El bioetanol de maiz, en particular, es un componente de
uso obligatorio en la mezcla con las naftas de consumo masivo, o que convierte a sus
plantas de produccion en activos industriales criticos para el abastecimiento energético del
pais. En este contexto, la continuidad operativa de estas instalaciones no es solo una

variable de competitividad empresarial, sino un requisito funcional del sistema energético.

Diaser S.A. es una empresa agroindustrial y energética con mas de cinco décadas
de trayectoria en la Provincia de San Luis, Argentina. Con alrededor de 230 empleados y
un portfolio que integra la produccion de bioetanol, biodiesel, biogas, energia solar
fotovoltaica, barras de cereales y aceite de maiz, la organizacién se posiciona como un
referente regional en la diversificacion productiva sostenible. Su planta de Bioetanol,
ubicada en la Zona de Actividades Logisticas de Villa Mercedes, constituye una de sus

unidades de mayor complejidad técnica y relevancia operativa.

En instalaciones de proceso continuo como la planta de bioetanol de Villa
Mercedes, la gestion del mantenimiento industrial adquiere una dimension estratégica que
va mas alla de la reparacion de equipos. El mantenimiento industrial se articula sobre tres

pilares fundamentales que determinan la eficacia de toda intervencion técnica:

+ Gestion de trabajos: organizacion y ejecucion de las intervenciones sobre los

activos mediante un sistema estructurado de érdenes de trabajo.

+ Planificacion y programacion: determinacion anticipada de los recursos

necesarios, ventanas operativas y secuencias de ejecucion para cada tarea.

» Ejecucidn y control: realizacion de las intervenciones con los recursos asignados

y registro sistematico de la informacion generada para la mejora continua.

Sin embargo, la eficacia de estos tres pilares depende de manera critica de un
cuarto factor frecuentemente subestimado: la disponibilidad oportuna de los materiales y
repuestos necesarios para ejecutar cada intervencién. Cuando la gestion de inventarios

del sector pafiol falla, la cadena de mantenimiento se interrumpe en su eslabén mas
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operativo, convirtiendo al almacén de repuestos en un cuello de botella logistico que

compromete la continuidad productiva de toda la planta.

El presente Trabajo Final de Grado aborda precisamente esta problemética en la
planta de Diaser S.A. en Villa Mercedes. La propuesta se estructura sobre tres ejes de
intervencién integrados: la implementacion de un sistema formalizado de gestién de
Solicitudes de Trabajo (ST) y Ordenes de Trabajo (OT) en el sistema ERP Finnegans, la
optimizacién del layout fisico y la organizacion del sector pafiol, y el disefio de indicadores
de gestién (KPIs) que permitan monitorear la eficiencia del inventario de mantenimiento

de manera continua.

La temética abordada integra conocimientos de diversas areas disciplinares de la
Ingenieria Industrial, entre las que se destacan: Gestion de la Calidad, Organizacion y
Administracion, Investigacion Operativa, Organizacion Industrial, Optimizacién y Control,
Economia y Logistica, constituyendo un trabajo de naturaleza multidisciplinar con

aplicacion directa en el entorno industrial regional.

1.2 Planteamiento del problema

El relevamiento integral realizado en el sector de mantenimiento y el area de pafiol
de la planta de Diaser S.A. en Villa Mercedes permite identificar una problematica central
de alta incidencia operativa: la existencia de una brecha sistémica entre el stock fisico de
materiales disponible en el depdsito y su representaciéon en el sistema de gestién digital
(ERP Finnegans).

Esta inconsistencia no constituye un fendémeno aislado ni meramente
administrativo. Sus consecuencias se manifiestan directamente en la capacidad de
respuesta del 4rea de mantenimiento ante fallas en los equipos del proceso productivo.
Cuando el sistema digital indica disponibilidad de un repuesto que fisicamente no existe,
o cuando un material presente en el depésito no figura en el sistema, el personal técnico
debe recurrir a verificaciones manuales, consultas informales y soluciones improvisadas

gue consumen tiempo critico y reducen la eficiencia operativa global.

"La disponibilidad de la planta no es una funcidon exclusiva de la
robustez mecénica de los equipos, sino que esta determinada por la
eficiencia del modelo de abastecimiento. La falta de sincronizacion
entre el catalogo de inventario y las necesidades reales de los activos
criticos genera un efecto de acumulacion de equipos fallidos,
transformando el area de mantenimiento en un cuello de botella

logistico que compromete la continuidad operativa."
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El analisis de la serie temporal comprendida entre las semanas 17 y 36 del afio
2025 evidencia la magnitud del problema: entre las semanas S23 y S29, el sistema
experimentd un crecimiento del 92% en los activos fuera de servicio (de 38 a 73 unidades),
con picos donde el ingreso de 22 equipos a reparacion superé ampliamente las 9 entregas
efectivas completadas en la misma semana. Este desequilibrio entre la tasa de ingreso y
la tasa de restituciéon de equipos operativos tiene una causa identificable: el retardo en el

suministro de componentes por quiebres de stock no anticipados.

La situacién descripta responde a causas estructurales que se refuerzan
mutuamente. En primer lugar, la planta carecia histéricamente de un sistema formalizado
de gestion de Ordenes de Trabajo (OT) y Solicitudes de Trabajo (ST) integrado en el ERP,
lo que imposibilitaba vincular automaticamente el consumo de materiales con los activos
intervenidos. En segundo lugar, las actividades de recepcidn, almacenamiento y despacho
de materiales en el pafiol se ejecutaban sin procedimientos estandarizados, dependiendo
del criterio individual de los operadores, lo que generaba registros variables e
inconsistentes. En tercer lugar, la configuracién del sistema digital presentaba una
arquitectura de depésitos virtuales y ubicaciones sin légica funcional, que dificultaba la
identificacién precisa de la disponibilidad real de los materiales.

A nivel fisico, la carencia de un lay out definido y de criterios de clasificacién por
criticidad generaba demoras significativas en la localizacién de repuestos durante
intervenciones correctivas, donde el tiempo de respuesta resulta determinante para la
continuidad productiva. En conjunto, estas condiciones configuraban un sistema de
gestibn inmaduro que propiciaba un circulo vicioso: el desorden fisico generaba
desconfianza en los datos digitales, lo que fomentaba practicas informales que
amplificaban las brechas de informacion.

Ante esta situacion, el presente trabajo propone el disefio e implementacion de un
sistema integral de gestién de inventarios de mantenimiento que corrija las causas raiz
identificadas, mejore la confiabilidad de la informacién disponible y permita reducir los

tiempos de indisponibilidad de equipos asociados a la falta oportuna de materiales.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema integral de gestion de inventarios para el area
de mantenimiento de la planta de bioetanol de Diaser S.A. en Villa Mercedes, orientado a
mejorar la disponibilidad oportuna de materiales y repuestos, reducir los tiempos de

indisponibilidad de equipos y aumentar la confiabilidad operativa del proceso productivo.

1.3.2. Objetivos especificos
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Con el fin de alcanzar el objetivo general planteado, se desarrollan los siguientes objetivos

especificos:

» Diagnosticar la situacion actual de la gestién de inventarios en el sector pafiol,
identificando las causas raiz de las inconsistencias entre el stock fisico y el
registro digital mediante la metodologia de andlisis causa-efecto Diagrama de

Ishikawa.

» Disefiar e implementar un sistema formalizado de Solicitudes de Trabajo (ST) y
Ordenes de Trabajo (OT) en el ERP Finnegans, que vincule de manera
automatica el consumo de materiales con los activos intervenidos y garantice la

trazabilidad de las intervenciones de mantenimiento.

» Optimizar la organizacion fisica del sector pafiol mediante el redisefio del lay out,
la definicion de criterios de clasificaciébn y ubicacion de materiales, y la

implementacién de un sistema de codificacion e identificacion estandarizada.

» Estandarizar los procedimientos operativos del pafiol para la recepcion,
almacenamiento, control y despacho de materiales, reduciendo la variabilidad

asociada a criterios individuales y garantizando la consistencia de los registros.

» Definir stocks minimos y puntos de reorden para los materiales criticos, en
funcion de la criticidad de los activos asociados y el histérico de consumo

registrado en el sistema.

» Diseflar un conjunto de indicadores de gestion (KPIs) que permitan monitorear
la eficiencia del inventario de mantenimiento, evaluar el impacto de las mejoras

implementadas y sostener un proceso de mejora continua.

1.4. Justificaciéon

La justificacibn del presente trabajo se articula en tres dimensiones

complementarias: técnica, operativa y académica.

1.4.1. Justificacién técnicay operativa

En plantas industriales de proceso continuo, como la planta de bioetanol de Villa
Mercedes, la interrupcién no planificada de equipos criticos tiene consecuencias que
trascienden el costo de la reparaciéon. Una parada no programada en una etapa clave del
proceso puede comprometer la continuidad de todo el ciclo productivo, con impacto directo
sobre el rendimiento de bioetanol, la calidad de los coproductos y el cumplimiento de los

compromisos comerciales de la empresa.
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Los datos relevados en el periodo de analisis demuestran que el principal cuello
de botella para la resolucion de intervenciones correctivas no radicaba en la capacidad
técnica del personal de mantenimiento, sino en la demora en el suministro de los
componentes necesarios para ejecutar las reparaciones. Esta realidad justifica la
implementacion de un sistema de gestion de inventarios estructurado, que garantice la
disponibilidad oportuna de materiales criticos y reduzca el tiempo de inactividad
administrativo y logistico asociado a cada intervencion.

La integracién del modulo de Ordenes de Trabajo en el ERP Finnegans, el
redisefio del lay out del pafiol y la definicion de stocks minimos por criticidad constituyen
intervenciones técnicas con impacto directo y medible sobre los indicadores de

disponibilidad de equipos y eficiencia operativa del &rea de mantenimiento.

1.4.2. Justificacion académica

Desde el punto de vista académico, el presente trabajo representa una oportunidad
concreta de aplicar metodologias y herramientas propias de la Ingenieria Industrial en un
entorno productivo real y de alta complejidad. La articulacién entre la gestién de
mantenimiento, la administracion de inventarios, la implementacion de sistemas ERP vy el
disefio de indicadores de desempefio constituye un ejercicio integrador que atraviesa
multiples areas del conocimiento de la carrera.

Asimismo, la problematica abordada la desconexién entre la gestion fisica y digital
de los inventarios de mantenimiento en plantas industriales es representativa de una
realidad ampliamente extendida en el sector industrial regional y nacional, lo que otorga al
trabajo una relevancia que supera el caso particular de Diaser S.A. y lo posiciona como un

aporte de referencia para organizaciones con problematicas similares.

1.5. Alcances y limitaciones
1.5.1. Alcances

El presente trabajo final de grado tiene como objeto de estudio exclusivo la planta
de bioetanol de Diaser S.A. ubicada en la Zona de Actividades Logisticas de Villa
Mercedes, Provincia de San Luis. Quedan fuera del alcance los demas establecimientos

de la empresa.

Dentro de la planta de Villa Mercedes, el trabajo se focaliza en el &rea de mantenimiento

y su sector pafiol, abarcando los siguientes aspectos:
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* El diagndstico de la situacién actual de la gestiébn de inventarios de
mantenimiento, incluyendo el relevamiento del stock fisico, la evaluacion del

sistema digital y el analisis de los procesos operativos del pafiol.

+ Eldisefio e implementacion del sistema de Solicitudes de Trabajo (ST) y Ordenes
de Trabajo (OT) en el ERP Finnegans, incluyendo la parametrizacién del

sistema, la definicion del flujo de trabajo y los estados de las 6rdenes.

+ La propuesta de optimizacion del layout fisico del pafiol y la definicion de criterios

de organizacion, codificacién y clasificacion de materiales por criticidad.

+ La estandarizacibn de los procedimientos operativos de recepcion,

almacenamiento y despacho de materiales.
» La definicion de stocks minimos y puntos de reorden para materiales criticos.

+ El disefio de un tablero de indicadores de gestién (KPIs) para el monitoreo

continuo de la eficiencia del inventario de mantenimiento.

El trabajo se orienta a la mejora de la gestiébn del mantenimiento desde la
perspectiva del control y disponibilidad de materiales. No aborda la cadena de suministro
externa, los procesos de compras o la logistica de proveedores, cuya gestion corresponde
al area de Compras y Logistica de la organizacion.

1.5.2. Limitaciones
Se reconocen las siguientes limitaciones en el desarrollo del presente trabajo:

» El periodo de analisis de datos operativos se circunscribe a las semanas 17 a 36
del afio 2025, lo que representa una ventana temporal de aproximadamente
cinco meses. Una serie histérica mas extensa permitiria validar tendencias con

mayor solidez estadistica.

» Laimplementacién del sistema de OT y ST en Finnegans, el redisefio del lay out
y la estandarizacion de procedimientos se encuentran en su etapa inicial de
operacion al momento de la redaccién del presente trabajo. Los resultados
cuantitativos del impacto de las mejoras estan sujetos a la consolidacion del

sistema a lo largo de un periodo de operacion méas prolongado.

» La sensibilidad comercial de la informacion relacionada con costos operativos,
precios de insumos y margenes de produccién limita la divulgacién de ciertos
datos cuantitativos especificos, que en el presente trabajo se presentan en forma

de indices, porcentajes o valores relativos.
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» El disefio de stocks minimos y puntos de reorden se realizé sobre la base del
historial de consumo disponible en el sistema al momento del relevamiento. La
precision de estos parametros se incrementara progresivamente a medida que

el sistema acumule mayor informacién de las intervenciones registradas.

* La planta de TCO (produccién de aceite de maiz), incorporada en 2025, se
encuentra en su etapa inicial de operacién y no ha sido incluida en el analisis del
sistema de gestion de inventarios, dado que sus necesidades de mantenimiento

aln se encuentran en proceso de caracterizacion.

1.6. Metodologia

El presente Trabajo Final de Grado se desarrollé siguiendo una metodologia
estructurada en etapas secuenciales y complementarias, que combinan el andlisis

bibliografico con el trabajo de campo en la planta de Diaser S.A.

1.6.1. Relevamiento y diagnéstico

La primera etapa consistié en un relevamiento integral de la situacién actual del area de

mantenimiento y el sector pafol. Esta fase incluyo:

» Observacion directa de los procesos operativos del pafiol: recepcion,

almacenamiento y despacho de materiales.

* Analisis del sistema de gestién digital (ERP Finnegans): revisién de la

arquitectura de depdésitos, ubicaciones y codificacién de materiales.
* Relevamiento del inventario fisico y contraste con los registros del sistema.

» Recopilacion y analisis de datos operativos: series temporales de equipos fuera
de servicio, 6rdenes de trabajo generadas y cerradas, y tiempos de
indisponibilidad.

» Entrevistas con el personal de mantenimiento, planificacién y pafiol para

identificar problematicas operativas y practicas informales consolidadas.

1.6.2. Andlisis de causas raiz

Con la informacién relevada, se aplicé la metodologia del Diagrama de Ishikawa
(Causa-Efecto) para identificar y clasificar las causas raiz de la inconsistencia sistémica
entre el stock fisico y el registro digital. Los factores se agruparon en cuatro ejes de
andlisis: métodos de trabajo, sistema de gestion (ERP), recursos humanos y entorno fisico.

Este analisis constituyo la base técnica para la formulacion de la propuesta de mejora.
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1.6.3. Disefio e implementacién de la propuesta

La etapa de disefio e implementacion se estructur6 en cuatro lineas de accién simultaneas

y articuladas entre si:

 Parametrizacion del modulo de Ordenes de Trabajo en Finnegans: disefio del

flujo ST — OT, definicion de estados, tipologias y sistema de prioridades.

» Redisefio del lay out del pafiol: definicion de zonas funcionales, criterios de
clasificacion por criticidad y frecuencia de uso, e integracion con el sistema de

ubicaciones de Finnegans.

» Estandarizacion de procedimientos operativos: redaccion de protocolos formales

para recepcion, almacenamiento y despacho de materiales.

» Definicion de parametros de inventario: establecimiento de stocks minimos y
puntos de reorden para materiales criticos, en funcién de la criticidad de los

activos y el historial de consumo disponible.

1.6.4. Disefo de indicadores de gestion

Se disefid un conjunto de siete indicadores clave de desempefio (KPIs) para
monitorear la eficiencia del inventario de mantenimiento, agrupados en tres ejes:
disponibilidad operativa, eficiencia de gestién y confiabilidad del inventario. Cada indicador
incluye su férmula de calculo, unidad de medida y meta sugerida. Los indicadores se
calculan mensualmente a partir de los datos registrados en Finnegans y los informes de
control fisico del pafiol, y se presentan en un tablero de control consolidado con gréficos

de tendencia.
1.6.5. Estructura del trabajo
El presente trabajo se organiza en los siguientes capitulos:

Capitulo Contenido

Capitulo | Introduccion: presentacion, planteamiento del problema, objetivos, justificacién,
apitulo
alcances y metodologia.

Capitulo I Marco Tedrico: fundamentos de mantenimiento industrial, gestion de inventarios,
apitulo ] ) ) )
sistemas ERP y normas internacionales de referencia.

Descripcion de la Empresa y Situacion Problematica: resefia de Diaser S.A.,
Capitulo 111 descripcion de procesos productivos, diagndstico del sector pafiol y analisis de causa

raiz.

Propuesta de Mejora: implementacion del sistema ST/OT en Finnegans, redisefio del

Capitulo IV R o _ . o
layout del pafiol, estandarizacién de procedimientos, stocks minimos y disefio de KPIs.
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Resultados, Recomendaciones y Conclusiones: analisis del impacto de las mejoras
Capitulo V implementadas, recomendaciones para la consolidacion del sistema y conclusiones

generales del trabajo.

Tabla 1 Contenido De Estructura de Trabajo

La metodologia adoptada busca garantizar que las soluciones propuestas
respondan a causas raiz concretas identificadas en el relevamiento, sean implementables
dentro del marco tecnoldgico y organizacional actual de la empresa, y generen informacion

cuantificable que permita evaluar su impacto en la disponibilidad operativa de la planta.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Introduccién al marco teoérico

El presente capitulo tiene como objetivo desarrollar los fundamentos teéricos que
sustentan la propuesta de mejora en la gestibn de inventarios y mantenimiento
implementada en la organizacién. Para ello, se abordan conceptos clave vinculados al
mantenimiento industrial, la gestion de inventarios, los sistemas de gestion informatizados
y los modelos de gestién basados en normas internacionales.

En el contexto industrial actual, caracterizado por una alta competitividad y
exigencias crecientes en términos de eficiencia, calidad y disponibilidad operativa, la
correcta gestion de los activos y de los recursos asociados al mantenimiento adquiere un
rol estratégico dentro de las organizaciones. En este sentido, tanto la gestién del
mantenimiento como la administracién de inventarios dejan de ser funciones aisladas para
integrarse dentro de un sistema que busca maximizar la confiabilidad de los equipos y

optimizar los costos operativos.

Asimismo, la incorporacion de herramientas tecnoldgicas, como los sistemas de
gestién tipo ERP o GMAO, permite mejorar la trazabilidad de la informacion, facilitar la
toma de decisiones y fortalecer la planificacion de las actividades de mantenimiento. Esta
integracion entre procesos, tecnologia y gestion resulta fundamental para superar
probleméticas asociadas a la falta de control, desorganizacidn de materiales y deficiencias

en la ejecucion de tareas.

Por otro lado, se toman como referencia los lineamientos establecidos en normas
internacionales como ISO 9001 e ISO 55001, las cuales proporcionan criterios y buenas
préacticas orientadas a la estandarizacion de procesos, la mejora continua y la gestion
eficiente de los activos fisicos. Estas normas promueven un enfoque basado en procesos,
en el analisis de riesgos y en la generacién de valor a lo largo del ciclo de vida de los

activos, sirviendo como marco conceptual para el desarrollo de la propuesta.
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En este contexto, los conceptos desarrollados en el presente capitulo permiten no
solo comprender la problematica identificada en la organizacién, sino también fundamentar
técnicamente las soluciones propuestas, orientadas a mejorar la disponibilidad de
materiales, la confiabilidad de los equipos y la eficiencia operativa del sistema de

mantenimiento.

2.2. Mantenimiento industrial

“El mantenimiento industrial se define como el conjunto de técnicas destinadas a
conservar los equipos e instalaciones en condiciones operativas durante el mayor tiempo
posible, asegurando niveles adecuados de disponibilidad y confiabilidad ” ! Garcia Garrido,
S. (2003).

A lo largo del tiempo, la funcién mantenimiento ha evolucionado desde un enfoque
correctivo hacia modelos mas avanzados orientados a la prevencion de fallas y a la mejora
de la confiabilidad de los activos. Esta evolucién responde a la necesidad de reducir

paradas no programadas y optimizar los costos operativos.

En este contexto, el mantenimiento se posiciona como un area estratégica dentro
de las organizaciones industriales, debido a su impacto directo en la continuidad

productiva, la seguridad y la calidad del proceso.

2.3. Tipos de mantenimiento

El mantenimiento puede clasificarse en distintos tipos segun el enfoque de

intervencién aplicado sobre los equipos.

Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo se define como el conjunto de actividades destinadas
a restablecer el funcionamiento de un equipo una vez que se ha producido una falla,
mediante la intervencion directa sobre el activo con el objetivo de devolverlo a condiciones
operativas seguras y eficientes. Este tipo de mantenimiento se caracteriza por su

naturaleza reactiva, ya que actda una vez que el evento de falla ha ocurrido.

1 Garcia Garrido, S. (2003). Organizacién y gestion integral de mantenimiento. Manual practico para la implantacion de sistemas de gestion
avanzados de mantenimiento industrial. Ediciones Diaz de Santos, S. A. Madrid, Espafia.
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Mantenimiento correctivo en el tiempo calendario de un bien‘

X = Momento de intervencion en la falla
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L = b 4
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Figura 1 Mantenimiento Correctivo

Fuente Tenaris University (2008)

Segun Tenaris University (2008), “el mantenimiento correctivo no debe
interpretarse Unicamente como una accion de reparacion inmediata, sino como parte de
un proceso mas amplio de gestion del mantenimiento. En este sentido, la intervencién
correctiva incluye no solo la restitucién funcional del equipo, sino también el andlisis de las
causas que originaron la falla, promoviendo la implementacién de acciones correctivas y
preventivas orientadas a evitar su recurrencia. Este enfoque permite transformar una

situacion de falla en una oportunidad de mejora continua dentro del sistema productivo” 2.

Desde una perspectiva operativa, el mantenimiento correctivo puede clasificarse
en dos grandes categorias. Por un lado, el correctivo no planificado, que responde a fallas
imprevistas y generalmente conlleva paradas no programadas de los equipos, afectando
directamente la continuidad de la produccién. Por otro lado, el correctivo planificado, que
se presenta cuando la falla o condicién anémala ha sido detectada con anticipacién y
permite organizar la intervencion en funcion de la disponibilidad operativa, reduciendo su

impacto sobre el proceso productivo.

En términos de gestion, el mantenimiento correctivo representa uno de los
mayores desafios para las organizaciones industriales, ya que suele implicar altos costos
asociados a tiempos de inactividad, pérdidas de produccién, utilizacién urgente de
recursos y potenciales riesgos para la seguridad y el medio ambiente. Por lo tanto, si bien
el mantenimiento correctivo es inevitable en cualquier sistema productivo, su adecuada
gestion, combinada con estrategias preventivas y predictivas, permite minimizar su

frecuencia y mitigar sus consecuencias.

Mantenimiento preventivo ciclico

El mantenimiento preventivo ciclico se define como una politica de gestiéon basada

en la sustitucién o intervencion programada de componentes que aln no han fallado, con

2 Tenaris University. (2008). EI Mantenimiento en Tenaris. Introduccién a la Gestiéon del Mantenimiento. Volumen Primero. Tenaris University.
Buenos Aires, Argentina. © 2008 TENARIS.
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el propésito fundamental de evitar una rotura accidental. Bajo este enfoque, la
organizacién opta deliberadamente por sacrificar una fraccion de la vida util del
componente en favor de la fiabilidad y disponibilidad del sistema global. Segin Tenaris
University (2008), “esta estrategia es adecuada principalmente para maquinarias criticas,
donde la ocurrencia de fallas imprevistas tendria un impacto significativo sobre la
seguridad de las personas, el medio ambiente o la continuidad del servicio a la

produccién.” 3

Desde una perspectiva operativa, la prevencién ciclica puede instrumentarse bajo dos
modalidades principales:

+ Mantenimiento a fecha constante: consiste en definir un intervalo cronoldégico fijo
y permanente entre un reemplazo preventivo y el siguiente. En esta modalidad,
el calendario se mantiene independiente de cualquier falla accidental que

pudiera ocurrir dentro de dicho intervalo.

Mantenimiento preventivo en el tiempo calendario del bien
(mantenimiento preventivo a fecha constante) '

r Y

X = Momento de intervencion en la falla
O = Momento de intervencion preventiva

: ‘Gummmmi)! Tiempo b

'
'
'
3

Figura 2 Mantenimiento Preventivo a Fecha Constante

Fuente Tenaris University

* Mantenimiento a edad (o0 uso) constante: la sustitucion se realiza cuando el
activo alcanza una edad determinada medida en horas de uso, ciclos o
kilbmetros desde la ultima intervencion. Ante la aparicién de una falla dentro del
periodo programado, el momento de la averia se convierte en el nuevo punto de

partida para la préxima intervencion preventiva.

% Ibid., p.116
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Mantenimiento preventivo en el tiempo calendario del bien
(mantenimiento preventivo a fecha constante) '
. ; 2N
X = Momento de intervencion en la falla
O = Momento de intervencion preventiva
L Q=) =) GEmmm Tiempo b

Figura 3 Mantenimiento Preventivo por Uso

Fuente Tenaris University (2008)

Para que la politica de mantenimiento preventivo sea operativa y eficiente, se
requieren requisitos organizativos especificos: definir los intervalos de intervencion
mediante el conocimiento estadistico del comportamiento de las fallas y su ley de fiabilidad,
apoyarse en una gestion de repuestos coordinada y contar con personal técnico con

competencias especializadas.

La adopcion del mantenimiento preventivo conlleva un balance entre ventajas y
limitaciones. Si bien permite optimizar el uso del personal y reducir los tiempos de parada
respecto al mantenimiento correctivo, también presenta riesgos intrinsecos, como la
posibilidad de generar mantenimientos innecesarios o introducir fallas prematuras por

intervenciones fuera de las reglas del arte.

Mantenimiento sobre condicion y predictivo

“El mantenimiento basado en la condiciébn y el mantenimiento predictivo
representan el salto desde la planificacién estadistica hacia la intervencion basada en la
realidad técnica del activo. Ambos comparten la fase de recoleccion de datos, pero difieren
fundamentalmente en el proceso de toma de decisiones: no en el cobmo se mide, sino en

cuando y por qué se decide intervenir ” 4 (Tenaris University, 2008).

Mantenimiento sobre condicion

4 Tenaris University. (2008). El Mantenimiento en Tenaris. Introduccion a la Gestién del Mantenimiento. Volumen Primero. Tenaris University.
Buenos Aires, Argentina. © 2008 TENARIS.
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El mantenimiento sobre condicién se define como una politica reactiva ante un
sintoma detectado. Su funcionamiento depende de la existencia de una correlacion directa
entre un parametro medible vibracion, temperatura, espesor y el estado de salud del
equipo. La decision de reparar o sustituir se gatilla en el momento en que el parametro
medido cruza un umbral critico predefinido. Este modelo confia en que el intervalo entre
la deteccion del sintoma (punto P) y la falla funcional (punto F) es suficientemente amplio
para actuar, pero no intenta calcular cuanto tiempo falta: reacciona ante la proximidad del
peligro.

Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo representa un nivel superior de madurez en la gestion.
Su esencia es la previsién: mientras que el mantenimiento sobre condicion observa el
estado actual, el predictivo utiliza la evolucién historica de los datos para modelar el
comportamiento futuro del activo. El andlisis de tendencia no espera a que el pardmetro
toque la linea de alarma, sino que utiliza herramientas estadisticas para analizar la curva
de deterioro y determinar la velocidad con la que el activo se aproxima a la falla. Esta
politica permite estimar con precision las horas o ciclos de operacién remanentes del
componente, transformando la gestion del mantenimiento de una actividad de respuesta a

una de logistica anticipada.

Comparativo de criterios técnicos

Mantenimiento sobre condicion y predictivo del
deterioro de un bien (condicion limite y tendencia al deterioro) '

[ \ ( prevision 2 largo.
o ) % plazg;
= = prevision a.corto; :
Q -
¢ |
'S Ve :

g. 2 acaleracion del P d

= " — deterioro NG ,_., :

BRI e patencial (elerta) 3 it )

<) 5 iplazo corregida

o = icon ladecorto :

- B

O —

tiempo

k Mantenimiento sobre condicién 1 Mantenimiento predictivo

Figura 4 Comparativo (Condicién /Predictivo )

Fuente Tenaris University (2008)
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Caracteristica

Mantenimiento sobre condicion

Mantenimiento predictivo

Criterio de accion

Se interviene al alcanzar un nivel de

alarma

Se interviene segun la proyeccién de
la tendencia

Objetivo principal

Evitar la rotura mediante el

monitoreo

Determinar el momento éptimo de

intervencion

Herramientas

Inspecciones sensoriales e

instrumentales

Modelos matematicos, estadistica y
software de tendencia

Ventaja de gestion

Simplicidad en la definicion de

limites

Maxima anticipacion y optimizacién

de costos

Tabla 2 Comparativa entre Mantenimiento Sobre condicién / Mantenimiento Predictivo Fuente

Propia

2.4. Estrategia de seleccion de las politicas de mantenimiento

“La definicibn de una estrategia de mantenimiento constituye uno de los pilares

fundamentales de la gestion de activos, ya que determina la asignacién de recursos y la

filosofia operativa de la planta. Esta selecciébn debe entenderse como un proceso

deliberado de optimizacion técnica y econémica: el objetivo es resolver el conflicto entre

la necesidad de maxima disponibilidad de los equipos y la restriccion de los costos

operativos, identificando la politica que mejor se adapte a la naturaleza técnica de cada

componente” 5 (TenarisUniversity, 2008).

5 Tenaris University. (2008). EI Mantenimiento en Tenaris. Introduccion a la Gestion del Mantenimiento. Volumen Primero.
Tenaris University. Buenos Aires, Argentina. © 2008 TENARIS.
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Arbol de las politicas de mantenimiento |>
4 R
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO
PLANIFICADO NO PLANIFICADO
MANTENIMIENTO Bl MaNTENIMIENTO [l MANTENIMIENTO BBl MANTENIMIENTO
CORRECTIVO P DE MEJORA 0 R
prd REVENTIVO (" E EMERGENCIA
1 1
cicLico SOBRE CONDICIO
(MBT) Y PREDICTIVO
K /

Jerarquia de decision y viabilidad técnica

Para estructurar la eleccién de politicas, se adopta un flujo de decision l6gica que
condiciona la estrategia a la capacidad de deteccion de la falla. Este proceso se articula a

través de tres niveles de interrogacion técnica:

+ Existencia de sintomas premonitores: si el activo manifiesta sefiales detectables
antes de la falla funcional y su monitoreo es econdmicamente viable, la politica

debe ser el mantenimiento sobre condicion o predictivo.

» Previsibilidad cronolégica de la falla: en ausencia de sintomas detectables, si el
componente presenta una degradacion vinculada al uso o al tiempo que permite

estimar una duracién segura, se aplica el mantenimiento preventivo ciclico.

» Aceptacion de la falla o cumplimiento normativo: cuando el activo no emite
sefiales previas ni posee una vida Util previsible, la estrategia se reduce al
mantenimiento correctivo o al seguimiento de las recomendaciones del

fabricante.

Criterios de criticidad: impacto y frecuencia

La politica 6ptima esta sujeta al grado de criticidad del bien. Se expone un modelo
de evaluacién basado en dos ejes transversales: el impacto / severidad de las
consecuencias de una falla en términos de seguridad, integridad ambiental y costos por

pérdida de produccion y la frecuencia probabilidad de ocurrencia del evento de falla segun
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el historial del activo y su ley de fiabilidad. Esta matriz de criticidad permite jerarquizar los
activos: aquellos con alto impacto y frecuencia justifican tecnologias de monitoreo
continuo, mientras que, para activos no criticos, el mantenimiento correctivo se presenta

como la opcién econémicamente mas racional.

Factores de eleccion de las politicas de mantenimientca
( )
Madificacién del Proyecto
© @ Predictivo sobre
& Condicién o
© Predictivo
Q
o
8 Preventivo Ciclico
©
Q.
E
Correctivo
0
- Frecuencia de la falla P

Figura 5 Factores de eleccion de las politicas de Mantenimiento

Fuente Tenaris university

Mantenimiento de mejora

El mantenimiento de mejora no busca restaurar el estado original del bien, sino
modificar su disefio para corregir defectos. Este enfoque es vital cuando las condiciones
operativas actuales difieren de las del proyecto original o cuando se identifican
concentraciones de tensiones y materiales inadecuados. El mantenimiento de mejora
actia como una herramienta de ingenieria que busca eliminar la causa raiz de las fallas,

permitiendo que el sistema evolucione hacia niveles superiores de eficiencia.

2.5. Gestién de mantenimiento

La gestion de mantenimiento es el conjunto de actividades destinadas a mantener
un elemento, o restablecerlo a un estado en el cual pueda efectuar la funcién requerida.

Segun Garcia Garrido (2003), “una gestion integral exitosa debe equilibrar tres factores:
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disponibilidad, fiabilidad y costo. Para ello, es necesario establecer procesos claros que

guien la operacion diaria.

2.5.1. Modelos de gestidn y organizacion

La organizacion del departamento debe adaptarse a las necesidades de la planta,
definiendo claramente las responsabilidades para evitar que el mantenimiento sea cadético.

Los principales modelos son:

+ Mantenimiento centralizado: un Unico departamento atiende a toda la planta,

optimizando el uso de especialistas y herramientas costosas.

+ Mantenimiento descentralizado (zonificado): el personal se asigna a areas
especificas, lo que aumenta el conocimiento profundo del equipo y mejora los

tiempos de respuesta.

+ Mantenimiento mixto: combina una base de personal en zonas criticas con un

taller central de apoyo para grandes reparaciones.

2.5.2. El proceso de planificacidon y programacion

Un aspecto clave en la gestion de mantenimiento es la distincion entre planificar

qué se va a hacer y con qué recursos y programar cuando se va a hacer.

» Planificacion: antes de intervenir, se deben asegurar los repuestos en el pafol,
las herramientas especiales y los permisos de seguridad. Una mala planificacién

deriva en tiempos muertos del personal técnico frente al equipo parado.

» Programacion: se asigna una fecha y hora a la intervencion, coordinando con el

departamento de Produccion.

2.5.3. Gestion de lainformacion y control operativo

Garcia Garrido (2003) Establece que “La eficacia de la gestion de mantenimiento
depende de la capacidad de transformar la actividad diaria en indicadores de gestiéon. Esto
se logra mediante la interaccion técnica entre la Orden de Trabajo (captura) y el software

de gestion (procesamiento)™.

A. La Orden de Trabajo como fuente de datos primaria

6 Garcia Garrido, S. (2003). Organizacion y gestion integral de mantenimiento. Manual practico para la implantacién de sistemas de gestién
avanzados de mantenimiento industrial. Ediciones Diaz de Santos, S. A. Madrid, Espafia.

7 Garcia Garrido, S. (2003). Organizacién y gestion integral de mantenimiento. Manual practico para la implantacion de
sistemas de gestion avanzados de mantenimiento industrial. Ediciones Diaz de Santos, S. A. Madrid, Espafia.
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La OT es el documento que pone en marcha el mantenimiento. Su importancia
radica en que es la Unica herramienta capaz de recolectar datos con la precision necesaria

para el analisis posterior. Una OT bien gestionada debe cumplir tres funciones técnicas:

» Funcién comunicativa: notifica al técnico qué debe hacer y donde.

» Funcion de captura: registra el feedback real qué averia se encontro, qué

solucién se aplico y qué materiales se retiraron del pafiol.

* Funcion de control de costos: permite imputar horas-hombre y repuestos a un
activo especifico, facilitando el calculo del costo real de mantenimiento por

equipo.

B. EI GMAO como sistema de procesamiento

El software de Gestion de Mantenimiento Asistido por Ordenador (GMAO) es el
elemento que relaciona los datos de las OT con el resto de la planta. Un GMAO no gestiona
por si solo, sino que organiza la informacién para que el gestor decida. Las etapas clave

para su funcionamiento estratégico son:

» Caoadificacion jerarquica: el sistema debe tener inventariados todos los activos,
repuestos y tareas mediante cédigos univocos. Sin una codificacién rigurosa de

materiales, el sistema de informacion falla en su base.

» Definicion de gamas de mantenimiento: el GMAO permite programar las tareas
periédicas mediante protocolos que aseguran que el mantenimiento preventivo

sea estandarizado y no dependa de la memoria del técnico.

» Flujos de operacion: el software debe reflejar la realidad del taller: apertura de

OT, gestion de compras y salidas de almacén.

C. Transformacion de datos en informacién estratégica

El aporte mas critico de la gestion de informacion es la distincién entre acumular
nameros y generar informacion. Listar las paradas de 500 equipos son solo datos; la
informacion real surge cuando el GMAO agrupa esos datos por lineas, areas o zonas. La
meta es obtener KPIs claros como la disponibilidad de una linea completa, que permitan
identificar qué activo esti costando més dinero o cual es el cuello de botella de la

produccion.

2.5.4. Gestion de recursos humanos y productividad
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La gestién de mantenimiento también es gestion de personas. La productividad del
personal suele ser baja debido a problemas organizativos como viajes al almacén, esperas
por herramientas o falta de instrucciones claras. Las gamas de mantenimiento protocolos
detallados que indican paso a paso cOmo realizar una tarea preventiva aseguran la
estandarizacion y evitan errores por falta de experiencia. La polivalencia, que fomenta que
los técnicos tengan conocimientos basicos de diversas disciplinas, permite resolver

averias menores sin esperar a un especialista.

2.5.5. Auditorias y mejora continua

La gestidn debe ser auditada periédicamente para identificar desviaciones. No se
trata de auditar el estado de las maquinas, sino la salud del sistema: ¢ Se cierran las OT a
tiempo? ¢ El preventivo se cumple segun lo programado? ¢Los indicadores reflejan la
realidad?

Gestion de indicadores de mantenimiento

“La gestion de indicadores constituye un pilar fundamental dentro de la
administracion del mantenimiento industrial, ya que permite medir, evaluar y controlar el
desempefio de los procesos asociados a la gestion de activos. Los indicadores de gestion
representan herramientas cuantitativas que transforman datos operativos en informacion
til para la toma de decisiones, facilitando el analisis del cumplimiento de objetivos y la

identificacion de oportunidades de mejora” 8 (Pérez Ronddn, 2021).

La gestion de indicadores no se limita Gnicamente a la medicién de variables, sino
que implica un proceso integral que abarca la definicién de indicadores, la recoleccién y
validacion de datos, el analisis de resultados y la retroalimentacién del sistema. Este
enfoque permite consolidar una gestion basada en informacién confiable, orientada a la

mejora continua y al incremento de la confiabilidad operacional.

Propdsito de los indicadores

El propdsito principal de los indicadores de gestion es proporcionar informacion clara,
precisa y oportuna sobre el desempefio del sistema de mantenimiento. A través de su

utilizacion es posible:

« Evaluar el cumplimiento de los objetivos establecidos.

8 pérez Rondén, F. A. (2021). Conceptos generales en la gestion del mantenimiento industrial. Ediciones USTA — Universidad
Santo Tomas. Bucaramanga, Colombia.
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+ Identificar desviaciones en los procesos.
» Apoyar la toma de decisiones.
* Optimizar el uso de recursos.

* Implementar estrategias de mejora continua.

Caracteristicas de los indicadores

Para que un indicador sea efectivo dentro de la gestion del mantenimiento, debe cumplir

con ciertas caracteristicas fundamentales:

» Claridad: deben ser comprensibles y faciles de interpretar.

* Relevancia: deben enfocarse en aspectos criticos del proceso.
» Confiabilidad: basados en datos precisos y verificables.

» Oportunidad: disponibles en el momento adecuado.

+ Comparabilidad: permiten evaluar la evolucion en el tiempo.

2.5.6. Tipos de indicadores y control de 6rdenes de trabajo

La gestion del mantenimiento moderno requiere un enfoque multidimensional que
permita evaluar el sistema desde diversas perspectivas. Los indicadores no deben verse
como datos aislados, sino como herramientas métricas clasificadas segun el objetivo que

pretenden auditar.

A. Taxonomia de los indicadores de gestién

* Indicadores de eficacia y eficiencia: la eficacia mide el grado de cumplimiento de
las metas y objetivos establecidos “el que”, como alcanzar un nivel de
disponibilidad especifico. La eficiencia analiza la relacién entre los recursos
utilizados y los resultados obtenidos “el cdmo”, buscando la optimizacién del

esfuerzo.

* Indicadores técnicos (ingenieria de confiabilidad): incluyen la Confiabilidad
(MTBF), que analiza el comportamiento frente a fallas; la Mantenibilidad (MTTR),
que evalla la rapidez y facilidad de reparacién; y la Disponibilidad, que

representa el tiempo real en que los equipos estan operativos para producir.
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* Indicadores de gestidn y calidad: miden el nivel de organizacion y el rigor técnico
de las actividades, reduciendo el riesgo de retrabajos o fallas prematuras tras

una reparacion.

* Indicadores econdmicos: analizan los costos asociados a mano de obra,
repuestos, servicios externos para garantizar la rentabilidad de la gestion y el

cumplimiento del presupuesto.

B. Control operativo mediante la Orden de Trabajo

Las Ordenes de Trabajo constituyen la base operativa del mantenimiento, por lo
que su andlisis mediante indicadores permite evaluar el desempefio real del sistema.
Segun Pérez Rondoén (2021), el control de las érdenes de trabajo es esencial para
garantizar la trazabilidad y la eficiencia, permitiendo una transicion de un modelo reactivo

a uno proactivo.

« Cumplimiento de Ordenes de Trabajo: mide el porcentaje de OT ejecutadas
respecto a las programadas en un periodo determinado. Un bajo cumplimiento
suele indicar una planificacién deficiente, falta de recursos o excesiva carga de

correctivo.

+ Tiempo de ejecucién y mantenibilidad: evalia el tiempo real necesario para
completar una OT desde que se inicia la labor técnica hasta su cierre. Esta ligado
al MTTR.

» Flujo de érdenes generadas vs. cerradas: refleja la capacidad de respuesta del

departamento. La brecha entre ambos datos alimenta directamente el Backlog.

» Backlog de mantenimiento: representa la acumulacién de érdenes pendientes de

ejecucion, expresada en semanas de trabajo para la dotacién disponible.

» Distribucion de OT por tipo: clasifica las 6rdenes en correctivo, preventivo y
predictivo. Un sistema saludable deberia mostrar predominancia de OT

programadas sobre las de emergencia.

+ Indice de reprogramacion: mide la cantidad de OT que deben ser calendarizadas

nuevamente por no ejecutarse segun lo planificado.

2.6. Gestién de inventarios

“La gestion de inventarios comprende el conjunto de actividades orientadas a la

planificacién, control y administracién de los materiales necesarios para el funcionamiento
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de una organizacién, con el objetivo de garantizar su disponibilidad en el momento

oportuno y al menor costo total posible.

Desde una perspectiva sistémica, los inventarios constituyen un elemento clave
dentro de la cadena de suministro, actuando como un mecanismo de desacople entre
distintas etapas del proceso productivo. Permiten absorber variaciones en la demanda,
compensar fluctuaciones en los tiempos de suministro y garantizar la continuidad de las
operaciones. Los inventarios no solo cumplen una funcién operativa, sino también
econlmica, ya que su correcta administracién impacta directamente en la competitividad

de la organizacion” ° (Chase, Jacobs y Aquilano, 2009).

En el contexto del mantenimiento industrial, la gestion de inventarios presenta
particularidades que la diferencian de otros entornos productivos. La demanda de
repuestos y materiales no responde a un patron completamente deterministico, sino que
esta influenciada por la ocurrencia de fallas, las condiciones operativas de los equipos y
las estrategias de mantenimiento implementadas. Esta incertidumbre obliga a adoptar
enfoques de gestidn mas robustos, capaces de equilibrar la disponibilidad de materiales

con la minimizacion de costos.

Uno de los aspectos centrales en la administracion de inventarios es el andlisis
integral de los costos asociados, que pueden clasificarse en costos de mantenimiento o
posesién, costos de pedido y costos por faltantes. En el &mbito del mantenimiento, los
costos por faltantes adquieren una relevancia aun mayor, ya que pueden derivar en
paradas de planta, pérdidas de produccion, incumplimientos contractuales e incluso
riesgos para la seguridad operativa. Por lo tanto, la decisién sobre los niveles de inventario
no debe basarse Unicamente en criterios financieros, sino también en la criticidad de los

activos involucrados.

En este sentido, la gestiébn de inventarios debe abordarse como un proceso
dinamico, basado en el andlisis de datos histdricos, la evaluacion de riesgos y la
integracion con otras areas de la organizaciébn, como mantenimiento, compras y
produccion. El desafio principal radica en lograr un equilibrio 6ptimo entre disponibilidad y

costo, considerando no solo variables econdmicas, sino también operativas y estratégicas.

2.6.1 Metodologia de inventarios

La gestién de inventarios se apoya en modelos cuantitativos y metodologias que
permiten definir politicas de reposicion eficientes. Uno de los enfoques mas relevantes es
la determinacion de niveles de control mediante parametros como el stock minimo, el stock

de seguridad y el punto de reorden, que actian como elementos reguladores del sistema.

? Chase, R. B., Jacobs, F. R. y Aquilano, N. J. (2009). Administracién de operaciones. Produccion y cadena de suministros
(12.2 ed.). McGraw-Hill / Interamericana Editores, S. A. de C. V. México.
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El stock minimo establece el nivel operativo basico necesario para evitar interrupciones en
el suministro, mientras que el stock de seguridad se incorpora como mecanismo de
proteccion frente a la incertidumbre en la demanda o en los tiempos de reposicién. El punto
de reorden define el momento preciso en el cual debe emitirse una orden de compra,
calculado en funcion del consumo esperado durante el tiempo de reposicion mas el stock

de seguridad.

Desde el punto de vista metodoldgico, los sistemas de inventarios pueden
clasificarse en sistemas de revisién continua (Q) y sistemas de revision periédica (P)
(Chase, Jacobs y Agquilano, 2009). En los sistemas de revisiébn continua, el nivel de
inventario es monitoreado de manera constante, y se genera una orden de reposicién cada
vez que se alcanza el punto de reorden. Los sistemas de revision periddica se basan en
la revisién del inventario en intervalos de tiempo predefinidos, generando pedidos que

buscan restablecer el nivel de stock hasta un valor objetivo.

Otro modelo ampliamente utilizado es el de cantidad econdmica de pedido (EOQ),
cuyo objetivo es determinar el tamafio éptimo de lote que minimiza el costo total del
inventario, considerando el equilibrio entre los costos de pedido y los costos de
almacenamiento. En entornos mas complejos, donde la demanda presenta variabilidad,
resulta necesario incorporar modelos probabilisticos que permitan ajustar los niveles de

stock en funcion del nivel de servicio requerido.
2.6.2. Clasificacion de inventarios

Dentro de las herramientas utilizadas en la gestion de inventarios, se destacan
aguellas orientadas a la clasificacion y segmentacion de materiales, que permiten
establecer politicas diferenciadas de control segln la importancia y comportamiento de

cada item.

Clasificacion ABC

“La clasificacién ABC es una metodologia de segmentacién de inventarios basada
en el principio de Pareto, que permite identificar aquellos items que tienen mayor impacto
econdmico dentro del total del stock. Esta técnica constituye una herramienta fundamental
para la toma de decisiones, ya que permite establecer prioridades de control y asignar
recursos de manera eficiente” 1° (Vidal Holguin, 2010). En la mayoria de los sistemas de
inventario, un pequefio porcentaje de los items concentra la mayor parte del valor total, lo

gue justifica la necesidad de aplicar controles mas rigurosos sobre estos elementos.

La clasificacion se estructura generalmente en tres categorias:

10" vidal Holguin, C. J. (2010). Fundamentos de control y gestién de inventarios. Programa Editorial Universidad del Valle. Cali,
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+ Clase A: items de alta importancia econémica, que requieren control estricto,

seguimiento continuo y politicas de reposicion optimizadas.
» Clase B: items de importancia intermedia, con controles moderados.

» Clase C: items de bajo valor econémico, que pueden gestionarse con controles

mas simples y politicas menos estrictas.

Una adecuada gestion de los items clase A puede generar reducciones
significativas en el capital invertido en inventarios, mejorando la eficiencia financiera de la
organizacioén. Por su parte, la clasificacién de inventarios permite simplificar la complejidad
del sistema logistico, facilitando la implementacién de estrategias diferenciadas de control

en funcion de la criticidad de los materiales.

Variabilidad de la demanda

Uno de los aspectos mas relevantes en la gestion de inventarios es el
comportamiento de la demanda, especialmente su variabilidad. Este factor es
determinante en la definiciébn de politicas de abastecimiento, niveles de inventario de
seguridad y puntos de reposicion. Uno de los errores mas comunes en la practica
empresarial es definir los niveles de inventario Gnicamente en funcién de la demanda
promedio, sin considerar su variabilidad. Esta simplificacion puede generar importantes
desbalances, ya que productos con alta variabilidad requieren mayores niveles de
seguridad, mientras que aquellos con demanda estable pueden gestionarse con menores
stocks.

Clasificacion XYZ

La clasificacibn XYZ surge como una herramienta complementaria a la
metodologia ABC, enfocandose en el analisis del comportamiento de la demanda en lugar
del valor econdmico de los items. Este método permite segmentar los inventarios en

funcién de la variabilidad del consumo, clasificandolos en:

+ Clase X: demanda estable y predecible, con baja variabilidad.

+ Clase Y: demanda con variaciones moderadas, generalmente influenciada por

factores estacionales o tendencias.

» Clase Z: demanda irregular o erratica, con alta incertidumbre y dificil prediccion.
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“ La variabilidad debe considerarse como un elemento central en el disefio de los
sistemas de control, ya que influye directamente en la determinacién de inventarios de
seguridad y en el nivel de servicio ofrecido ” 1 (Vidal Holguin, 2010). Adaptar las politicas
de inventario a las caracteristicas especificas de la demanda justifica la utilizacién de

herramientas como la clasificacion XYZ para una gestion mas eficiente.

Clasificacion combinada ABC-XYZ

La integracién de las clasificaciones ABC y XYZ permite desarrollar una
herramienta de analisis mas completa, que combina el impacto econémico de los items
con su comportamiento de demanda. Esta matriz de clasificacién facilita la toma de
decisiones estratégicas en la gestiébn de inventarios, permitiendo definir politicas

diferenciadas para cada tipo de material:

« [tems AX: alta importancia econémica y demanda estable — control estricto y
planificacién precisa.
+ ltems AZ: alta importancia econémica y demanda erratica — alto riesgo,

requieren estrategias especiales.

+ [tems CZ: bajo valor y demanda irregular — control minimo.

“ La correcta segmentacion de los inventarios permite optimizar simultdneamente
el nivel de servicio y los costos, mediante la aplicacién de modelos de control adecuados
a cada categoria ” 12 (Vidal Holguin, 2010). En el ambito del mantenimiento industrial, la
aplicacibn de estos modelos debe adaptarse a las particularidades del sistema,
incorporando variables como la criticidad de los equipos, la frecuencia de fallas y el

impacto de las paradas de produccion.
2.6.3 Localizacion fisicay disefio de layout del almacén de mantenimiento

La administracion de inventarios en un entorno industrial no es un ejercicio

puramente contable; es, ante todo, una disciplina logistica y fisica. Segun Muller (2005)

1 vidal Holguin, C. J. (2010). Fundamentos de control y gestion de inventarios. Programa Editorial Universidad del Valle. Cali,

Colombia.
12 vidal Holguin, C. J. (2010). Fundamentos de control y gestion de inventarios. Programa Editorial Universidad del Valle. Cali,
Colombia.
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“la localizacion fisica constituye el cimiento sobre el cual se construye la precision
de todo el sistema. En una planta de proceso continuo, la incapacidad de localizar un

repuesto critico en el almacén anula cualquier esfuerzo previo de planificacion”3.

Por lo tanto, el sistema de localizacion debe ser formal, uniforme y estar integrado
con los registros de mantenimiento para garantizar que la disponibilidad tedrica de los
materiales coincida con la disponibilidad fisica.

"Si no se puede hallar un articulo, no se podra contar, ni utilizar para
llenar una orden de trabajo."

El lay out o disposicion de planta del almacén es el disefio del flujo de materiales
y la organizacion del espacio cubico. Muller (2005) “ Describe Un disefio deficiente genera
costos ocultos relacionados con el tiempo de bldsqueda, la fatiga del operario y el deterioro
de los materiales por manipulacién excesiva”!4. Para que el layout contribuya a la precisiéon

permanente del inventario, debe estructurarse bajo tres hitos operativos:

« Formalizaciéon del sistema: todas las areas recibo, estanterias, zonas de
despacho, areas de cuarentenadeben estar claramente delimitadas y
codificadas.

+ Seguimiento de movimientos: el disefio debe facilitar el rastreo del producto

desde su llegada al muelle de recibo hasta su ubicacién final de almacenamiento.

» Puntos de uso y embarque: el layout debe minimizar la distancia recorrida para
el despacho de materiales hacia las areas de mantenimiento o puntos de uso
criticos en la planta.

Sistemas esenciales de localizacion fisica

. Muller (2005) identifica tres metodologias principales para organizar las unidades de
existencia (SKUs), cada una con impactos distintos en el planeamiento del espacio y la

agilidad del picking:

+ Sistema de localizacion fija (Fixed Location): cada nUmero de parte tiene
asignada una direccibn Unica y permanente en el almacén. Facilita la
memorizacion por parte del personal y permite un despacho extremadamente

rapido de articulos criticos, aunque es ineficiente en el uso del espacio.

13 Muller, M. (2005). Fundamentos de administracion de inventarios. Grupo Editorial Norma. Bogota, Colombia

4 1bid.
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» Sistema de localizacion aleatoria (Random Location): los articulos se ubican en
cualquier espacio disponible. Maximiza la utilizacion del volumen cibico del

almacén, pero depende estrictamente de la tecnologia informatica.

» Sistema de localizacién por zonas (Zone Location): consiste en dividir el almacén
en areas especificas basadas en caracteristicas comunes. Combina beneficios
de los anteriores y permite especializar el equipo de manejo de materiales segin

la zona asignada.

Teorias sobre la colocacién de articulos.

La disposicion especifica de los productos dentro de las estanterias debe

responder a principios de optimizacién logistica.

. Muller (2005) propone las siguientes teorias:

Los articulos con mayor rotacién (Clase A) deben situarse en las zonas de oro:
ubicaciones a la altura del pecho y cerca de los pasillos principales o ventanillas de
despacho. Los articulos de baja rotacién (Clase C) se desplazan a niveles superiores o
zonas periféricas del almacén. Asimismo, deben almacenarse juntos aquellos articulos
que suelen solicitarse de forma conjunta en una Orden de Trabajo. La compatibilidad fisica
establece la necesidad de separar articulos que puedan contaminarse entre si 0 que

representen un riesgo combinado.

Codificacion y sefialética

Para que el sistema de localizacion funcione, cada ubicacion debe tener un nombre
alfanumeérico légico. Una estructura recomendada es: Zona — Pasillo — Estante — Nivel —
Compartimento (Z—P-E—N-C). Esta codificacion permite que cualquier persona, incluso
sin experiencia previa en ese almacén especifico, pueda localizar un item siguiendo una
I6gica de coordenadas, reduciendo drasticamente el tiempo de entrenamiento y los errores

de picking.

indice de desocupacion

El indice de Desocupacion es una métrica fundamental para evaluar si la filosofia
de almacenamiento actual es la adecuada. Mide qué tanto espacio queda libre frente a la
capacidad total. Un indice demasiado alto sugiere una subutilizacién de la inversién en
infraestructura. Un indice demasiado bajo indica saturacidon operativa, con riesgo de

accidentes y errores. Un almacén con una localizacion fisica bien estructurada permite
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realizar auditorias diarias por ubicacion, asegurando que el stock fisico coincida con el
stock del sistema con una fiabilidad superior al 95%, y se traduce en una reduccion directa
del MTTR al eliminar los tiempos de espera causados por la desorganizacion de los

materiales.

2.7. Costos de inventario

Segun Vidal Holguin (2010), “la administracion eficiente de inventarios debe
enfocarse en la optimizacién del costo total del sistema, considerando la interaccion entre
los distintos tipos de costos involucrados. Este enfoque integral evita decisiones parciales

gue, si bien pueden reducir un costo especifico, generan incrementos en otros”,

“El control de inventarios tiene como objetivo lograr un equilibrio entre la

disponibilidad de materiales y la minimizacién de los costos asociados ” ¢ (Carrefio, 2017).

2.7.1. Clasificacion de los costos de inventario

Los costos de inventario pueden clasificarse en tres grandes categorias: costos de
mantenimiento, costos de pedido y costos de faltante.

Costos de mantenimiento o almacenamiento

Los costos de mantenimiento, también conocidos como costos de posesion,
corresponden a aquellos generados por mantener materiales en inventario durante un
periodo determinado. Incluyen: capital inmovilizado en inventarios, costos de
almacenamiento fisico (infraestructura, energia, mantenimiento), seguros e impuestos,
deterioro, obsolescencia y pérdidas, y costos administrativos de gestiéon. Estos costos

suelen expresarse como un porcentaje del valor del inventario.

Costos de pedido o adquisiciéon

Los costos de pedido estan asociados al proceso de reposicidn de inventarios y se
generan cada vez que se realiza una orden de compra, independientemente de la cantidad
solicitada. Incluyen: gestion y emision de Ordenes de compra, costos administrativos,

transporte y logistica, y recepcioén, inspeccion y almacenamiento inicial. Estos costos

15 Vidal Holguin, C. J. (2010). Fundamentos de control y gestion de inventarios. Programa Editorial Universidad del Valle. Cali,

Colombia.
16 Carrefio Solis, A. (2011). Logistica de la A a la Z. Fondo Editorial de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru. Lima, Peru.
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suelen ser relativamente constantes por pedido, lo que influye directamente en la

frecuencia de reposicion.

Costos de faltante o ruptura de stock

Los costos de faltante se generan cuando no se dispone del material necesario en
el momento requerido. En el ambito industrial, estos costos pueden incluir paradas de
produccion, pérdida de eficiencia operativa, costos de mantenimiento correctivo de
emergencia, riesgos de seguridad y ambientales, e incumplimiento de compromisos
productivos. Estos costos no siempre son facilmente cuantificables, pero su impacto puede

ser significativamente mayor que el de otros costos.

Relacion entre los costos de inventario y enfoque de costo total

Uno de los aspectos mas relevantes en la gestion de inventarios es la
interdependencia entre los distintos tipos de costos: un incremento en el nivel de inventario
reduce el riesgo de faltantes, pero aumenta los costos de mantenimiento; una reduccion
del inventario disminuye los costos de almacenamiento, pero incrementa la probabilidad
de ruptura de stock. Esta relacion genera un problema de optimizacion en el cual el objetivo
es minimizar el costo total del sistema. El enfoque de costo total plantea que la gestién de
inventarios debe orientarse a minimizar la suma de todos los costos involucrados,
considerando simultdneamente el nivel de inventario, la frecuencia de reposicién y el nivel

de servicio.

2.8. Gestion del pafiol de mantenimiento y abastecimiento estratégico

La gestion del pafiol y el abastecimiento de materiales representan un eslabén
critico en la cadena de la confiabilidad operacional de los equipos. Segun Arata (2012),”
La gestion de pafiol debe evolucionar de un enfoque administrativo tradicional hacia un
modelo de abastecimiento competitivo y estratégico, donde la funcién principal es
garantizar que el flujo de equipos, repuestos e insumos esté alineado con las necesidades

reales de la mantenibilidad del sistema”’.

17 Arata Andreani, A. (2009). Ingenieria y gestion de la confiabilidad operacional en plantas industriales.
Aplicacion de la Plataforma R-MES (1.2 ed.). RIL editores. Santiago de Chile, Chile.
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2.8.1. Metodologia de abastecimiento estratégico en el pafiol

La eficiencia del pafiol depende de la integracion de cinco etapas fundamentales que

transforman la logistica de mantenimiento en una ventaja competitiva:

* Analisis de la demanda: el pafiol debe actuar como el principal emisor de
informacion sobre el consumo y la rotacién de materiales, definiendo variables

criticas como el precio, la cantidad necesaria y el nivel de servicio requerido.

» Analisis de la oferta y homologacién: la gestién técnica debe generar criterios de
validacion y homologacion de productos y servicios, asegurando que los insumos

recibidos cumplan con las especificaciones de ingenieria.

+ Estrategia de abordaje y negociacién: el abastecimiento estratégico busca
consolidar relaciones con proveedores preseleccionados que ofrezcan garantias

en las clausulas contractuales de soporte técnico y tiempos de entrega.

* Implementacién y control: el pafiol es el encargado de ejecutar el control y
seguimiento de lo establecido en los contratos, apoyando la implementacion de

oportunidades de mejora.

2.8.2. Gestion estratégica de insumos criticos

“La gestidén de insumos criticos se define como el conjunto de procesos técnicos y
logisticos destinados a garantizar que aquellos elementos cuya falla 0 ausencia impacta
severamente en la disponibilidad, seguridad o costos operativos, se encuentren bajo un
control riguroso. La criticidad de un insumo no siempre es proporcional a su valor
econdmico unitario, sino a su capacidad de paralizar la funcién de un activo” '8 (Arata,
2012).

La gestibn de insumos criticos no termina con la compra, continta con el
almacenamiento. Un insumo puede degradarse antes de ser instalado si las condiciones
de almacenamiento no son las adecuadas. Esto requiere control de condiciones
ambientales proteccion contra humedad, polvo, variaciones de temperatura o vibraciones
y aplicacion del principio PEPS (Primero en Entrar, Primero en Salir) para evitar que

materiales criticos queden obsoletos o degradados en estanteria.

2.8.3. Objetivos estratégicos de la gestién de materiales para la confiabilidad

18 Arata Andreani, A. (2009). Ingenieria y gestion de la confiabilidad operacional en plantas industriales.
Aplicacion de la Plataforma R-MES (1.2 ed.). RIL editores. Santiago de Chile, Chile.
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Para que la administracion del pafiol actie como un facilitador de la confiabilidad
operacional, su gestion debe trascender el control transaccional y alinearse con los

siguientes pilares:

» Aseguramiento de la disponibilidad de repuestos: no busca el almacenamiento
masivo, sino la existencia del repuesto justo en el momento oportuno, gestionada
a través de un analisis de criticidad de repuestos que pondera el impacto de la

falta de una pieza frente a su probabilidad de falla.

» Garantia de trazabilidad integral: el registro histérico que permite reconstruir la
vida de un componente desde su adquisicion hasta su disposicion final. La
trazabilidad es esencial para el analisis de causa raiz (RCA) y para la vinculacién

con la Orden de Trabajo.

» Optimizacion del costo total de propiedad : considera el precio de compra, costos
de posesién, riesgo de obsolescencia y costo de la no-calidad —el impacto
econdémico derivado de utilizar un insumo de menor precio que induce fallas

frecuentes.

2.8.4. indices de gestiéon de almacenes y compras

Segun Garcia Garrido (2003), “la evaluacion del desempefio del pafiol requiere un
sistema de indicadores que mida la eficiencia en el uso de los recursos. Los principales

indicadores son:

+ Consumo de materiales en mantenimiento: permite segregar el gasto real de
materiales destinados exclusivamente a la preservacion de activos frente a otros

consumaos.

* Rotacion del almacén: cociente entre el valor de los repuestos consumidos
totales y el valor del inventario en stock. Una rotacion muy baja suele indicar la
presencia de repuestos obsoletos o0 una sobreestimacion de los stocks de

seguridad.

» Eficiencia en el origen de materiales: si la gestion es eficiente, la mayor parte del
material deberia provenir del almacén, y solo una pequefia fraccién ser de

compra directa para uso inmediato.

» Tiempo medio de demora: promedio de dias de retraso en la entrega de pedidos
respecto a la fecha pactada. Un indice alto es un riesgo directo para la

planificacién de las paradas de planta.
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» Proporcion de pedidos con retraso: porcentaje de pedidos que llegaron fuera de

plazo sobre el total de pedidos realizados.”1®

2.9. Sistema de Gestion de Calidad 1SO 9001

La norma ISO 9001:2015 establece los requisitos para implementar un Sistema de
Gestion de la Calidad (SGC), cuyo propdsito es mejorar la capacidad de las
organizaciones para proporcionar productos y servicios de manera consistente,
satisfaciendo los requisitos de los clientes y promoviendo la mejora continua de sus

procesos (International Organization for Standardization [ISO], 2015).

Uno de los aspectos mas importantes de esta norma es el enfoque basado en procesos,
el cual considera que todas las actividades de una organizacién se encuentran
relacionadas entre si y deben gestionarse de manera coordinada para lograr resultados
eficientes. Este enfoque permite identificar las entradas y salidas de cada proceso,
establecer responsables, definir indicadores de desemperio y controlar los riesgos
asociados a las operaciones. En consecuencia, la organizacién puede mejorar la
utilizacion de sus recursos, reducir errores y optimizar el desempefio de sus procesos
(IS0, 2015).%

En el area de mantenimiento y en la gestién de inventarios de repuestos, la aplicacién de
un Sistema de Gestion de la Calidad favorece la estandarizacion de las actividades
vinculadas con la recepcion, almacenamiento, identificacién, conservacion y despacho
de materiales. La existencia de procedimientos documentados permite que estas tareas
se desarrollen bajo criterios uniformes, facilitando la trazabilidad de la informacién,
disminuyendo la posibilidad de errores operativos y asegurando que los materiales se

encuentren disponibles cuando sean requeridos.

Asimismo, la norma destaca la importancia de mantener informaciéon documentada que
respalde la ejecucion de los procesos y permita demostrar el cumplimiento de los
requisitos establecidos. En la gestion del pafiol, esta documentacion comprende
procedimientos, instructivos, registros de ingreso y egreso de materiales, inventarios
fisicos y deméas documentos necesarios para garantizar el control de los repuestos y la

confiabilidad de la informacion registrada (1ISO, 2015).2%

Otro aspecto relevante es la definicion de responsabilidades y la capacitacion del
personal. La asignacion clara de funciones, junto con la formacion adecuada de los

trabajadores, contribuye a que las actividades sean ejecutadas de manera uniforme y

19 Garcia Garrido, S. (2003). Organizacion y gestion integral de mantenimiento. Manual practico para la implantacion de
sistemas de gestién avanzados de mantenimiento industrial. Ediciones Diaz de Santos, S. A. Madrid, Espafia.

20 nternational Organization for Standardization. (2015). ISO 9001:2015. Sistemas de gestién de la calidad—Requisitos. 1SO.
21 International Organization for Standardization. (2015). ISO 9001:2015. Sistemas de gestion de la calidad—Requisitos. ISO.
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conforme a los procedimientos establecidos. Esto permite reducir la dependencia del
conocimiento individual, mejorar la coordinacion entre las areas de mantenimiento,

compras y almacén, y fortalecer la eficiencia operativa.

Finalmente, la mejora continua constituye uno de los principios fundamentales de la
norma ISO 9001:2015. A través del seguimiento de indicadores, auditorias internas y la
evaluacion permanente del desempefio de los procesos, las organizaciones pueden
identificar oportunidades de mejora e implementar acciones que incrementen la eficacia
del sistema de gestion. En el contexto de la presente investigacion, estos principios
proporcionan una base metodolégica para el disefio de procedimientos orientados a
optimizar la gestion del pafiol, mejorar la trazabilidad de los repuestos criticos y contribuir

a la continuidad operativa de la planta de bioetanol (ISO, 2015).22

2.10. Gestién de activos ISO 55001

La norma ISO 55001:2014 establece los requisitos para implementar un Sistema de
Gestion de Activos, orientado a maximizar el valor que los activos fisicos generan a lo
largo de su ciclo de vida. Su propdsito es proporcionar un marco de gestion que permita
a las organizaciones administrar sus activos de manera sistematica, alineando las
decisiones técnicas, operativas y econémicas con los objetivos estratégicos de la

organizacion (International Organization for Standardization [ISO], 2014).23

En el ambito industrial, los activos comprenden equipos, instalaciones, sistemas
productivos e infraestructura, cuya disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad resultan
esenciales para garantizar la continuidad operacional y el cumplimiento de los objetivos
de produccion. La norma propone un enfoque basado en el ciclo de vida de los activos,
considerando todas las etapas, desde la planificacion y adquisicién hasta la operacion, el
mantenimiento, la renovacion y la disposicion final. Este enfoque permite optimizar el
desempefio de los activos durante toda su vida util, equilibrando aspectos relacionados

con el costo, el riesgo y el rendimiento esperado.

Asimismo, la ISO 55001 promueve la toma de decisiones sustentada en informacion
confiable y en el andlisis de datos provenientes de la operacion y el mantenimiento. La
disponibilidad de registros histéricos, indicadores de desemperio y andlisis de fallas

permite priorizar intervenciones, optimizar los recursos disponibles y establecer

2 |bid.

2 International Organization for Standardization. (2014). 1SO 55001:2014. Gestion de activos. Sistemas de gestion. Requisitos. 1SO.
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estrategias de mantenimiento acordes con la criticidad de cada activo. Estas practicas
favorecen una gestion mas eficiente y reducen la probabilidad de interrupciones no

planificadas en los procesos productivos (ISO, 2014).24

Entre los principios que orientan la gestion de activos pueden destacarse la
administracion del riesgo, la evaluacion de la criticidad de los equipos, la planificacion de
las actividades de mantenimiento y la integracion de la informacion entre las distintas
areas de la organizacion. La aplicacion de estos principios facilita la asignacion eficiente
de recursos, mejora la disponibilidad de los activos y contribuye a la sostenibilidad

econdmica de las operaciones.

En el contexto de la gestién del inventario de repuestos criticos, la norma adquiere
especial importancia, ya que promueve la coordinacion entre las areas de
mantenimiento, almacén y compras para asegurar que los recursos necesarios se
encuentren disponibles cuando sean requeridos. La correcta planificacion de los
inventarios, basada en la criticidad de los equipos y en el historial de consumo de
repuestos, permite reducir tanto el riesgo de desabastecimiento como los costos
derivados del sobrestock, contribuyendo a mejorar la confiabilidad del proceso de

mantenimiento.

Finalmente, el enfoque de mejora continua incorporado por la ISO 55001 impulsa a las
organizaciones a evaluar permanentemente el desempefio de sus activos mediante
indicadores de gestién, auditorias y revisiones periddicas del sistema. Esto favorece la
identificacién de oportunidades de mejora, incrementa la eficiencia operacional y
fortalece la toma de decisiones estratégicas relacionadas con la gestion de los activos

fisicos .

En la presente investigacion, los principios establecidos por la nhorma ISO 55001
constituyen el marco conceptual para integrar la gestiéon de activos con la administracion
del inventario de repuestos criticos. Su aplicacion permitira fortalecer la planificacion del
mantenimiento, mejorar la disponibilidad de materiales estratégicos y contribuir a
incrementar la confiabilidad operacional de la planta de bioetanol mediante una gestién

mas eficiente de los recursos fisicos.

2 1bid.
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CAPITULO Ill: DESCRIPCION DE LA EMPRESA Y SITUACION
PROBLEMATICA

3.1. Resefiade la empresa

La empresa Diaser S.A. y desarrolla sus actividades en los rubros agroindustrial y
energético. Su modelo de negocio integra la produccién primaria, la industrializacién de
alimentos y la generacién de energias renovables (biodiesel, bioetanol, biogas y energia

solar fotovoltaica).

Ubicacién geografica

Diaser posee establecimientos productivos en distintos puntos de la Provincia de
San Luis, Argentina. Su sede principal y primeras unidades industriales se encuentran en
la Ciudad de San Luis (Parque Industrial Sur y Parque Industrial Norte). Asimismo, cuenta
con una planta de Bioetanol en la Zona de Actividades Logisticas de Villa Mercedes y con

parques solares en la region de La Cumbre.

AXION energy AGRO 0

ECO Autoparts e

Figura 6 Ubicacion de La planta

Fuente Google Maps 2026
Breve historiay desarrollo

La empresa fue fundada en 1968 por Efrain Szuchet, iniciando sus operaciones en
el A&mbito agro ganadero con la estancia "Los Puquios". Durante los afios noventa
incorporé la produccién lechera y, en 2004, se expandid hacia la industrializacion de
alimentos con la instalacion de una planta de barras de cereales de tecnologia holandesa.
Posteriormente, en 2006 inaugurd su primera planta de Biodiésel en la Ciudad de San
Luis, y en 2014 su planta de Bioetanol en Villa Mercedes, marcando un fuerte avance en
el campo de los biocombustibles. El bioetanol se consolid6 como la base de los

combustibles liquidos modernos, ya que se utiliza como componente esencial en la mezcla
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con las naftas, aportando un producto renovable, menos contaminante y estratégico para

la matriz energética nacional.

En linea con su vision de sostenibilidad, a partir de 2018 la empresa comenzo a
invertir en energias renovables mediante la construccién y operacion de parques solares
fotovoltaicos, sumando posteriormente la central de Biogas en 2024. Finalmente, en 2025
inicié la operacion de la planta de TCO en Villa Mercedes, dedicada a la produccién de
aceite de maiz, ampliando asi su capacidad industrial y diversificando alin mas sus

negocios.

Capacidad productivay lineas de negocio principales

Actualmente, Diaser cuenta con alrededor de 230 empleados y se posiciona como
un referente nacional en la produccion de:

+ Barras de cereales: abasteciendo tanto el mercado interno como exportaciones.
+ Biodiesel: a partir de materias primas de origen vegetal.

» Bioetanol de maiz: considerado la base del combustible en Argentina, dado su

uso obligatorio en la mezcla con las naftas.

» Biogas: generando energia renovable en conjunto con la producciéon de

bioetanol.

» Energia solar fotovoltaica: con tres parques en operacion que, junto a la central
de biogads, inyectan mas de 11.000 MWh anuales, equivalentes

aproximadamente al 4% del consumo eléctrico de la Provincia de San Luis.

+ Aceite de maiz: desde 2025, en la planta de TCO en Villa Mercedes, nueva linea
de negocio destinada a la industria alimenticia y como insumo para

biocombustibles.

Con mas de cinco décadas de trayectoria, Diaser se mantiene como una empresa
familiar que apuesta al crecimiento regional y a la innovacién tecnolégica, consolidando

un perfil diversificado y sostenible en el sector agroindustrial y energético.

3.2. Estructura organizacional

La planta de Villa Mercedes cuenta con una estructura organizacional orientada a

la operacién continua de sus procesos productivos y a la gestion eficiente de sus recursos.
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Las areas clave que la componen son: Produccién, Mantenimiento, Logistica, Calidad,

Seguridad e Higiene, Administracion y Compras.

El area de Mantenimiento se vincula de manera transversal con el resto de las
areas de la planta. Su relacion mas directa es con Produccidn, ya que las intervenciones
sobre los equipos impactan directamente en la continuidad operativa del proceso.
Asimismo, mantiene una estrecha coordinacion con el sector Pafiol que depende
organicamente de Mantenimiento para la gestiéon y suministro de repuestos y con el area
de Compras para la reposicion de materiales. La articulaciéon con Seguridad e Higiene es
permanente, dado que toda intervencion sobre equipos en operacion requiere la emisién

de permisos de trabajo.

3.3. Productos y procesos principales de la empresa

Descripcién general de los procesos productivos

La planta de Diaser en Villa Mercedes se orienta a la produccién de bioetanol de
maiz, junto con sus coproductos : burlanda himeda (DDGS humeda), burlanda seca
(DDGS seca) y, desde 2025, aceite de maiz. Estos productos surgen de un esquema
productivo integrado, donde a partir del grano de maiz se obtiene un combustible
renovable que constituye la base de las mezclas con naftas, y subproductos de alto valor

para las industrias alimenticia, pecuaria y energética.
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Proceso de Acopio

El maiz ingresa a la planta proveniente de proveedores locales y es recepcionado
en la zona de acopio, donde se realiza el pesaje en bascula y el analisis de calidad
(humedad, impurezas y estado sanitario del grano). Una vez aprobado, el grano es
derivado hacia los silos de almacenamiento, desde donde se alimenta al proceso de
molienda de manera continua segun los requerimientos de produccién. El sistema de
acopio cuenta con transportadores, elevadores de cangilones y silos de almacenamiento
de diferentes capacidades, conformando la interfaz entre el suministro externo de materia

prima y el proceso interno de transformacion.

Proceso de Molienda

La molienda constituye la etapa inicial fundamental del proceso productivo, ya que
a partir de ella se prepara el grano de maiz para su posterior transformacion en bioetanol,
burlanda humeda, burlanda seca y aceite de maiz. El proceso comienza con el traslado
del maiz desde los silos de almacenamiento mediante descarga por gravedad o a través
de tornillos sin fin. Una vez extraido, el grano ingresa por medio de un reddler (CC0101) a
la tolva principal (KT0101) y posteriormente a la cinta pesadora (WT0101), donde se regula

el caudal de alimentacion al sistema.
En esta etapa, el maiz pasa por una serie de equipos de separacién de impurezas:

+ Electroimanes e imanes permanentes: retiran particulas metélicas que podrian

dafar los molinos.

+ Zaranda vibratoria: elimina impurezas solidas (piedras, restos vegetales, granos

guebrados, etc.).

» Ciclones y filtros de mangas: separan y recuperan el polvo generado durante el
transporte y la molienda, evitando pérdidas de materia prima y reduciendo

emisiones de particulas al ambiente.

Una vez limpio, el grano se dirige a los molinos de martillo (HM0101/HM0102), que
poseen un rotor con martillos que giran a gran velocidad, reduciendo los granos a un
tamafio de particula generalmente entre 2,0 y 3,0 mm. La granulometria obtenida es un
aspecto critico: determina la superficie de contacto del grano con el agua y las enzimas en
la etapa de licuefaccion, y condiciona directamente el rendimiento de bioetanol. El maiz

molido se mezcla con agua caliente, vinaza liviana reciclada, polvo recuperado y enzima
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alfa-amilasa, formando el slurry, suspension homogénea que constituye la base para los

procesos posteriores.

Proceso de Licuefaccion

La licuefaccién transforma el slurry procedente de la molienda en una corriente
donde el almidon ha sido degradado a dextrinas, preparandolo para la posterior
sacarificacion y fermentacién. Su objetivo operativo es iniciar la ruptura estructural del
almidon para facilitar la accion de las enzimas que convertiran esas dextrinas en azucares
fermentables. Este paso condiciona directamente el rendimiento de bioetanol y la calidad

de los coproductos.

El flujo del proceso comprende las siguientes etapas:

» Ingreso del slurry al tanque de pre-licuefaccion (TR0203), donde se controlan
nivel, temperatura y pH mediante dosificacion de soda caustica y enzima alfa-

amilasa.

» Paso por el tanque de licuefaccion a baja temperatura (TR0204) y el Jet Cooker
(JC0201), donde se aplica calentamiento brusco con vapor a 10 bar para

gelatinizar el almidén de forma uniforme.

» Recepcion del mosto cocido en los tanques de alta temperatura (TR0217 y

TR0218), donde se completa la dextrinizacion y se estabiliza la mezcla.

* Enfriamiento del mosto mediante intercambiadores de calor hasta 33°C, con

aprovechamiento térmico de corrientes de proceso.

» Dosificacion final de glucoamilasa y ajuste de pH antes del ingreso a los

fermentadores.

Las variables criticas del proceso son la temperatura, el pH, la densidad del fluido
y la ausencia de granos enteros que puedan taponar equipos aguas abajo. La redundancia
en bombas vy filtros, junto con la calibracién permanente de los lazos automaticos de

control, son requisitos indispensables para la operacion continua y segura de esta etapa.

Proceso de Fermentacion

La fermentacién constituye una de las etapas centrales en la produccion de
bioetanol, ya que en ella se produce la conversion de los azlcares fermentables en etanol

y dioxido de carbono mediante la accion de levaduras. En la planta de Villa Mercedes, este
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proceso esta diseflado para maximizar la eficiencia de transformacion, garantizar la
estabilidad microbioldgica y obtener un mosto fermentado con la concentracion adecuada

de alcohol para su posterior destilacion.
El proceso se desarrolla en las siguientes etapas:

» Propagacion de levaduras: la levadura seca activa (Saccharomyces cerevisiae)
se hidrata en el tanque de activacion (TR0301) y se propaga en los tanques
TRO0302 y TR0303, donde incrementa su biomasa.

+ Fermentacion alcohdlica: el mosto de maiz, enfriado a 32—34°C, se introduce en
los fermentadores (TR0304 a TR0309) junto con la levadura propagada. Durante
aproximadamente 48 a 60 horas, la levadura convierte los azlcares en etanol y
CO; , manteniéndose el pH entre 4,3 y 4,8.

» Control y subproductos: el CO, liberado se conduce a un scrubber (TA0312)
para su tratamiento. Los fermentadores cuentan con control automatizado de

temperatura, nivel, pH y presion.

* Cuba o Beer Well: el mosto fermentado, con aproximadamente 12-14° GL de
etanol, se conduce al tanque pulmén (TR0310), desde donde se alimenta de

manera continua al area de destilacion.

Proceso de Destileria

La etapa de destilacion tiene como objetivo separar el etanol presente en el mosto
fermentado aprovechando las diferencias en los puntos de ebullicion de los componentes.
El producto buscado es un etanol hidratado de alta pureza (95° GL), que posteriormente
sera deshidratado para obtener bioetanol grado combustible. La planta opera con un tren
de columnas interconectadas a distintas presiones algunas al vacio y otras presurizadas
lo que permite optimizar el consumo energético mediante integracion térmica. El mosto
fermentado ingresa precalentado a la columna evaporativa (TD0404), donde se produce
la primera separacion entre vapores ricos en alcohol y vinazas, que luego se concentran
en las columnas rectificadoras (TD0402 y TD0403).

Proceso de Anhidracion

El etanol al 95% obtenido de la destileria forma un azeétropo con el agua, lo que
impide su separacion completa por métodos convencionales. Para lograr la pureza
requerida de 99,5-99,9° GL (bioetanol anhidro), la planta emplea un sistema de tamices
moleculares. El etanol hidratado en fase vapor (145°C y 2 bar) pasa a través de lechos de

zeolitas sintéticas que retienen selectivamente las moléculas de agua. La configuraciéon
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incluye tres tamices en ciclos alternados: dos en operaciéon y uno en regeneracion. El
bioetanol resultante se condensa y enfria a 30°C, quedando listo para almacenamiento y

comercializacion.

Proceso de Evaporacioén

El sistema de evaporacion concentra los sélidos disueltos presentes en la vinaza
liviana proveniente de la destileria, elevando su concentracion desde aproximadamente
7-8% hasta valores cercanos al 30—-35%, obteniendo un concentrado denominado syrup,
utilizado posteriormente en la produccion de DDGS. El sistema opera mediante un tren de
evaporacion de multiples efectos dispuesto en cascada y bajo vacio, lo que permite que el

vapor generado en un efecto sea utilizado como fuente de calentamiento para el siguiente.

Proceso de Secado

El proceso de secado reduce el contenido de humedad de la burlanda humeda
(WDGS) proveniente de destileria, con el fin de obtener burlanda seca con solubles
(DDGS), subproducto de alto valor nutricional utilizado principalmente en la alimentacion
animal. La burlanda humeda se mezcla con el syrup proveniente de evaporacién y se
alimenta a secadores rotativos calentados indirectamente por vapor. El producto seco
alcanza un contenido de humedad cercano al 10%, condicibn que permite su
almacenamiento y comercializacién. EI DDGS seco es transportado mediante sinfines,

redlers y una noria hacia la celda de almacenamiento.

Proceso de Produccién de Aceite de Maiz (TCO)

Desde 2025, la planta de Villa Mercedes incorpora la produccién de aceite de maiz
mediante la planta de TCO (Total Corn Qil). Este proceso aprovecha la fraccion lipidica
contenida en el grano de maiz como subproducto del proceso de bioetanol, generando un
aceite destinado a la industria alimenticia y como insumo para biocombustibles. Su
descripcion detallada sera incorporada en una revision posterior del presente documento,
dado que la planta se encuentra en su etapa inicial de operacion al momento de la

redaccion de esta tesis.
3.4. Sector de Mantenimiento

Con el objetivo de garantizar una gestion eficiente de las intervenciones sobre los
equipos de la planta, el sector de mantenimiento se encuentra estructurado en areas

técnicas especializadas. Esta organizacion responde a la necesidad de abordar de manera
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especifica las distintas problematicas asociadas a los sistemas que componen el proceso

productivo.

El sector se divide en tres equipos principales:

+ Mantenimiento mecanico: intervencion sobre componentes mecanicos de
equipos e instalaciones, incluyendo el mantenimiento preventivo y correctivo de
bombas, vélvulas, sistemas de tuberias, reductores y otros equipos vinculados

al proceso productivo.

* Mantenimiento eléctrico: responsable de los sistemas eléctricos de la planta
(motores, tableros de distribucion, sistemas de alimentacién y circuitos de
control), incluyendo la deteccidn y correccion de fallas eléctricas y la verificacion

de sistemas de proteccion.

» Instrumentacion y control: mantenimiento de dispositivos de medicién y control
de variables del proceso (presién, temperatura, nivel y caudal), calibracién de
instrumentos, y mantenimiento de valvulas de control y sistemas de

automatizacion..

3.5. El sector Pafiol

El sector de repuestos, cominmente denominado pafiol, constituye un area
estratégica dentro de la estructura del mantenimiento industrial, ya que es responsable de
la gestion, almacenamiento y control de los materiales utilizados en la ejecucién de las

tareas de mantenimiento en la planta.

Su funcién principal es garantizar la disponibilidad de repuestos, herramientas y
materiales consumibles necesarios para la intervencion sobre los equipos del proceso
productivo. En plantas industriales de proceso continuo, como las destinadas a la
produccion de bioetanol, biogds y sus coproductos, la disponibilidad oportuna de estos
materiales resulta un factor critico para minimizar los tiempos de parada y asegurar la

continuidad operativa.
Entre sus principales funciones se incluyen:

* Recepcién de materiales provenientes del area de compras o de procesos de
reparacion, y verificacion de la correspondencia entre los materiales recibidos y

la documentacion asociada.
» Registro de ingresos en el sistema de gestion de inventarios.

» Almacenamiento y organizacion de los repuestos dentro del depésito.
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» Entrega de materiales al personal de mantenimiento para la ejecucion de las

Ordenes de trabajo y registro de egresos de inventario.

+ Control del stock disponible y seguimiento de los niveles de inventario.

El correcto desarrollo de estas actividades permite mantener actualizado el
inventario y asegurar la trazabilidad de los materiales utilizados en las intervenciones de
mantenimiento. Asimismo, el sector pafiol se encuentra integrado al sistema informatico
de gestidn de inventarios de la organizacion (ERP Finnegans), en el cual se registran los

movimientos de materiales, los depésitos y las ubicaciones fisicas dentro del almacén.

No obstante, su correcto funcionamiento depende en gran medida de la precision
en el registro de los movimientos y de la adecuada organizacion fisica del depdésito. La
ausencia de procedimientos estandarizados, controles periédicos o una correcta
identificacién de los materiales puede generar discrepancias entre el stock fisico y el
registrado en el sistema. Considerando el rol estratégico que desempefia este sector
dentro del sistema de mantenimiento, resulta necesario analizar en detalle la situacion
actual de la gestién de inventarios en la planta, lo que se desarrolla en el apartado
siguiente.

3.6. Situacién problematica

La gestién de inventarios de mantenimiento constituye un pilar estratégico para
garantizar la continuidad operativa en plantas industriales de proceso continuo, donde
cualquier interrupcion no planificada impacta severamente en la productividad y
rentabilidad del activo. En instalaciones de alta complejidad dedicadas a la produccion de
bioetanol, biogas y coproductos, la disponibilidad oportuna de repuestos criticos es la
variable que determina la eficacia de las tareas preventivas y la velocidad de respuesta
ante fallas correctivas. No obstante, el relevamiento integral realizado en el sector de
mantenimiento y el area de pafiol ha permitido identificar una estructura de gestion con

debilidades significativas que comprometen la estabilidad del flujo productivo.

La situacion actual se caracteriza por una desconexion critica entre la realidad
fisica del depésito y su representacion en el entorno digital. Uno de los problemas de
mayor incidencia es la recurrente diferencia entre el stock fisico existente y los registros
almacenados en el sistema de gestién; esta inconsistencia reduce drasticamente la
confiabilidad de la informacién necesaria para la toma de decisiones. Como consecuencia
directa, el personal técnico debe realizar verificaciones manuales antes de iniciar cualquier
labor, lo que incrementa los tiempos de preparacion de los trabajos y erosiona la eficiencia

operativa global.
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Esta falta de fiabilidad se ve agravada por la ausencia de procedimientos
estandarizados y protocolos formales. Las actividades de recepcion, almacenamiento y
despacho de materiales se ejecutan basandose primordialmente en la experiencia
individual y criterios subjetivos de los operadores, lo que genera una alta variabilidad en
los registros y anula la trazabilidad de los componentes. A nivel tecnoldgico, el sistema
digital presenta una configuracién de alta complejidad, caracterizada por depdsitos ficticios
y multiples ubicaciones que carecen de una logica clara de almacenamiento, dificultando

la identificacion precisa de la disponibilidad real de los materiales.

Un factor determinante en el diagnéstico es la inexistencia previa de un sistema
formalizado para la gestion de Ordenes de Trabajo (OT) y Solicitudes de Trabajo (ST)
dentro de la plataforma Finnegans. Histéricamente, la planta carecia de un flujo digital
integrado que vinculara las necesidades de mantenimiento con el consumo de materiales,
lo que motivo el desarrollo y parametrizacion de estos moédulos como parte medular del
presente proyecto de ingenieria. Sin esta estructura de gestién, la trazabilidad de los

repuestos utilizados en las intervenciones técnicas era nula.

En el plano fisico, la carencia de un lay out definido y de criterios de clasificacion
por criticidad provocaba demoras en la localizacion de repuestos, especialmente criticas
durante intervenciones correctivas donde el tiempo de respuesta es vital. Desde una visién
sistémica, estas fallas no representan eventos aislados, sino que configuran un sistema
de gestibn inmaduro que propicia un circulo vicioso: el desorden fisico genera
desconfianza en los datos, lo que fomenta practicas informales que amplifican las brechas
de informacion.

3.7. Andlisis de causa raiz del descontrol de inventarios
3.7.1. Identificacién del problema central

Tras el diagndstico realizado, se define como problema central la inconsistencia
sistémica entre el stock fisico de materiales y el registro digital en el sistema de gestion.
Esta brecha de informacién es el resultado de una estructura organizacional y tecnologica

que carece de formalidad y control, lo que degrada la confiabilidad operativa de la planta.

3.7.2. Metodologia de analisis

Para profundizar en el origen de esta problematica, se utilizé la metodologia del
Diagrama de Ishikawa (Causa-Efecto), clasificando los factores en ejes fundamentales que

permiten visualizar la convergencia de fallas humanas, tecnolégicas y procedimentales.

46



Falta de capacitacidn del persanal

3in copocitaciones formales [visudizacién de depdsitos

rics de matenales). o responsablas dal pafol fuera
fias

-Desconocimienta de o importancia del regii"r.\ del depodito

Maguina (Software de

n de mantenimiento)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN LUIS FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS

| Sobrecarga de depdsitos ficticios

—FEl sisterna fue canfigurada con muchos

de epdsitos  virtuales sin una kgica clara de uso.

Falta de confrol peridgdico entre stock
y sistemna

= Mo axista plan formal de confral de

e - . wentario - Sishama
—HMa hiry seclorizocion fisica en el pafod que parmita
iferenciar los materialas segin el dapdsito virlual.

Pendiente designar responsable especifico

I Malas Redaccion de Vales I

£l perscnal que regisira la exfroceién de materiales fuena

2l haranio de los pafclarcs, no completa comectaments los

les.
— B formoie de vale no fiene un caompe pora indicar el
epdiitc al que comesponde el materal retirodo.

B personal no fiene clare gue debe asocior cadao
atesial ol depdsitc comespondiente

Haorarios no cubiertos por panoleros I

Foilta de pracedimienta de retiro de matenales en
harana noctuma v fin de semanas.

Sin alertas antes stock negatives |

e variicocionas

—H sktema no estd parametrizade pora impedic

Ausencia de indicadores de Stock

ocvimientos gue dejen el stock en negativo.

Mo 52 ':DI'IflgL"UI"..\"I umbrales o aartas en el soffwons.

Informacién dispersa en varias tablas /
Transacciones

Mo se definieron métricas claves como % da
nagativa y canfidad de movimient

ook
5 COn emores

Determinacion de lo que se debe
pedir

— Pofal dn suplentes en horaros neciumne y Fines de semana

—Disefic de inferfoz poco amigable:

El sstema prasenta pantalios con demasiodo
informaacién o pascs, ko que dificulto la consulia
dipida de stock y depdsiios.

codificacion de materiales

Falta de formato estandarizado para la

Se realiza pedidos en funclén a lo gue cbserve
n estanfenias

Falta de vigilancia nocturna

Mo existe formuloio pora codificar gue determine o

farmao de codificor materiales por drans

Falta de procedimientos
Estandarizado

Mo exste un procedimients escrifo ¢ oficiolzodo para

| condrel y osignacian de stock.

= Las practicas son informales y dependen de o
‘expanencia de cada persona.

o esten cdmangs

Mo 22 dapone de pﬂf‘DlEI’D en horarkos noctums ¥
turno moche

Materiales sin idenfificacion fisica
|depasitos pertenecientas)
[Proceso de implementacion)

| Falta de lluminacian en el pafiol
F 4

-- Folta de etiquetado en los

Falta de espacio Fisico ¥ Confusitn
por depositos virtuales

moatenales
El conol no dispone de
etiquetadora

Flujo de proceso ineficiente |

Mo exste un fluje claro enfre ko entrega de materkabas v

o desgnacicn de deposito

— Los movimiantas de matedales no se documentan en

de en'rrega de materiales.

Falta de computadora en la ventana

— Mo hay una separacian fisica clara quea distinga
os distintos depdatas virualas.

Mo existe un procedimiento
que exija etiqguetar cada
material recibido.

B pueste de enfrega no estd equipodo

Ingreso de Materiales por servicio de
reparacian.

tecnaolégicamente para realizar consuttas o registros

&l momenta, sino que s& actualizan despuds

Mo hay un espocio acondicionado con
conactividad y equipo Infomedtico odecuada.

Medio ambiente

Figura 8 Diagrama de Espina de Pescado Fuente Propia

—FE proceso de recepcion de materiales
reparados|Servicios) no esta definido en el
sisterna coma uningrese formoal de stock.

47



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN LUIS FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS
AGROPECUARIAS

3.7.3. Desglose de causas y sub-causas

El andlisis permitié identificar que la inconsistencia del inventario se sustenta en
las siguientes causas principales y sus respectivas sub-causas:
Causa 1: Deficiencia estructural en los métodos de trabajo

+ Estandarizacion: ausencia de procedimientos formales y oficializados para la

recepcion, almacenamiento y entrega de materiales.
» Sincronizacién: registro diferido de los movimientos, desfasaje temporal entre el
retiro fisico y la actualizacion en sistema, rompe la trazabilidad inmediata.
Causa 2: Inmadurez del sistema de gestion

 Desarrollo tecnoldgico: carencia de una interfaz integrada de Ordenes de
Trabajo en Finnegans previa a este estudio, impidiendo la vinculacién automatica

entre el consumo y el activo.

» Arquitectura digital: configuracion del software con exceso de depositos virtuales

y ubicaciones sin logica de uso, lo que fragmenta y dispersa la informacion.

Causa 3: Factores de gestion de mano de obra

» Capacitacion; falta de entrenamiento técnico formal en el uso del sistema y

desconocimiento del impacto operativo de los errores de registro.

» Cultura operativa: dependencia critica de la experiencia individual del personal,
lo que genera criterios de trabajo heterogéneos y falta de uniformidad

administrativa.

Causa 4: Entorno fisico y organizacion

+ Lay out:organizacion fisica del depdsito poco eficiente que dificulta la

identificacion rapida y el acceso a los materiales.

+ Identificacion: ausencia de etiquetado y codificacién estandarizada que coincida

con la denominacion técnica del sistema.

3.7.4. Andlisis del impacto en la disponibilidad de activos

Dentro del marco de la presente investigacion, el proceso de mantenimiento se
define como un sistema de flujo donde los activos transitan entre estados de operatividad
y falla. El andlisis de la serie temporal comprendida entre las semanas 17 y 36 del afio

2025 revela que el desempefo del departamento de mantenimiento se encuentra
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supeditado a la eficacia de la gestién de abastecimiento, evidencidndose dos flujos

criticos:

* Ingresos (Demanda Activa): frecuencia de aparicién de fallas y necesidad de
intervencién inmediata para equipos en condicion de Equipos Fuera de Servicio
(EFS) o Situacion de Emergencia (SE).

+ Entregas (Capacidad de Respuesta): tasa de activos que han completado su

ciclo de reparacién y son restituidos a la operacion.

EFS/SE - SEMANA 36 ;2

Valores por Categoria

[ 1335 SE @ Entregados @ Entradas

80

Valores

60
40
) J I ]l |
o b B B b Bl EE B Il, B E bl Bl B B b LG B b B
S17 S18 S19 S20 S21 S22 S23 S24 S25 S26 S27 S28 S29 S30 S31 S$32 S33 S34 S35 S36
Semana
Categoria S17 S18 S19 S20 S21 S22 S23 S24 S25 S26 S27 S28 S29 S30 S31 S32 S34 S35 S36

B s 52 45 41 44 42 40 38 54 62 58 64 67 73 68 68 57 53 48 43
SE 42 52 48 a4 43 51 48 43 42 49 43 56 60 51 45 48 41 36 36
Fa Entregados 10 10 1 11 11 7 16 11 16 18 14 12 12 12 16 19 16 12 10

B Entradas 9 16 7 10 5 16 6 13 21 20 12 22 16 7 10 9 6 1 7

Figura 9 Grafico de Analisis de Equipos Fuera Servicio / Solo Emergencia Afio 2025

Al realizar el balance entre ingresos y entregas, se evidencia que la gestion de
abastecimiento actia como un limitador de la capacidad instalada de mantenimiento. Entre
las semanas S23 y S29, el sistema experimenté un crecimiento del 92% en los activos
fuera de servicio (de 38 a 73 unidades). Este fendmeno no solo se atribuye a una falta de

capacidad técnica de ejecucion, sino también al retardo en el suministro de componentes.

La acumulacién de equipos en estado EFS es el resultado directo de una tasa de
entregas inferior a la tasa de ingresos, situacion técnicamente definida como un excesivo
en el taller, provocado por quiebres de stock. En la semana S28, el ingreso de 22 equipos
frente a solo 9 entregas demuestra que el inventario de seguridad es insuficiente o esta
mal catalogado. La falta de una politica de abastecimiento basada en la criticidad del activo

impide que los componentes vitales estén disponibles en el punto de uso.
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El mantenimiento de una flota elevada en Situacion de Emergencia es una
consecuencia de la priorizacion forzada: ante el desabastecimiento, la gestion se ve

obligada a realizar reparaciones parciales o temporales, lo que perpetuda el ciclo de falla.
3.7.5. El inventario como estrangulamiento del flujo de entrega

Al realizar el balance entre ingresos y entregas, se evidencia que la gestion de
abastecimiento actGa como un limitador de la capacidad instalada de mantenimiento.
Mientras la gestion de abastecimiento no garantice la disponibilidad de repuestos criticos,
el tiempo medio de se vera afectado no por la complejidad técnica de la falla, sino por el

tiempo de inactividad administrativa y logistica.

Un hallazgo fundamental en la gestién de inventarios actual es la incapacidad de
absorber la variabilidad de la demanda. En la semana S28, el ingreso de 22 equipos frente
a solo 9 entregas demuestra que el inventario de seguridad es insuficiente o esta mal
catalogado. La falta de una politica de abastecimiento basada en la criticidad del activo
impide que los componentes vitales estén disponibles en el punto de uso. Ante el
desabastecimiento, la gestibn se ve obligada a realizar reparaciones parciales o

temporales, lo que perpetua el ciclo de falla y aumenta el costo total de propiedad.

< 90 dias

> 90 dias

< 15 dfas

Figura 10 Analisis de Lead time ST Fuera de Servicio

Fuente Propia (POWER BI)
Sintesis del diagnéstico

Los datos analizados evidencian una correlacion directa entre el déficit en las
entregas de materiales y el incremento de activos fuera de servicio. En este contexto, se

concluye que la disponibilidad operativa de la planta no depende exclusivamente de la
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confiabilidad mecanica de los equipos, sino también de la eficiencia y capacidad de

respuesta del sistema de abastecimiento.

La falta de sincronizacion entre el catalogo de inventario, la criticidad de los activos
y las necesidades reales de mantenimiento genera demoras en la reposicion de repuestos
estratégicos, provocando la acumulacion de equipos inoperantes y transformando al area
de mantenimiento en un cuello de botella logistico que afecta directamente la continuidad

operativa y la confiabilidad del proceso productivo.

En consecuencia, se determina que la solucion requiere una intervencién integral
basada en tres ejes fundamentales: la normalizacion y estandarizacién de procesos de
gestién de repuestos, la optimizacién fisica y funcional del pafiol, y la utilizacion eficiente
del sistema de gestion Finnegans como herramienta de trazabilidad, control y planificacion.
La implementacion de estas mejoras permitird incrementar la disponibilidad de los activos
criticos, reducir tiempos de espera asociados a materiales y garantizar una mayor
continuidad operativa de la planta.

CAPITULO IV: PROPUESTA DE OPTIMIZACION DE GESTION DE
INVENTARIO Y DISENO DE SISTEMA DE GESTION DE
MANTENIMIENTO

4.1. Introduccién ala propuesta

El diagnéstico desarrollado en el Capitulo 3 permitié identificar que la raiz de los
problemas de disponibilidad de equipos en la planta de bioetanol de Diaser S.A. no reside
exclusivamente en la capacidad técnica del equipo de mantenimiento, sino en la ausencia
de un sistema estructurado que conecte la necesidad de intervencion con la disponibilidad
real de los materiales. Esa brecha entre lo que el sistema digital indicaba y lo que el pafiol
tenia fisicamente se tradujo en paradas no programadas, compras urgentes a
sobreprecios y una tasa de equipos fuera de servicio que crecid un 92% entre las semanas
S23 y S29 del afio 2025.

La propuesta que se desarrolla en este capitulo parte de esa realidad concreta y
se articula en cinco ejes de intervencion integrados: la definicién de politicas formales de
inventario basadas en criticidad, el andlisis de los modos de falla de los equipos para
vincular cada activo con sus componentes criticos, el disefio del lay out fisico del pafiol, el
andlisis de los materiales preventivos con demanda dependiente y programada, y la
implementacién del sistema de gestion de mantenimiento en el ERP Finnegans. Estos

cinco ejes no son independientes: cada uno depende del anterior y alimenta al siguiente,
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conformando un sistema integral que transforma el pafiol de un depdésito reactivo en un

centro de soporte logistico planificado.

Resumen de estructura de la propuesta

Eje de intervencion Seccion Resultados

Politicas de inventario | 4.2y 4.3 | Tres categorias de materiales con politicas diferenciadas + indice de criticidad

y clasificacién de por equipo (IC) + Procedimientos e instructivos IT-01 a IT-04
materiales
Analisis de modos de 435y Cdbdigos de rodamientos, sellos y retenes con SS, PR y SM calculados + 13
falla (AMFE) y 4.3.6 componentes de stock permanente obligatorio

componentes criticos

Materiales de 4.3.7 Modelo de demanda dependiente para decanters, compresores, lubricantes,
mantenimiento juntas de intercambiadores y cangilones de norias
preventivo
Clasificacion ABC-XYZ 4.3.8 1.801 items clasificados: 222 Clase A (70% del valor) - 139 Clase X - 1.274
del inventario Clase Z - politicas diferenciadas por celda de la matriz
Lay out del pafiol 4.4 169 posiciones codificadas en 4 racks selectivos y 4 racks penetrables +

sistema de codificacion integrado con Finnegans

Sistema de gestion de 4.5 Médulo de ST/OT con maestros cargados, interfaces disefiadas y dindmica
mantenimiento en operativa documentada en MTTO04-PRO-0001/0002
Finnegans

Tabla 3 Resumen de estructura propuesta

4.2. Sistema de Gestion de Inventarios

El sistema de gestion de inventarios de mantenimiento propuesto se concibe como
un conjunto integrado de principios, procesos y herramientas, orientado a asegurar la
disponibilidad de materiales en el momento oportuno, con informacién confiable y trazable.
Su disefio responde a las necesidades operativas reales de las plantas de Bioetanol,
Biogas y TCO, donde la continuidad del proceso productivo depende en gran medida de
la correcta gestion de repuestos y consumibles de mantenimiento. Este sistema se apoya
en tres principios fundamentales control, trazabilidad y disponibilidad que no son
declaraciones abstractas, sino criterios de disefio que guiaron cada decision operativa

tomada durante la implementacion.

4.2.1. Principios del sistema

Control

El control del inventario implica conocer en todo momento qué materiales se

encuentran disponibles, en qué cantidad y en qué ubicacion. En la situacion original, la
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ausencia de este principio se manifestaba de forma concreta: el personal de taller retiraba
materiales del pafiol sin registrarlos, los ingresos se cargaban con dias de retraso y el
sistema digital reflejaba una realidad que no coincidia con el suelo del depésito. Para
corregir esta situacion, se establecieron reglas claras de ingreso, almacenamiento y
egreso de materiales, evitando movimientos informales o no registrados, y se vincul6

obligatoriamente cada retiro a una Orden de Trabajo en Finnegans.

Trazabilidad

La trazabilidad garantiza que cada material pueda ser seguido desde su ingreso a
planta hasta su consumo final, vinculando cada repuesto 0 insumo con una orden de
trabajo, un equipo especifico y un responsable. Este principio no solo mejora el control del
inventario: es la condicidn que hace posible el analisis de fallas por equipo. Sin saber qué
repuesto se consumid en qué equipo, no es posible calcular el costo de mantenimiento por
activo ni identificar patrones de falla recurrentes que justifiquen cambios en el plan

preventivo.

Disponibilidad

La disponibilidad apunta a asegurar que los materiales criticos estén accesibles
cuando el mantenimiento los requiere. Para ello, se definen politicas de stock minimo,
stock de seguridad y puntos de reorden, alineadas con la criticidad de los equipos y los
tiempos de reposicion de proveedores. Este principio cobra especial relevancia en el
contexto regional de Villa Mercedes, donde los lead times de proveedores nacionales
oscilan entre 10 y 25 dias para rodamientos y retenes, y pueden alcanzar los 60 a 90 dias
para sellos mecénicos especiales y juntas de intercambiadores de fabricantes
internacionales.

4.2.2. Procesos clave: recepcion, almacenamiento, control, ajustes y despacho

El sistema de gestién de inventarios se estructura a partir de cinco procesos clave
gue abarcan todo el ciclo de vida de los materiales dentro de la planta. La interrelacion
entre estos procesos es lo que garantiza la coherencia del sistema: un error en la recepcion
se propaga hacia el stock digital, distorsiona el punto de reorden y puede derivar en un

quiebre de stock en el momento menos oportuno.

Proceso Descripcion Vinculacién con Finnegans
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Recepcién

Verificacién de conformidad con la
orden de compra, inspeccion técnica o
visual, y registro del ingreso en el
sistema. Una recepcioén controlada es
fundamental para evitar errores que se

propaguen al resto del sistema.

El ingreso fisico al pafiol activa el incremento del stock en
Finnegans. El sistema genera la alerta de confirmacion de
recepcion y cierra la OC correspondiente.

Almacenamiento

Correcta ubicacién de los materiales
dentro del pafiol, respetando criterios de
orden, conservacion y accesibilidad,
apoyada en el lay out optimizado y la

zonificacion por criticidad.

Cada posicion fisica del pafiol esta codificada en
Finnegans .Al ingresar el material, se registra su ubicacion

exacta, habilitando la guia para el pafiolero.

mantenimiento, siempre vinculada a una
orden de trabajo. Este proceso asegura
trazabilidad del consumo, control del
stock y disponibilidad de informacién
para analisis posteriores.

Control Conteos ciclicos y revisiones periédicas | Los conteos ciclicos se programan, con frecuencia definida

que comparan el inventario fisico con el | por la clasificacion ABC del material (mensual para Clase
registrado en el sistema. Permite A, trimestral para B, semestral para C).
detectar desvios y sostener la calidad
de la informacion.

Ajustes Cuando se detectan diferencias entre el | Todo ajuste de inventario en Finnegans requiere
stock fisico y el digital, se ejecutan autorizacion del Jefe de Mantenimiento y registra la causa
ajustes controlados y documentados, del desvio, generando trazabilidad de las diferencias de
que ademas permiten analizar las inventario.
causas de los desvios y prevenir su
recurrencia.

Despacho Entrega de materiales al personal de El despacho descuenta automaticamente el stock en

Finnegans e imputa el consumo al equipo intervenido
mediante el nimero de OT. Si el stock cae al PR, el

sistema genera autométicamente la alerta de reposicion.

4.2.3. Propuesta de procedimientos estandarizados para la gestion de materiales

de mantenimiento

Uno de los hallazgos mas relevantes del diagnéstico fue que las actividades del

pafiol recepcion, almacenamiento y despacho se ejecutaban basandose en el criterio

individual de los operadores, generando una alta variabilidad en los registros y anulando

la trazabilidad de los componentes. Para resolver esta situacion, se desarrollé e

implementé una estructura documental compuesta por un Procedimiento Operativo

Estdndar (PRO) Ver Anexo Il y cuatro Instructivos de Trabajo (IT) Ver Anexo Il , disefiados

bajo los lineamientos de la Norma I1SO 9001:2015 y adaptados a la realidad operativa de

la planta.
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de materiales

del pafiol
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Descripcion

Procedimiento general que define el alcance, los roles
y responsabilidades, los procesos involucrados y los
criterios de control del inventario de mantenimiento.
Cubre el ciclo completo: recepcion — almacenamiento

— control — ajustes — despacho.

Impacto operativo esperado

Establece el marco comdn que elimina la dependencia del
criterio individual. Cualquier persona puede gestionar el
pafiol siguiendo el procedimiento, sin necesidad de

transferencia informal de conocimiento.

IT-01 Recepcion
de materiales de

mantenimiento

Detalla los pasos para verificar la conformidad del
material con la OC, realizar la inspeccién técnica,
registrar el ingreso en Finnegans y ubicar el material en

el pafiol segun el sistema de codificacion.

Reduce los errores de ingreso que generan diferencias
entre el stock fisico y el digital desde el inicio del ciclo.

IT-02
Almacenamiento
y orden del
pafiol

Establece los criterios de ubicacion por zona, nivel y
posicién segun la clasificacion de los materiales
(criticidad y rotacion), y los requisitos de conservacion
de repuestos sensibles (sellos, rodamientos, juntas).

Asegura que los materiales més criticos siempre estén en

la zona de acceso prioritario .

IT-03 Control de
stock y ajustes

Define la metodologia de conteo ciclico por zona, los
criterios para identificar diferencias y el procedimiento
de ajuste documentado y autorizado.

Garantiza que la exactitud del inventario se monitoree
activamente, con una frecuencia proporcional al impacto

de cada material.

IT-04 Entrega y
devolucién de

materiales

Establece que todo retiro de material del pafiol debe
estar vinculado a una OT en Finnegans, y define el
procedimiento para la devolucion y el registro de

materiales no utilizados.

Elimina los egresos informales que eran la principal causa

de diferencias entre el stock fisico y el digital.

Tabla 4 Descripcién de Procedimientos/Instructivos

La implementaciéon de esta estructura documental no se plante6 como una
formalidad burocréatica sino como una herramienta concreta de gestion. El impacto
esperado es directo: elevar la exactitud del inventario desde el nivel inferior al 80%
registrado en el diagnostico hasta un objetivo del 92% a corto plazo, mediante la
eliminacién de los egresos informales y la estandarizacién de los procesos de ingreso y

despacho.

4.2.3. Propuesta de Indicadores para la gestion de Inventario

Para hacer medible la mejora del sistema de gestidon de inventarios y sostener su
control en el tiempo, se diseiid un conjunto de cinco indicadores que cubren las

dimensiones criticas de la administracion del pafiol: exactitud de inventario, disponibilidad,
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calidad de la configuracién del sistema, concentracion del consumo y trazabilidad de
movimientos. Cada indicador fue seleccionado por su capacidad de detectar de manera
temprana los problemas identificados en el diagnéstico, y se definié con una formula de

calculo, una frecuencia de revision y una meta de gestion.

11. Exactitud de ubicaciéon

Mide el porcentaje de coincidencia entre la posicion fisica real de un material en el
pafiol y la posicion designada para ese codigo en Finnegans. Se calcula sobre una muestra
de items verificados durante cada recuento fisico:

Exactitud de ubicacion = (items en posicién correcta / items verificados) x 100

Se calcula con cada recuento fisico por zona (IT-03) y se consolida mensualmente.
La meta de gestion se fija en 95%, valor de referencia habitual en sistemas de
almacenamiento industrial para considerar la ubicacién de inventario como confiable sin

requerir verificacion adicional al momento del despacho.

12. Stock negativo (registros invalidos)

Cuenta la cantidad de cédigos cuyo stock en sistema es negativo, situacion
fisicamente imposible que evidencia consumos registrados sin ingreso previo o ajustes de
inventario realizados con demora. Es un indicador de calidad de dato, no de nivel de stock,
y su meta de gestién es cero, dado que cualquier valor mayor a cero invalida parcialmente

el resto de los indicadores de inventario mientras no se corrija.

I13. Tasa de quiebre de stock

Mide la proporcion de cddigos activos (con consumo en los Ultimos 6 meses) que
se encuentran en estado critico (stock cero o negativo) o en bajo stock (por debajo del

punto de reorden) en un momento dado:
Tasa de quiebre = (items en Critico + items en Bajo stock) / items activos x 100

Se revisa mensualmente y se desagrega por codigo de material para priorizar la
emision de Ordenes de Compra. Es el indicador méas sensible al riesgo de indisponibilidad,
dado que conecta directamente la gestion del pafiol con el indicador de equipos fuera de

servicio analizado en el Capitulo 5.

14. Calidad de configuracién del Punto de Reorden (PR)
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Evalla qué proporcién de los cddigos con consumo activo tiene un Punto de
Reorden configurado en Finnegans dentro de un rango aceptable (entre el 50% y el 200%

del valor calculado estadisticamente para ese cédigo).

Un PR mal configurado anula la utilidad del sistema de alertas: un PR en cero
implica que el sistema nunca avisa, un PR subestimado retrasa el aviso hasta que el
quiebre ya es inminente, y un PR sobreestimado genera compras anticipadas innecesarias

que inmovilizan capital.

I5. Trazabilidad de movimientos

Mide el porcentaje de movimientos de materiales (ingresos, egresos y ajustes) que
gquedan registrados en Finnegans con su comprobante asociado (OC para ingresos, OT
para egresos), sobre el total de movimientos fisicos detectados en el periodo. Es la base
que sostiene la validez de todos los demas indicadores: sin trazabilidad, ningln calculo de
stock, consumo o exactitud resulta confiable. La meta de gestién es 100%, dado que
cualquier movimiento no registrado reproduce la causa raiz del problema diagnosticado

en el Capitulo 3.

La siguiente tabla resume el conjunto de indicadores propuestos, sus formulas de
célculo y la meta de gestién definida para cada uno. Los resultados obtenidos durante los

primeros siete meses de implementacién se presentan en la seccion 5.4.

Indicador Formula Frecuencia Meta

I1. Exactitud de ubicacion items en posicion correcta / items verificados x 100 Por recuento | 295%
fisico
I2. Stock negativo Cantidad de cddigos con stock < 0 en sistema Mensual 0
I3. Tasa de quiebre de stock | (items Critico + Bajo stock) / items activos x 100 Mensual <10%
I4. Calidad de PR items con PR entre 50%-200% del valor calculado / Trimestral 2 90%
items activos x 100

I5. Trazabilidad de Movimientos con comprobante registrado / Movimientos Mensual 100%
movimientos totales x 100

Tabla 5 Indicadores de Pafiol

58



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN LUIS FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS
AGROPECUARIAS

4.3. Politicas de inventario para mantenimiento
4.3.1. Objetivo

Establecer politicas de inventario que garanticen la disponibilidad de materiales
criticos para mantenimiento, optimizando los niveles de stock, evitando faltantes vy

minimizando costos asociados a sobre inventario o compras de urgencia.
4.3.2. Clasificacion de materiales

Los materiales se clasifican segln su criticidad y frecuencia de uso. Esta
clasificaciébn no es estética: un material puede cambiar de categoria si la criticidad del
equipo al que estd asociado cambia, o0 si su patron de consumo evoluciona. Por este
motivo, se establece una revisién anual de la clasificacion apoyada en los datos histéricos

de consumo registrados en Finnegans.

Categoria Descripcion Politica de gestion
Criticos Componentes cuya falta detiene la operacion | Mantener stock de seguridad + punto de reorden
de equipos o lineas productivas. Estan automatico configurado en Finnegans. Revisién

directamente vinculados a equipos con IC 24 | mensual. Compra planificada con 2xLT de anticipacion.
y sin redundancia operativa.

De consumo Insumos utilizados de forma periédica en Definir stock minimo basado en consumo promedio
frecuente tareas preventivas: lubricantes, consumibles, | periodico. Revision trimestral. Compra consolidada por
filtros, EPP. lote.

Demanda relativamente predecible.

De baja rotacion Materiales de reposicion eventual, vinculados | Solicitud bajo demanda, sin stock permanente. Revision
a equipos con redundancia o de baja semestral. Evaluar obsolescencia anual.
criticidad.

Tabla 6 Clasificacién de Materiales

4.3.3. Analisis de Criticidad de equipos

El andlisis de criticidad se desarrolla con el modelo de Garcia Garrido (2003), que
evallia cada equipo mediante siete factores Impacto sobre el Servicio (IS), Valor Técnico-
Econdmico (VTE), Impacto de Dafios (ID), Logistica (L), Confiabilidad (C), Mantenibilidad
(M) y Flexibilidad (F) cuya suma constituye el indice de Criticidad

(IC = IS+VTE+ID+L+C+M+F).
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Factor

Condicién /Valor

Puntuacion

Criterio

Detiene totalmente el

Para 4
sector o la planta.
IS (Impacto sobre el Reduce capacidad sin
Servicio del equipo ) Reduce 2 detener el proceso
(redundancia).
No para 0 No afecta el servicio.
Costo 4 Alto costo de
L adquisicion/repuestos.
VTE (Valor Técnico-
Econémico) Operacion 2 Costo medio.
Mantenimiento 1 Bajo costo relativo.
ID (Impacto de Dafios) Equipo/Proceso/Personal 0-7 dSuEna de sub-factores de
afio y riesgo.
Exportacion 2 Repuest_os de mercado
P internacional.
L (Logistica)
Importacién 0 Repuestos de mercado
P nacional.
oGl Baja 1 ;\L‘ngzigalri:iaemo correcto
C ( Confiabilidad ) :
Alta 0 Historial confiable.
Alta 1 Mantenimiento complejo.
M (Mantenibilidad )
Baja 0 Mantenimiento sencillo.
Unico 2 Sin alternativa ni
redundancia.
o Capacidad reducida sin
F ( Flexibilidad ) Bypass 1 parada.
Stand by 0 Redundancia activa

instalada.

Tabla 7 Matriz de Ponderacion de valores para el analisis de criticidad

4.3.3.1. Criterios de aplicacion

Se establecen los siguientes criterios, validos para todos los sectores:

* IS =4 (Para) solo para equipos de paso Unico sin redundancia.

»  Equipos en paralelo o con respaldo se evalian con IS = 2 (Reduce).

* F (Flexibilidad) actia como corrector de redundancia: F = 0 con respaldo activo

(Stand by), F = 1 con paralelismo parcial (Bypass), F = 2 solo sin alternativa

(Unico).

* Bombas en pares/trios A/B/C se consideran con back up real (F = 0), salvo

indicacién contraria confirmada.

» Lainstrumentacion de campo y las vélvulas de servicio (limpieza, enjuague, CIP)

no se evallan individualmente; se gestionan como repuesto estandar asociado al

equipo principal.
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Nivel Rango Gestién
A CRITICO 12=<X Stock permanente; preventivo/predictivo.
B SEMICRITICO 7<X<s11 Seguimiento periédico; stock minimo.
© NO CRITICO X<6 Gestion bajo demanda; correctivo aceptable.

Tabla 8 Escala de Criticidad

4.3.3.2. Sector Acopio

Etapa de recepcion, prelimpieza y almacenamiento de maiz en silos. Por tratarse
de un sector estimado (sin documentacion técnica detallada disponible), la ponderacion se

baso en la l6gica estandar de plantas de acopio de cereal.

4 4 2 5

,_
(e}
<

Plataforma Volcadora PL0001 2 0 1 2 1! A
Cuchilla tolva de recepcién XX0001 4 1 0 0 0 0 2 7 B
Noria a prelimpieza CNO0002 4 2 2 0 0 1 2 11 B
Zaranda prelimpieza - Motor 1 STO001A 2 2 2 0 0 1 1 8 B
Zaranda prelimpieza - Motor 2 ST0001B 2 2 2 0 0 1 1 8 B
Vélvula rotativa descarga de zaranda CR0001 2 1 0 0 0 0 1 4 C
Ciclén de prelimpieza Noria 2 SC0002 2 1 0 0 0 0 1 4 C
Ciclén de Noria 1 SC0001 0 1 0 0 0 0 0 1 ©
Cuchilla carga Silo 1 XX0002 2 1 0 0 0 0 1 4 C
Noria a redler carga de silo 1 CNO0001 4 2 2 0 0 1 2 11 B
Redler de descarga a silo 1 CC0001 4 2 2 2 0 1 2 15 A
Redler de descarga a silo 2 CC0002 4 2 2 2 0 1 2 10 A
Redler de retorno a noria de descarga CC0003 2 1 0 0 0 0 1 4 C
Redler transporte colector doble piso CCO0004 4 2 2 0 0 0 2 10 B
Redler transporte a secador de maiz CCO0005 2 1 0 0 0 0 1 4 C
Noria 1 a secador de maiz CNO0003 2 2 0 0 0 1 1 6 C
Noria 2 a secador de maiz CNO0004 2 2 0 0 0 1 1 6 C
Secador de maiz DR0O001 2 4 2 2 1 1 1 13 A
Silo de almacenamiento 1 (grande) KS0001 4 4 0 0 0 0 2 10 B
Silo de almacenamiento 2 (grande) KS0002 4 4 0 0 0 0 2 10 B
Silo de almacenamiento 3 (pulmén) KS0003 2 2 0 0 0 0 1 5 C
Silo de almacenamiento 4 (pulmén) KS0004 2 2 0 0 0 0 1 5 C
Ciclén a silo de almacenamiento 4 SC0003 0 1 0 0 0 0 0 1 C
Aireador 1 de Silo 1 BLO004 2 1 0 0 0 0 0 3 C
Aireador 2 de Silo 1 BL0005 2 1 0 0 0 0 0 3 ©
Aireador 3 de Silo 1 BL0O006 2 1 0 0 0 0 0 3 ©
Aireador 4 de Silo 1 BLO007 2 1 0 0 0 0 0 3 C
Aireador 1 de Silo 2 BL0008 2 1 0 0 0 0 0 3 ©
Aireador 2 de Silo 2 BL0009 2 1 0 0 0 0 0 3 ©
Aireador 3 de Silo 2 BL0010 2 1 0 0 0 0 0 3 ©
Aireador 4 de Silo 2 BLOO11 2 1 0 0 0 0 0 3 C

Tabla 9 Andlisis de Criticidad de Acopio

De 31 equipos, 4 (12%) son Criticos Plataforma Volcadora , Secador de maiz y
reddler de ingreso a los silos por ausencia de redundancia y alto costo respectivamente,
12 (38%) Semicriticos y 19 (61%) No Criticos.

4.3.3.3. Sector Molienda
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Reduce el tamafio de particula del maiz mediante molinos de martillo y conduce el

material hacia Licuefaccion.

Equipos Codigo IS | VTE| ID L C M F | Total | Crit.
Tolva de Alimentacion KT0101 4 2 2 0 1 0 2 11 B
Cinta Pesadora WT0101 4 2 2 0 1 1 2 12 A
Electroiman WT0101B | 2 1 0 0 0 0 2 5 C
Noria (cinta a zaranda) CNO101 4 2 2 0 1 1 2 12 A
Iman permanente SM0101 2 1 0 0 0 0 2 5 C
Zaranda ST0101 4 2 2 0 1 1 2 12 A
Tolva KT0102 2 1 0 0 0 0 1 4 C
Molino A HM0101 2 4 2 2 1 1 1 13 A
Clapeta alimentacién molino A XX0101 2 1 0 0 1 0 1 5 ©
Dosificador alimentacién molino A CR0105 2 1 2 0 1 0 1 7 B
Ciclén separador A SC0102 2 1 0 0 1 0 1 5 (63
Ventilador alta presién A BL0103 2 2 0 0 1 0 1 6 (63
Vélvula rotativa A (a MD0109) CR0102 2 1 2 0 1 0 1 7 B
Molino de martillos B HM0102 2 4 2 2 1 1 1 13 A
Clapeta alimentaciéon molino B XX0102 2 1 0 0 1 0 1 5 (63
Dosificador alimentacién molino B CR0106 2 1 2 0 1 0 1 7 B
Ciclén separador B SC0103 2 1 0 0 1 0 1 5 (63
Ventilador alta presién B BL0102 2 2 0 0 1 0 1 6 (63
Vélvula rotativa B (a MD0109) CR0103 2 1 2 0 1 0 1 7 B
Tornillo sin fin (mixer) MD0109 4 4 2 0 1 1 2 14 A
Valvula reguladora liviana a MD0109 VR_0101 | 2 1 0 0 1 0 1 5 (63
Vélvula reguladora agua a MD0109 VR_0102 | 2 1 0 0 1 0 1 5 ©
Tanque de agua caliente TKO0106 2 1 0 0 1 0 1 5 @]
Lavadora de polvos A TAO0101 2 2 0 0 1 1 1 7 B
Lavadora de polvos B TA0102 2 2 0 0 1 1 1 7 B
Bomba agua circulacién A PCO101A | 2 2 0 0 1 0 0 5 @]
Bomba agua circulacién B PC0101B | 2 2 0 0 1 0 0 5 @]
Bomba agua circulacién C PC0101C | 2 2 0 0 1 0 0 5 @]
Filtro de mangas FI0101 2 2 3 2 1 1 0 11 B
Ventilador baja presion BL0O101 2 2 0 0 1 0 0 5 @]
Ciclén separador de finos SC0101 0 1 0 0 1 0 0 2 @]
Vélvula rotativa bajo SC0101 CRO101 0 1 0 0 1 0 0 2 @]
Vélvula rotativa descarga filtro CR0104 0 1 0 0 1 0 0 2 @]
Silo de maiz 1 KS0101 2 4 0 0 1 0 0 7 B
Silo de maiz 2 KS0102 2 4 0 0 1 0 0 7 B
Sinfin extraccién CTO0101A | 2 1 0 0 1 0 0 4 C
Sinfin extraccién CT0101B | 2 1 0 0 1 0 0 4 C
Sinfin extraccién CT0102A | 2 1 0 0 1 0 0 4 C
Sinfin extraccién CT0102B | 2 1 0 0 1 0 0 4 C
Redler maiz a tolva alimentacion CC0101 4 2 2 0 1 0 2 11 B
Cuchilla XX0107 0 1 0 0 1 0 0 2 C
Cuchilla XX0108 0 1 0 0 1 0 0 2 C
Valvula on/off VO_0103 | O 1 0 0 1 0 0 2 C

Tabla 10 Analisis de Criticidad de Molienda

De 43 equipos, 6 (14%) son Criticos (cinta pesadora, noria, zaranda, molinos y
tornillo mezclador, todos de paso Unico o sin redundancia real), 11 (26%) Semicriticos y
26 (60%) No Criticos. Equipos en paralelo (bombas, lavadoras de polvo, sinfines de

extraccion) no alcanzan criticidad por su redundancia operativa.

4.3.3.4. Sector Licuefacciéon
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Desarrolla la dextrinizacion del almidon mediante enzima alfa-amilasa,

calentamiento en tanques agitados y coccién en Jet Cooker.

Equipo Codigo is|vie|[ | L |c|wm Total
Tanque Licuefaccién 1 (pre-licuefaccion) TR0203 4 4 2101 /|0 T 13 A '
Agitador tanque TR0203 AG0203 2 2 210|111 9 B
Bomba de mosto tanque 203 A PC0203A 2 2 2/0|1|0}]0 7 B
Bomba de mosto tanque 203 B PC0203B 2 2 2/10|1|0}]0 7 B
Filtro mosto TR0203 (lado Oeste) FI0203A 2 1 ojo0|1,1 0 5 C
Filtro mosto TR0203 (lado Este) Fl0203B 2 1 o,o0/1/1/0 5 C
Valvula reguladora de nivel TR0203 VR_0205 2 1 0o/0|1]0/|1 5 C
Bomba dosificadora soda caustica PD0208 2 1 210|101 7 B
Tanque diario de soda caustica TK0208 0 1 212|101 7 B
Tanque Licuefaccion 2 (baja temperatura) TR0204 4 4 210|102 13 A
Agitador tanque TR0204 AG0204 2 2 210111 9 B
Bomba de mosto tanque 204 A PCO0204A 2 2 2|01 |0]0 7 B
Bomba de mosto tanque 204 B PC0204B 2 2 210|100 7 B
Filtro mosto TR0204 (lado Oeste) FI0204A 2 1 o|j0|1|1/]0 5 (63
Filtro mosto TR0204 (lado Este) FI0204B 2 1 o|j0|1|1/]0 5 (63
Vélvula de vapor a TR0204 VR_0204 2 1 2/0|1|0/]1 7 B
Jet Cooker JC0201 4 4 312|112 17 A
Distribuidor de vapor TK0201 4 2 3/0|1|0])2 12 A
Vélvula reguladora de vapor a Jet Cooker VR_0201 4 1 3/0|1|0])2 11 B
Vélvula reguladora de presién en distribuidor VR_0202 2 1 2/0/1]0/|1 7 B
Tanque Licuefaccion 3 (alta temperatura) TRO0217 2 4 2/0|1|0/]1 10 B
Agitador tanque TR0217 AG0217 2 2 210111 9 B
Tanque Licuefaccion 4 (alta temperatura) TRO0218 4 4 210|102 13 A
Agitador tanque TR0218 AG0218 2 2 210111 9 B
Bomba de mosto cocido A PC0218A 2 2 2/0/1]0/}0 7 B
Bomba de mosto cocido B PC0218B 2 2 2/0/1]0/}0 7 B
Bomba de mosto cocido C PC0218C 2 2 2/0/1]0/|0 7 B
Enfriador mosto cocido (tren Sur) EX0204 2 2 o,o0/1/1/|0 6 C
Enfriador mosto cocido (tren Sur) EX0205 2 2 o,o0/1/1/0 6 C
Enfriador mosto cocido (tren Norte) EX0206 2 2 o/,o0/1/1/0 6 C
Enfriador mosto cocido (tren Norte) EX0207 2 2 o,o0/1/1/0 6 C
Vélvula reguladora de agua de enfriamiento VR_0203 2 1 o|0|1|0}0 4 @]
Bomba dosificadora alfa amilasa A PDO0205A 2 1 2/0/1]0/0 6 C
Bomba dosificadora alfa amilasa B PD0205B 2 1 2/0/1]0/}0 6 C
Tanque de alfa amilasa TK0205 0 1 212|101 7 B
Bomba dosificadora gluco amilasa PD0206 2 1 2/0/1]0/|1 7 B
Tanque de gluco amilasa TK0206 0 1 212|101 7 B
Bomba dosificadora &cido sulfdrico a fermentacién PD0207A 2 1 2{0|1|0/|1 7 B
Bomba dosificadora &cido sulfirico a destileria PD0207B 2 1 2{0|1|0/|1 7 B
Tanque diario de &cido sulfdrico TK0207 0 1 212|101 7 B
Bomba de agua de sellos Licuefaccion PC0220 2 1 o|0|1|0)1 5 (03
Valvula on/off mosto a Fermentacion VO_0203 4 1 210|102 10 B
Valvula on/off mosto a Propagacion VO_0204 0 1 0O/0|1]0/|1 3 C
Valvula on/off agua a Propagacion VO_0205 0 1 0O/0|1]0/|1 3 C
Valvula bypass a pHmetro mosto a Ferm. VO_0201 0 1 o|0|1|0/0 2 (03
Valvula enjuague pHmetro EX0205 VO_0202 0 1 o|0|1|0/|0 2 (03
Valvula mosto a pHmetro TR0203 VO_0206 0 1 o|0|1|0/0 2 (03
Valvula enjuague pHmetro TR0203 VO_0207 0 1 o|0|1|0/|0 2 (03

Tabla 11 Andlisis de Criticidad de Licuefaccion

De 48 Equipos 5 (10%) son Criticos: el Jet Cooker (IC = 17, Gnico punto de coccién

a alta presion), el Distribuidor de vapor y los tanques TR0203/TR0204 (en serie sin bypass)
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y TR0218 (Unica salida hacia Destileria). El sector presenta una proporcion elevada de

Semicriticos (50%) por su perfil termoquimico (vapor, acidos, temperatura).
4.3.3.5. Sector Propagacién

Incrementa la disponibilidad de biomasa de levadura mediante hidratacion y

propagacioén en tanques paralelos antes de su inoculacion a fermentadores.

F | Total | Crit.

Tanque de hidratacion de levadura TRO0301 2 2 210|102 9 B
Agitador tanque hidratador de AG0301 2 1 2lol111l2 9 B
levadura

Tanque propagador de levaduras A TRO0302 2 2 210101 8 B
Agitador de propagador A AG0302 2 1 210111 8 B
Tanque propagador de levaduras B TRO303 2 2 210101 8 B
Agitador de propagador B AGO0303 2 1 210111 8 B
Bomba de mosto con levaduras A PC0302A 2 1 2/10/1]01]0 6 C
Bomba de mosto con levaduras B PC0302B 2 1 210/1]01]0 6 C

Tabla 12 Andlisis de Criticidad de Propagacion

De los 8 equipos analizados, ningun equipo alcanza criticidad Critica; 6 (75%) son
Semicriticos y 2 (25%) No Criticos, por el bajo costo relativo del sector y la redundancia

parcial de los propagadores.
4.3.3.6. Sector Fermentacion

Siete tanques: seis operan en modo batch secuencial y el séptimo (Cuba
Pulmén/Beer Well) acopla la fermentacién discontinua con la alimentacion continua a

Destileria.
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Cédlgo SIVIE|IP[L[C[M]F|To

Fermentador 1 TRO304 2 4 210|101 10 B
Intercambiador Fermentador 1 EX0304 2 2 ojoj1f1]|0 6 C
Bomba recirculacion fermentador 1 PC0304 4 4 2/0(1|0}2 13 A
Vélvulas de proceso Fermentador 1 VO_0304/14/17/18 2 1 0O/0/1/0/|1 5 C
Fermentador 2 TRO305 2 4 210|101 10 B
Intercambiador Fermentador 2 EX0305 2 2 ojoj1f1]|0 6 C
Bomba recirculacion fermentador 2 PC0305 4 4 2/0l1/0/]2 13 A
éﬂmﬁgn‘j;g;‘;gf;}%ggg’g’:’;ﬁfg)z VO 0305/21/24/25 | 2| 1 |olol1lol1| 5 | ¢
Fermentador 3 TR0306 2 4 210|101 10 B
Intercambiador Fermentador 3 EX0306 2 2 ojo0j1}1]0 6 C
Bomba recirculacion fermentador 3 PC0306 4 4 2/0(1/0]2 13 A
(admisionmosioloonalaspersores) | V003068653940 |2 | 1 [0 |0 10 1] 5 | €
Fermentador 4 TRO0307 2 4 210|101 10 B
Intercambiador Fermentador 4 EX0307 2 2 o/0/1/1/|0 6 C
Bomba recirculacion fermentador 4 PC0307 4 4 2/0(1|0]2 13 A
(admisionmosioloonalaspersores) | VO-03074va4is |2 | 1 Jojo 10 1] 5 | €
Fermentador 5 TR0308 2 4 210|101 10 B
Intercambiador Fermentador 5 EX0308 2 2 ojo/1j1/0 6 C
Bomba recirculacion fermentador 5 PC0308 4 4 2/0(1/0/}2 13 A
Agitador fondo fermentador 5 A AGO0308A 2 1 ojoj1)11 6 C
Agitador fondo fermentador 5 B AG0308B 2 1 ojo0o/1)11 6 C
&"rﬁ’iﬁgn‘ﬁg;’gﬁf}%gg\g‘;gﬁfgg)5 VO 0308/26/29/30 |2 | 1 |o|of1|o1]| s €
Fermentador 6 TRO0309 2 4 210|101 10 B
Intercambiador Fermentador 6 EX0309 2 2 o/0/1/1/|0 6 C
Bomba recirculacion fermentador 6 PC0309 4 4 2/0(1/0/2 13 A
Agitador fondo fermentador 6 A AGO0309A 2 1 o/0/1/1 |1 6 C
Agitador fondo fermentador 6 B AG0309B 2 1 oO/0/1/1 |1 6 C
(admisenimostlconolaspersores) | VO-0%0%su3435 | 2 | 1 [o|o|1jo|1] 5 | ¢
Cuba Pulmon (Beer Well) TRO0310 4 4 2101012 13 A
Intercambiador cuba pulmén EX0310 2 2 0Oo/0/1/1 |1 7 B
Bomba trasvase a beer well PCO0310A 2 2 2101010 7 B
Bomba recirculacién beer well PC0310B 2 2 2101010 7 B
Agitador fondo cuba pulmén A AGO0310A 2 1 o/0/1/1 |1 6 C
Agitador fondo cuba pulmén B AG0310B 2 1 0Oo/0/1/1 |1 6 C
Agitador de Cuba (Beer Well) AGO0310C 2 1 o/0/1/1 |1 6 C
(conolreciollasiniaspersoresimosto) | VO-0310146147/49150 | 4 | 1 |2 |0 |1]0 2| 10 | B
Bomba de mosto a destileria A PCO0311A 4 2 210l1]01]0 9 B
Bomba de mosto a destileria B PCO0311B 4 2 210|1]01]0 9 B
leszﬁjéa:igypass de pHmetro mosto a VO_0355 0 1 olol1lolo 2 c
Scrubber CO2 TA0312 2 2 oO/0/1]0]1 6 C
Enfriador agua de scrubber EX0312 2 1 oOo/0/1]0/|0 4 C
Bomba vino liviano A PCO0312A 2 1 oOo/0/1]0/|0 4 C
Bomba vino liviano B PC0312B 2 1 oOo/0/1]0/|0 4 C
Tanque de urea TKO0314 0 1 21211011 7 B
Agitador tanque de urea AG0314 0 1 o/0/1]0]1 3 C
Bomba de urea PC0314 0 1 2101|011 5 C
Bomba camara de fermentacion PC0313 0 1 oO/0/1]0]|0 2 C
Agitador camara en fermentacion AG0313 0 1 oOo/0/1]0]0 2 C
Bomba de agua de sellos Fermentacion PC0320 2 1 o/0/1]0]1 5 C

Tabla 13 Andlisis Criticos Fermentacion

De 49 Equipos, solo 1 (2%) es Critico: la Cuba Pulmén (TR0310, IC = 13), Unico

punto de transicion hacia Destileria. Ninguno de los 6 fermentadores batch es
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individualmente Critico, dado que su redundancia por rotacion de lotes permite sostener
la produccion ante la pérdida de una unidad. 19 (39%) son Semicriticos y 29 (59%) No

Criticos.
4.3.3.7. Sector Preheater

Los precalentadores que recuperan calor del mosto cocido para integrar

energéticamente Licuefaccion con Destileria.

s Jvre o | e L |+ o [on]

Precalentador de mosto fermentado A EX0418A 2 2 0 0 1 1 1 7 B
Precalentador de mosto fermentado B EX0418B 2 2 0 0 1 1 1 7 B
Precalentador de mosto fermentado C EX0418C 2 2 0 0 1 1 1 7 B
Precalentador de mosto gastado A EX0419A 2 2 0 0 1 1 1 7 B
Precalentador de mosto gastado B EX0419B 2 2 0 0 1 1 1 7 B

Tabla 14 Analisis de Criticidad Sector Preheater

Los 5 equipos del sector se clasifican como Semicriticos, sin alcanzar Critico, dado
gue operan en bancos paralelos cuya pérdida reduce la eficiencia térmica sin detener el

proceso.
4.3.3.8. Sector Destileria

Tren de cuatro columnas integradas energéticamente (mostera evaporativa,

mostera 1, rectificadora 1 y 2) que separa el etanol del mosto fermentado.

ISVTEID L c]m|F ol Crit

Columna mostera evaporativa TDO404 312|112 17 A
Condensador 1 columna mostera TD0404 EX0416 2 2 ojo0|1|1]|1 7 B
Condensador 2 columna mostera TD0404 EX0417 2 2 oj0|1|1]|1 B
ls;gg;;\t/);ector condensados columna TKO411 4 2 >lol1lol2 1 B
Reboiler A columna evaporativa EX0415A 2 4 212111 13 A
Reboiler B columna evaporativa EX0415B 2 4 212111 13 A
Tanque flash reboiler columna evaporativa TK0410 2 2 2101|011 8 B
Separador de vahos Reboiler A TKO0415A 2 1 o010/ 1 5 C
Separador de vahos Reboiler B TK0415B 2 1 o010/ 1 5 C
Scrubber columna mostera evaporativa TD0405 2 2 o010/ 1 6 C
Enfriador de Spent Lees EX0420 2 1 o,0/1]0/0 4 C
Bomba de fondo de mostera evaporativa A PCO0414A 4 2 2/0/1|01}0 9 B
Bomba de fondo de mostera evaporativa B PC0414B 4 2 2/10/1]0/|0 9 B
Bomba de recirculacién reboiler EX0415A PCO0415A 2 2 210|100 7 B
Bomba de recirculacién reboiler EX0415B PC0415B 2 2 2/10/1]0/|0 7 B
Bomba de alcohol de EX0415 a TK0411 A PCO0416A 2 1 210|100 6 (03
Bomba de alcohol de EX0415 a TK0411 B PC0416B 2 1 210|110/, 0 6 (03
Bomba de alimentacién de rectificadoras A PCO0417A 4 2 2/10/1]0]|0 9 B
Bomba de alimentacién de rectificadoras B PC0417B 4 2 2/10/1]0]|0 9 B
E\‘j;:ﬁ:c?é‘grfza preconcentrada a pcosat2A |2 | 1 |2|ofl1l0flo| 6 | C

66



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN LUIS FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS

AGROPECUARIAS

Bomba de vinaza preconcentrada a

Evaporacién B PC0412B 2 1 2/0/1|01}0 6 C
Bomba de vacio A mostera evaporativa PV0413A 2 2 oj0|1|0/|0 5 C
Bomba de vacio B mostera evaporativa PV0413B 2 2 oj0|1|0/|0 5 C
Enfriador agua de sello PV0413A EX_PVO0413A | 0 1 o/,0/1]0/0 2 C
Enfriador agua de sello PV0413B EX_PV0413B | 0 1 oj,0/1]0/0 2 C
Tanque pulmén de vinaza preconcentrada TK0409 2 2 201|011 8 B
Bomba de recirculacién reboiler mostera 1 A PC0402A 4 2 2/0/1|01}0 9 B
Bomba de recirculacién reboiler mostera 1 B PC0402B 4 2 2/0/1|01}0 9 B
Columna mostera 1 TD0401 4 4 312|112 17 A
Reboiler columna mostera 1 EX0401 4 4 2121 |1]2 16 A
Condensador venteos tope mostera 1 EX0407 2 2 o011 1 7 B
Condensador venteos reboiler mostera 1 EX0406 2 2 o/0|1]1 1 7 B
Condensador vapores desgasificador EX0408 2 1 ojo|j1)1/|0 5 (63
Tanque de vacio buffer TKO0405 2 2 oj0|1|0]|1 6 (63
Tanque de agua de sello sistema de vacio TKO0406 0 1 oj0|1|0/|1 3 (63
Tanque de alcohol impuro TKO0401 2 2 20|10/ 1 8 B
Separador de vapor de reboiler TKO0404 2 1 oj0|1|0]|1 5 ©
Bomba vinaza pesada mostera 1 A PCO0404A 2 1 2/0/1]0]|0 6 ©
Bomba vinaza pesada mostera 1 B PC0404B 2 1 2/0/1]0]|0 6 ©
Bomba de vacio A mostera 1 PV0401A 2 2 o,0/1]0/0 5 C
Bomba de vacio B mostera 1 PV0401B 2 2 o/,0/1]0/0 5 C
Columna rectificadora 2 TD0402 4 4 312|112 17 A
Reboiler columna rectificadora TD0402 EX0402 4 4 2121112 16 A
Condensador de venteos de reboilers 1y 2 EX0409 2 2 oj0|1|1|1 7 B
Bomba A separador condensador EX0409 PC0418A 2 1 ojo0|1|0/|0 4 ©
Bomba B separador condensador EX0409 PC0418B 2 1 oj0|1|0/|0 4 ©
Bomba de recirculacion rectificadora TD402 A PCO0403A 4 2 2/0/1]0/|0 9 B
Bomba de recirculacion rectificadora TD402 B PC0403B 4 2 210|101/ 0 9 B
Bomba reflujo columna rectif. 2 A PCO0408A 2 1 2/0/1]0]|0 6 (03
Bomba reflujo columna rectif. 2 B PC0408B 2 1 2/0/1]0/|0 6 (03
Bomba de trasvase fondo rectificadora TD402 A PCO0405A 2 1 2/10/1]0/|0 6 (03
Bomba de trasvase fondo rectificadora TD402 B PC0405B 2 1 210|101/ 0 6 (03
Bomba de trasvase zona media rectif. TD402 A PCO0410A 2 1 2/0/1]0]|0 6 (03
Bomba de trasvase zona media rectif. TD402 B PC0410B 2 1 2/0/1]0/|0 6 (03
Tanque de reflujo columna rectificacion 2 TKO0402 2 2 2/10/1]0]|1 8 B
Precalentador de alcohol a TD0402 EX0405 2 1 ojo0|1|1]|1 6 (03
Scrubber venteos de destileria TA0401 2 2 oj0|1|0/|1 6 (03
Bomba de scrubber de venteo PCO0419 2 1 oj0|1|0/|1 5 (03
Enfriador scrubber de venteo destileria EX0422 2 1 oj0|1|0/|0 4 @]
Columna de rectificacion 1 TDO0403 4 4 312|112 17 A
Reboiler columna de rectificacion 1 EX0403 4 4 2121 |1]2 16 A
Tanque de reflujo rectificadora TD0403 TK0403 2 2 2010|121 8 B
Bomba reflujo rectificadora TD0403 A PCO0409A 2 1 2/0/1|01}0 6 C
Bomba reflujo rectificadora TD0403 B PC0409B 2 1 2/0/1|01}0 6 C
Primer precalentador de alcohol a TD0403 EX0411 2 1 o/0|1]1 1 6 C
Segundo precalentador de alcohol a TD0403 EX0412 2 1 o/0|1]1 1 6 C
Precalentador de vino liviano EX0413 2 1 o011 /0 5 C
Bomba alcohol impuro A PCO0407A 2 1 2/0/1|01}0 6 C
Bomba alcohol impuro B PC0407B 2 1 2/0/1|01}0 6 C
Enfriador de alcohol hidratado a Anhidratacion EX0421 2 1 o,0/1]0/0 4 C
Enfriador de fusel EX0414 0 1 oj0|1|0/|0 2 (03
Separador de fusel TKO0407 0 1 oj0|1|0/|1 3 (03
Tanque de fusel TKO0408 0 1 oj0|1|0/|1 3 (03
Bomba de fusel A PCO0411A 0 1 oj0|1|0/|0 2 (03
Bomba de fusel B PC0411B 0 1 oj0|1|0/|0 2 (03
Bomba de agua de sellos Destileria PC0420 2 1 oj0|1|0/|1 5 (03

Tabla 15 Andlisis de Criticidad de Destileria
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De 76 equipos, 9 (12%) son Criticos: las 4 columnas (IC = 17 c/u) y sus reboilers
asociados (IC = 16), por operar en serie sin bypass entre ellas. El resto del sector —
bombas redundantes y condensadores secundarios— se distribuye entre 21 (28%)
Semicriticos y 46 (61%) No Criticos.

4.3.3.9. Sector Anhidracién

Obtiene bioetanol anhidro mediante adsorcién en tres tamices moleculares que

operan en ciclo rotativo (2 en produccién, 1 en regeneracion).

) S 8 N T Y T

r—
(@]

Evaporador sobrecalentador EX0503 3 2 1 1

Zr?rlm\ilglrztgiigﬁne de vapor a reboiler VO_0513 4 1 ) 0 1 0 5 10 5
Tamiz molecular 1 TAO0501 2 4 2 2 1 1 1 13 A
Valvulas de proceso Tamiz 1 VO_0501/02/03/04 2 1 0 0 1 0 1 5 C
Valvula de seguridad Tamiz 1 VS_TA0501 0 1 3 0 1 0 0 5 C
Tamiz molecular 2 TA0502 2 4 2 2 1 1 1 13 A
Valvulas de proceso Tamiz 2 VO_0505/06/07/08 2 1 0 0 1 0 1 5 C
Valvula de seguridad Tamiz 2 VS_TA0502 0 1 3 0 1 0 0 5 C
Tamiz molecular 3 TA0503 2 4 2 2 1 1 1 13 A
(entradalsalidaregeneracionivacio) | V00500101112 | 2 | 1 | o [ o |1 [0 | 1| s | ¢
Vélvula de seguridad Tamiz 3 VS_TA0503 0 1 3 0 1 0 0 5 C
vahala feguladora saiida de VR_0503 4| 1 20 1|0 21|10 B
Condensador de Producto EX0501 4 2 0 0 1 1 2 10 B
Bomba de alcohol anhidro A PCO0501A 4 1 2 0 1 0 0 8 B
Bomba de alcohol anhidro B PC0501B 4 1 2 0 1 0 0 8 B
Condensador de sistema de vacio EX0502 2 1 0 0 1 1 1 6 C
Separador de liquido sistema de vacio TK0504 2 2 2 2 1 0 1 10 B
Bomba de vacio A PVO0504A 4 2 0 0 1 0 0 7 B
Bomba de vacio B PV0504B 4 2 0 0 1 0 0 7 B
Bomba de alcohol de regeneracion A PC0502A 2 1 2 0 1 0 0 6 C
Bomba de alcohol de regeneracion B PC0502B 2 1 2 0 1 0 0 6 C
Tanque de sello bombas de vacio TKO505 0 1 0 0 1 0 1 3 C
Bomba de flegmas A PCO0503A 2 1 2 0 1 0 0 6 C
Bomba de flegmas B PC0503B 2 1 2 0 1 0 0 6 C
Intercambiador de calor (flegmas) EX0504 2 1 0 0 1 1 1 6 C
Z:r"‘i’g'rzt;?gr']adma de vapor a VR_0501 4 1 2 0 1 0 1 9 B
Zfr'\‘{g'rzt;i?gr']adora de alcohol a VR_0502 2 1 0 o | 1| o 1 5 c
\I;:L\{[iuzlgdrgguladora de inyeccion de VR_0504 0 1 0 0 1 0 1 3 c
ZSI\\I/;LaI,Ode agua de proceso a bombas VO_0514 0 1 0 0 1 0 0 P

Vélvula de alivio de vapor de EX0503 VS_EX0501 0 1 3 0 1 0 0 5

Tabla 16 Andlisis de Criticidad de Anhidracion

De 30 Equipos, 4 (13%) son Criticos: el Evaporador sobrecalentador y los tres
tamices moleculares. La criticidad de los tamices no proviene del riesgo de parada —su
redundancia funcional la descarta— sino de su elevado valor técnico-econémico y
dependencia de importacion de zeolitas. 9 (30%) son Semicriticos y 17 (57%) No Criticos.

4.3.3.10. Sector Evaporacién

Concentra la vinaza liviana mediante un tren de tres efectos en cascada

térmicamente integrados, operados en vacio.
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Equipos Codigo | IS |VIE| D | L | ¢ | m | F
Precalentador vinaza 1 EX0604 2 2 0 0 1 1 1 7 B
Precalentador de vinaza 2 EX0605 2 2 0 0 1 1 1 7 B
Precalentador de vinaza 3 EX0606 2 2 0 0 1 1 1 7 B
Evaporador efecto 1 A (Alfa Vap 650) EX0601A 4 4 2 2 1 1 2 16 A
Evaporador efecto 1 B (Alfa Vap 650) EX0601B 4 4 2 2 1 1 2 16 A
Separador ciclénico efecto 1 A TKO601A 2 2 2 0 1 0 1 8 B
Separador ciclénico efecto 1 B TK0601B 2 2 2 0 1 0 1 8 B
Bomba reciclo efecto 1 PCO0601A 4 2 2 0 1 0 2 11 B
Bomba reciclo trasvase efecto 1 a efecto 3 PC0601B 2 1 2 0 1 0 1 7 B
Termocompresor 1 JT0601 4 4 2 2 1 1 2 16 A
Termocompresor 2 JT0602 4 4 2 2 1 1 2 16 A
Reguladora de vapor a Termo 1 VR_0601 4 1 2 0 1 0 1 9 B
Reguladora de vapor a Termo 2 VR_0602 4 1 2 0 1 0 1 9 B
Evaporador efecto 2 (Alfa Flash 300) EX0602 4 4 2 2 1 1 2 16 A
Separador ciclénico efecto 2 TK0602 4 2 2 0 1 0 2 11 B
Bomba reciclo efecto 2 A PCO0602A 2 2 2 0 1 0 0 7 B
Bomba reciclo efecto 2 B PC0602B 2 2 2 0 1 0 0 7 B
Bomba reciclo trasvase efecto 2 PC0602C 4 2 2 0 1 0 1 10 B
Evaporador efecto 3 (Alfa Flash 300) EX0603 4 4 2 2 1 1 2 16 A
Separador ciclénico efecto 3 A TKO603A 2 2 2 0 1 0 1 8 B
Separador ciclénico efecto 3 B TKO0603B 2 2 2 0 1 0 1 8 B
Bomba reciclo efecto 3 A PCO603A 2 2 2 0 1 0 0 7 B
Bomba reciclo efecto 3 B PC0603B 2 2 2 0 1 0 0 7 B
Bomba reciclo trasvase efecto 3 PC0603C 4 2 2 0 1 0 1 10 B
Tanque colector de condensados TKO0604 2 2 0 0 1 0 1 6 ©
Bomba tanque colector de condensados PC0604 2 2 0 0 1 0 1 6 ©
Condensador principal Alfacond 800 EX0607 4 4 0 2 1 1 2 14 A
Condensador final refrigerado EX0608 2 2 0 2 1 1 1 9 B
Bomba de vacio Nash A PVO608A 4 2 0 2 1 0 0 9 B
Bomba de vacio Nash B PV0608B 4 2 0 2 1 0 0 9 B
Equipo de frio (Chiller) EC0601 2 2 0 2 1 1 1 9 B
Bomba chiller PC0605 2 1 0 0 1 0 1 5 (03
Tanque agua de sello sistema de vacio TKO605 0 1 0 0 1 0 1 3 (03
Intercambiador chiller agua de sello EX0609 0 1 0 0 1 0 0 2 (03
Tanque de purgas sistema de vacio TKO0606 0 1 0 0 1 0 1 3 (03
Bomba tanque de purgas PC0606 0 1 0 0 1 0 0 2 (03
Vélvula de ingreso de agua a evaporacion VO_0601 0 1 0 0 1 0 0 2 C
Bomba de agua de sellos Evaporacion PC0620 2 1 0 0 1 0 1 5 (03

Tabla 17 Analisis de Criticidad Evaporacion

De 38 Equipos, 7 (18%) son Criticos y 22 (58%) Semicriticos. Esta elevada
proporcion conjunta (76%) es propia de un tren en serie donde ningun efecto admite

bypass sin perder la cascada térmica.
4.3.3.11. Sector Separacion

Tres decanters centrifugos separan la vinaza concentrada en WDGS (so6lido) y

vinaza liviana (liquido); operan de forma simultdnea y constante.
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Decanter 1 SD0701 2 1 1 1 14 T
Decanter 2 SD0702 2 4 3 2 1 1 1 14 A
Decanter 3 SD0703 2 4 3 2 1 1 1 14 A
\1/élvula ingreso vinaza pesada a decanter VO_0701 2 1 0 0 1 0 1 5 c
\zlélvula ingreso vinaza pesada a decanter VO_0702 5 1 0 0 1 0 1 5 c
\3/élvula ingreso vinaza pesada a decanter VO_0703 P 1 0 0 1 0 1 5 c
Valvula ingreso vinaza liviana a decanter 1 VO_0704 2 1 0 0 1 0 1 5 C
Valvula ingreso vinaza liviana a decanter 2 VO_0705 2 1 0 0 1 0 1 5 C
Valvula ingreso vinaza liviana a decanter 3 VO_0706 2 1 0 0 1 0 1 5 C
Reguladora de alimentacion a decanter 1 VR_0701 2 1 0 0 1 0 1 5 C
Reguladora de alimentacion a decanter 2 VR_0702 2 1 0 0 1 0 1 5 C
Reguladora de alimentacion a decanter 3 VR_0703 2 1 0 0 1 0 1 5 C
Sin fin mezclador bajo decanters CTO0701 4 2 2 0 1 0 2 11 B
Reguladora de concentrado a tornillo VR_0705 2 1 0 0 1 0 1 5 C
Transportador de WDGS CC0701 4 2 2 0 1 0 2 11 B
Tornillo a camién CT0702 2 1 0 0 1 0 1 5 C
Tanque pulmén de vinaza liviana TKO706 2 2 2 0 1 0 1 8 B
Tanque colector de lavado de decanters TKO707 0 1 0 0 1 0 1 3 C
Bomba de lavados de decanters a TK705 PCO0707 0 1 0 0 1 0 1 3 C
?ggr;?&d; vinaza liviana a tanques PCO706A P 1 2 0 1 0 0 6 c
?ggr;?&dg vinaza liviana a tanques PCO706B 2 1 2 0 1 0 0 6 c
Clapeta lavado decanter 1 XX0701 0 1 0 0 1 0 1 3 C
Clapeta lavado decanter 2 XX0702 0 1 0 0 1 0 1 3 C
Clapeta lavado decanter 3 XX0703 0 1 0 0 1 0 1 3 C
Vélvula de purga de lavado decanter 1 VO_0707 0 1 0 0 1 0 0 2 C
Vélvula de purga de lavado decanter 2 VO_0708 0 1 0 0 1 0 0 2 C
Vélvula de purga de lavado decanter 3 VO_0709 0 1 0 0 1 0 0 2 C
Vélvula descarga de liviana decanter 1 VO_0710 0 1 0 0 1 0 0 2 C
Vélvula descarga de liviana decanter 2 VO_0711 0 1 0 0 1 0 0 2 C
Vélvula descarga de liviana decanter 3 VO_0712 0 1 0 0 1 0 0 2 C

Tabla 18 Andlisis de Criticidad Separacion

De 30 Equipos, 3 (10%) son Criticos —los tres decanters, sin unidad de respaldo
ociosa, 3 (10%) Semicriticos y 24 (80%) No Criticos.

4.3.3.12. Sector CIP Evaporacion

Central de limpieza in situ que abastece a Evaporacion y Destileria, con amplia
redundancia de bombas.

——
Bomba de CIP A PC0611A 1 0 0 1 0 1 5 c
Bomba de CIP B PC0611B 2 1 0 0 1 0 1 5 c
Bomba de CIP C PC0611C 2 1 0 0 1 0 1 5 c
Bomba de CIP Agotado D PC0611D 0 1 2 0 1 0 1 5 C
Bomba de CIP Agotado E PCO0611E 0 1 2 0 1 0 1 5 C
:?1?)?(123 tanque condensado acero PCOB15A 5 1 0 0 1 0 0 4 c
:?]t‘))r)r(]léa tanque condensado acero PCO615B 5 1 0 0 1 0 0 4 c
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Tanque CIP agotado 1 TK0611 0 1 2 0 1 0 1 5 C
Tanque CIP agotado 2 TK0612 0 1 2 0 1 0 1 5 C
Tanque CIP agotado 3 TKO0613 0 1 2 0 1 0 1 5 c
Tanque CIP agotado 4 TK0614 0 1 2 0 1 0 1 5 C
Tanque condensado acero TKO615 5 2 0 0 1 0 1 6 c
inoxidable

Tanque fibra condensado TK0616 2 1 0 0 1 0 1 5 C
Reguladora de condensado a

TKO106 VR_0611 2 1 0 0 1 0 1 5 C
Valvula reguladora de purga de

condensado VR0602 0 1 0 0 1 0 0 2 ©
Valvula reguladora de retorno de VRO601 0 1 0 0 1 0 0 2 c
CIP agotado

Tabla 19 Andlisis de Criticidad de Sector CIP Evaporacion

La totalidad de los 16 Equipos se clasifica como No Critico, consistente con su

funcién de servicio auxiliar.
4.3.3.13. Sector Vinazas

Tanques pulmoén que conectan las etapas de concentracién de vinaza entre

Separacion, Evaporacion y Destileria.

Tanque de vinaza liviana TK0704 4 2 2 0 1 0 2 B
Bomba de vinaza liviana A PCO0704A 2 1 2 0 1 0 0 6 C
Bomba de vinaza liviana B PC0704B 2 1 2 0 1 0 0 6 C
Bomba de vinaza liviana C PCO0704C 2 1 2 0 1 0 0 6 C
Bomba de vinaza liviana E PCO0704E 2 1 2 0 1 0 0 6 C
Tanque de vinaza pesada TKO705 4 2 2 0 1 0 2 11 B
Bomba de vinaza pesada A PCO0705A 2 1 2 0 1 0 0 6 C
Bomba de vinaza pesada B PC0705B 2 1 2 0 1 0 0 6 C
Tanque de vinaza preconcentrada TKO703 2 2 2 0 1 0 1 8 B
Bomba de vinaza preconcentrada D PC0704D 2 1 2 0 1 0 0 6 C
Bomba de vinaza preconcentrada F PCO0704F 2 1 2 0 1 0 0 6 C
Tanque de concentrado TKO701 2 2 2 0 1 0 1 8 B
Bomba de concentrado a sin fin A PCO0701A 2 1 2 0 1 0 0 6 C
Bomba de concentrado a sin fin B PC0701B 2 1 2 0 1 0 0 6 C
Vélvula de agua a Efecto 1 VO_0723 0 1 0 0 1 0 0 2 C
Vélvula de concentrado a TKO701 VO_0721 2 1 0 0 1 0 1 5 C
\T/E'(;’;':)‘Zg%?""e"t’adc’ a VO_0722 2 1 0 0 1 0 1 5 c

Tabla 20 Andlisis de Criticidad de Vinazas

Ningln equipo alcanza criticidad Critica; 4 (24%) son Semicriticos (los cuatro
tanques pulmén) y 13 (76%) No Criticos, dado que la capacidad de buffer de los tanques

absorbe variaciones transitorias entre sectores.
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4.3.3.14. Sector CIP Fermentacion

Central de limpieza con cuatro tanques de funcién fija y distinta (solucién, agua,

aforo de NaOH), no intercambiables entre si.

I S N 73 S N A 0

Tanque 1 Central CIP Fermentacion TK0315 2 2 2 0 1 0 2

Tanque 2 Central CIP Fermentacion TK0316 2 2 2 0 1 0 2 9 B
Tanque Agua Central CIP Fermentacion TKO0317 2 1 0 0 1 0 2 6 C
Tanque de aforo de NaOH 48% TK0318 0 1 2 0 1 0 2 6 ©
Calentador de solucion CIP-Fermentacion EX0315 2 2 0 0 1 1 2 8 B
Bomba de central CIP Fermentacion A PCO0315A 2 1 0 0 1 0 0 4 ©
Bomba de central CIP Fermentacion B PC0315B 2 1 0 0 1 0 0 4 ©
Bomba de NaOH 48% a tks CIP Fermentacion PC0318 0 1 2 0 1 0 1 5 ©
Vélvula de CIP a intercambiadores VO_0361 2 1 0 0 1 0 0 4 ©
Vélvula de recirculacion de CIP en TK0315 VO_0376 0 1 0 0 1 0 0 2 ©
Vélvula de recirculacion de CIP en TK0316 VO_0360 0 1 0 0 1 0 0 2 ©
Vélvula de envio de CIP agotado a evaporacion VO_0368 0 1 0 0 1 0 0 2 ©
Vélvula de dosificacion de NaOH a TK0315 VO_0369 0 1 0 0 1 0 0 2 ©
Vélvula de dosificacion de NaOH a TK0316 VO_0370 0 1 0 0 1 0 0 2 ©
Vélvula de ingreso de soda a tanque de aforo VO_0371 0 1 0 0 1 0 0 2 ©

Tabla 21 Andlisis de Criticidad de Sector de CIP de Fermentacion

Ningln equipo alcanza criticidad Critica; los cuatro tanques y el calentador de
solucion se ubican en semicritico por su caracter de paso Unico dentro del circuito de

limpieza.
4.3.3.15. Sector Secado

Dos lineas de secado independientes entre si, cada una con horno rotativo de

tubos, mixer, molino y enfriador de bandeja.

I S 5 S N T N K T

TornlIIo Dosificador a Horno 1 CT0810 4 2 2 2 1 0 2

Cuchilla alimentacién a Horno 1 XX_0813 2 1 0 0 1 0 2 6 ©
Iornlllo reciclo de burlanda himeda a horno cTo811 a 2 2 0 1 0 2 1 B
Valvula rotativa reciclo de horno 1 CR0818 4 1 2 0 1 0 2 10 B
Mixer horno de secado 1 MD0810 4 2 2 2 1 1 2 14 A
Tornillo de alimentacién horno de secado A CT0812 4 1 2 0 1 0 2 10 B
Horno de secado de burlanda 1 DR0810 4 4 5 2 1 1 2 19 A
Bomba de lubricacién Horno 1 DR0810B 4 2 2 0 1 0 2 11 B
Valvula reguladora de vapor a linea 1 VR_0810 4 1 3 0 1 0 2 11 B
Valvula de vapor a linea 1 VO_0812 4 1 3 0 1 0 2 11 B
Zﬂ;?&igg;’ﬁfgg"l’” de vapor de VO_0810 0 2 3 0 1 0 0 6 ©
Valvula de alivio de horno 1 VS_DR0810 0 1 3 0 1 0 0 5 ©
Tornillo de salida de burlanda horno 1 CT0813 4 1 2 0 1 0 2 10 B
Tornillo de alimentacién Molino HM810 CT0814 2 1 0 0 1 0 1 5 C
Molino de DDGS en linea 1 HMO0810 2 2 2 2 1 1 1 11 B
Tornillo de alimentacion enfriador linea 1 CT0815 2 1 0 0 1 0 1 5 C
Enfriador de linea 1 EX0810 2 2 0 0 1 1 1 7 B
Dispersor de caida en enfriador linea 1 DT0812 0 1 0 0 1 0 0 2 C
Aspirador Enfriador linea 1 BLO811 2 1 0 0 1 0 0 4 C
Ciclén de vahos de enfriador linea 1 SCo0811 0 1 0 0 1 0 0 2 C
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Vélvula rotativa ciclén enfriador linea 1 CR0813 0 1 0 0 1 0 0 2 C
Tornillo de enfriador a noria linea 1 CT0816 2 1 0 0 1 0 1 5 C
Aspirador horno de secado 1 BL0810 4 2 0 0 1 0 2 9 B
Ciclén Vahos de horno 1 A SCO0810A 2 2 3 0 1 0 1 9 B
Ciclén Vahos de horno 1 B SC0810B 2 2 3 0 1 0 1 9 B
Vélvula rotativa ciclén SC0810A CRO0810A 2 1 0 0 1 0 1 5 C
Vélvula rotativa ciclén SC0810B CR0810B 2 1 0 0 1 0 1 5 C
Tornillo Dosificador a Horno 2 CT0820 4 2 2 2 1 0 2 13 A
Cuchilla alimentacién a Horno 2 XX_0823 2 1 0 0 1 0 2 6 C
12'orni||o reciclo de burlanda himeda a horno CcTo821 a 2 2 0 1 0 2 1 B
Valvula rotativa reciclo de horno 2 CR0828 4 1 2 0 1 0 2 10 B
Mixer horno de secado 2 MD0820 4 2 2 2 1 1 2 14 A
Tornillo de alimentacién horno de secado 2 CT0822 4 1 2 0 1 0 2 10 B
Horno de secado de burlanda 2 DR0820 4 4 5 2 1 1 2 19 A
Bomba de lubricacién Horno 2 DR0820B 4 2 2 0 1 0 2 11 B
Vélvula reguladora de vapor a linea 2 VR_0820 4 1 3 0 1 0 2 11 B
Vélvula de vapor a linea 2 VO_0822 4 1 3 0 1 0 2 11 B
Z:q';;’g']ae:g ;"I%’:gg'g” de vapor de VO_0820 0 2 3 0 1 0 0 6 €
Vélvula de alivio de horno 2 VS_DR0820 0 1 3 0 1 0 0 5 C
Tornillo de salida de burlanda horno 2 CT0823 4 1 2 0 1 0 2 10 B
Tornillo de alimentacién Molino HM820 CT0824 2 1 0 0 1 0 1 5 ©
Molino de DDGS en linea 2 HMO0820 2 2 2 2 1 1 1 11 B
Tornillo de alimentacion enfriador linea 2 CT0825 2 1 0 0 1 0 1 5 C
Enfriador de linea 2 EX0820 2 2 0 0 1 1 1 7 B
Dispersor de caida en enfriador linea 2 DT0822 0 1 0 0 1 0 0 2 C
Aspirador Enfriador 2 BL0821 2 1 0 0 1 0 0 4 (63
Ciclén de vahos de enfriador linea 2 SC0821 0 1 0 0 1 0 0 2 C
Valvula rotativa ciclén enfriador 2 CR0823 0 1 0 0 1 0 0 2 C
Tornillo de enfriador a noria linea 2 CT0826 2 1 0 0 1 0 1 5 (03
Aspirador horno de secado 2 BL0820 4 2 0 0 1 0 2 9 B
Ciclén Vahos de horno 2 A SCO0820A 2 2 3 0 1 0 1 9 B
Ciclén Vahos de horno 2 B SC0820B 2 2 3 0 1 0 1 9 B
Valvula rotativa ciclon SC0820A CRO0820A 2 1 0 0 1 0 1 5 C
Valvula rotativa cicléon SC0820B CR0820B 2 1 0 0 1 0 1 5 C
Reguladora principal de vapor a secado VR0801 4 1 2 0 1 0 2 10 B
Tanque colector de condensado TK0801 2 2 0 0 1 0 1 6 @]
Vélvula reguladora de nivel TK0O801 VR0804 0 1 0 0 1 0 1 3 @]
Bomba de retorno de condensado A PCO0801A 2 1 0 0 1 0 0 4 @]
Bomba de retorno de condensado B PC0801B 2 1 0 0 1 0 0 4 @]
Clapeta deflectora en descarga de noria DT0801 2 1 0 0 1 0 1 5 @]
Tolva aérea en descarga de noria KT0801 2 1 0 0 1 0 1 5 C
:"grrggl‘:) inclinado alimentacion de WDGS a CT0801 a 2 2 0 1 0 2 1 B
Tornillo de alimentaciéon de WDGS a hornos CT0802 4 2 2 0 1 0 2 11 B
Tornillo carga de camiones CT0803 0 1 0 0 1 0 1 3 (03
Cuchilla de descarga tolva aérea de DDGS XX0801 0 1 0 0 1 0 0 2 (03
Cuchilla de CT0803 a camién XX0803 0 1 0 0 1 0 0 2 C
Noria de DDGS CNO0801 4 2 2 0 1 0 2 11 B
Noria para carga de DDGS en celda CN_0802 2 1 0 0 1 0 1 5 (03
Redler 1 DDGS a celda CC_0801 4 2 2 2 1 0 2 13 A
Redler 2 DDGS a celda CC_0802 4 2 2 2 1 0 2 13 A
Redler 3 DDGS a celda CC_0803 4 2 2 2 1 0 2 13 A
Redler 4 DDGS a celda CC_0804 4 2 2 2 1 0 2 13 A
Redler 5 DDGS a celda CC_0805 4 2 2 2 1 0 2 13 A
Redler 6 DDGS a celda CC_0806 4 2 2 2 1 0 2 13 A
Redler 7 DDGS a celda CC_0807 4 2 2 2 1 0 2 13 A
Redler 8 DDGS a celda CC_0808 2 1 0 0 1 0 1 5 C
Redler 9 DDGS subsuelo CC_0809 2 1 0 0 1 0 1 5 ©
Redler 10 DDGS subsuelo CC_0810 2 1 0 0 1 0 1 5 ©
Redler 11 DDGS subsuelo CC_0811 2 1 0 0 1 0 1 5 ©
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Redler 12 DDGS subsuelo CC_0812 2 1 0 0 1 0 1
Redler 13 DDGS subsuelo CC_0813 2 1 0 0 1 0 1
Tabla 22 Analisis de Criticidad de Secado

De 81 Equipos 13(16%) son Criticos: los Hornos de secado (IC = 19, el méas alto
del capitulo, por riesgo de deflagracién por polvo combustible), los Mixers y los Tornillos
dosificadores de cada linea. Los redlers de transporte a celda no alcanzan criticidad
gracias al desvio automatico a silo pulmén ante falla. 28 (35%) son Semicriticos y 40 (41%)

No Criticos.
4.3.3.16. Sintesis general

Se evaluaron 487 subequipos electromecanicos de proceso en los 14 sectores de
la planta bajo el modelo de Garcia Garrido, con los criterios de correccion definidos en
4.3.3.1.

Sector Total | A B C % Critico
Acopio 31 4 10 19 12%
Molienda 43 6 11 26 14%
Licuefaccion 48 5 24 19 10%
Propagacion 8 0 6 2 0%
Fermentacion 49 7 19 29 14%
Preheater 5 0 5 0 0%
Destileria 76 9 21 46 12%
Anhidratacion 30 4 9 17 13%
Evaporacién 38 7 22 9 18%
Separacion 30 3 3 24 10%
CIP Evaporacion 16 0 0 16 0%
Vinazas 17 0 4 13 0%
CIP Fermentacién 15 0 3 12 0%
Secado 81 13 28 40 16%
TOTAL PLANTA 487 59 165 272 12%

Tabla 23 Resumen Analisis de Criticidad de Planta

A nivel de planta, el 12% de los equipos (59 de 487) es Critico, el 34% (165)

Semicritico y el 55% (272) No Critico, distribucién concentrada en una minoria de activos
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que corrige la sobreestimacion detectada en el analisis preliminar. Los sectores con mayor
proporciéon de Criticos son Fermentacion, Evaporacion (18%) y Destileria (12%), por
tratarse de trenes de separacién térmica en serie sin posibilidad de bypass. Los sectores

de servicio auxiliar (CIP, Preheater) no registran equipos Criticos.

4.3.4. Vinculacion entre equipos criticos y materiales criticos

El analisis de criticidad por sectores desarrollado en el punto anterior establece
qué equipos son prioritarios. El siguiente paso es trasladar esa prioridad desde el nivel del
activo hasta el nivel del repuesto, determinando qué componentes especificos son los que

deben estar disponibles en el pafiol para sostener la operacién de esos equipos criticos.

Para establecer esta vinculacién, se analizaron 1.694 solicitudes de trabajo
registradas en el sistema Finnegans durante el periodo de estudio. Este analisis permitio
incorporar una visién basada en datos histéricos reales de fallas, complementando el
analisis de criticidad teérico con la evidencia operativa de lo que realmente falla en la
planta. Los resultados revelaron tres patrones que determinan la estructura del analisis de

componentes criticos:
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| SOLICITUDES POR TIPO DE EQUIPO
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Figura 12 Andlisis de Solicitudes por Tipo de Equipos

Fuente Propia (Power BI)
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Implicancia para la gestion del inventario

Los repuestos de bombas centrifugas (sellos mecanicos,
rodamientos, retenes) deben constituir el ntcleo del stock

permanente del pafiol.

Predominio de fallas

mecanicas

El 65,34% de las fallas son de
naturaleza mecanica.
Instrumentales representan el
13,2% y eléctricas el 11,44%.

El inventario del pafiol debe priorizarse hacia componentes
mecanicos de desgaste (juntas de friccion, elementos rodantes,
elastémeros), no hacia repuestos eléctricos o electronicos de baja

frecuencia.

Concentracién sectorial

Fermentacién, Destileria y Biogas
concentran la mayor densidad de

intervenciones, coincidiendo con

las areas de mayor exigencia
operativa identificadas en el

analisis de criticidad.

La asignacion de stock debe ser proporcional a la densidad de
intervenciones por sector, con mayor nivel de reposicion en los

sectores de alta exigencia.

Tabla 24 Analisis de Tendencias de Fallas (Tipo de equipos /Sectores/Tipo de Problemas )

Estos tres patrones confirman que las fallas no se distribuyen uniformemente en la

planta: responden a légicas predecibles de operacion, tipo de equipamiento y nivel de
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exigencia del proceso. Esta predictibilidad es precisamente lo que hace posible disefiar un
sistema de inventarios eficiente: no es necesario tener stock de todo, sino tener el stock

correcto donde se necesita.
4.3.5. Analisis de modos de falla (AMFE)

Con el contexto operativo establecido por el analisis de criticidad y el patron de
fallas histérico, se desarroll6 el Analisis de Modos de Falla y Efectos (AMFE) para los seis
grupos de equipos de mayor recurrencia de intervencion: bombas centrifugas, reductores
de velocidad, agitadores de paletas, equipos de transporte mecanico de soélidos,
intercambiadores de calor de placas y torres de enfriamiento. El objetivo del AMFE es
identificar, para cada componente del equipo, cual es el modo de falla mas probable, cuél
es su causa raiz y cual es la accion de mantenimiento mas eficiente para prevenirlo o

anticiparlo.

La combinacion del resultado del AMFE con la criticidad del equipo (IC) define qué
componentes deben tener stock permanente en el pafio: aquellos que fallan
frecuentemente en equipos de alta criticidad y qué componentes pueden gestionarse bajo

demanda aquellos que fallan raramente en equipos con redundancia activa.

Tipo de Caodigo Descripcion

mantenimiento

Preventivo PREV | Intervencion planificada a intervalos fijos para evitar la falla antes que ocurra.

Predictivo PRED | Monitoreo de condicion (vibracion, temperatura, analisis de aceite) para anticipar la falla.

Correctivo CORR | Intervencién ante falla detectada; se planifica para minimizar el impacto sobre el
proceso.

Tabla 25 Tipos de Mantenimiento (AMFE)

4.3.5.2. Bombas centrifugas

Las bombas centrifugas son los equipos de mayor recurrencia de intervencién en
la planta, con 433 OT registradas. Su distribucién en todos los sectores del proceso
(molienda, licuefaccion, fermentacién, destileria, evaporacién, anhidracion, vinaza, CIP y
secado) los convierte en el componente de mayor impacto transversal sobre el inventario
del pafol. La conclusion central del AMFE de bombas es que la degradaciéon parte
invariablemente de la desviacién de las condiciones de operacion respecto al punto de
disefio cavitacién, marcha en seco o desalineacion y converge hacia el deterioro del sello

mecanico como primer elemento de falla visible.
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Modo de

falla

Causa raiz

Efecto sobre el equipo

Efecto sobre el

proceso

Accién recomendada

Sello Fuga externa Operacion prolongada; fluido Goteo visible en zona del Contaminacion del Inspeccion visual en rondas PREV
mecanico por desgaste abrasivo o corrosivo; vibracién por sello; manchas de fluido area; pérdida de (1x/turno); sustitucion
de caras cavitacion o desalineacion en la base; pérdida de fluido de proceso; preventiva seguin plan MP; stock
presion riesgo ambiental; permanente de sellos criticos en
parada para pafiol
sustitucion
Sello Marcha en Arranque sin cebar la bomba; Dafio irreversible de Rotura del sello y Enclavamiento de nivel minimo PREV
mecanico seco por vaciado del tanque de aspiracion; caras mecanicas en fuga masiva; dafio en tanque de aspiracion;
ausencia de blogueo de linea de aspiracion segundos; secundario en protocolo de cebado antes de
fluido sobrecalentamiento en la rodamiento; arranque
zona del sello sustitucion
completa del sello
Rodamientos Desgaste por Lubricante envejecido o viscosidad Temperatura >70°C; Gripado con Lubricacion periédica segin PRED
del eje lubricacién incorrecta; contaminacion por agua; | vibracién creciente; ruido parada abrupta; plan MP; monitoreo de
deficiente nivel de aceite bajo anoémalo dafio secundario temperatura en rondas; analisis
en sello; dafio en de vibracién en bombas C1
eje en casos
extremos
Rodamientos Fatiga de Operacion fuera del rango de Descascaramiento de Degradacion Andlisis de vibracién periédico PRED
del eje pistas por caudal de disefio; desalineacion del | pistas; vibracion a progresiva hasta mensual en bombas C1;
sobrecarga acoplamiento frecuencia de defecto gripado; correccion de condiciones para
incremento de operar dentro del rango de
vibracién; parada disefio
por proteccién
térmica
Impulsor Cavitacion NPSH disponible insuficiente; alta Picaduras y erosién en Caida de caudal y Control de condiciones de PRED
erosiva temperatura del fluido; operacion los alabes; reduccién del presion; vibracion aspiracién; operacién dentro del
con caudal fuera del rango perfil; pérdida de e impacto; pérdida | rango 70-110% del caudal
eficiencia hidraulica de rendimiento nominal
aguas abajo
Linea de Obstruccion Acumulacion de sélidos en el filtro Reduccién de la presion Dafio en rodete, Limpieza del filtro segun plan PREV
aspiracion y del filtro de de canasta; limpieza insuficiente de aspiracion; cavitacion selloy preventivo; indicador de caida
filtro aspiracion entre campafas en la bomba rodamientos; de presion diferencial
pérdida de caudal;
riesgo de marcha
en seco
Eje / Desalineacién | Montaje incorrecto post- Cargas radiales y axiales Desgaste Verificacion de alineacién con PREV

Acoplamiento

con el motor

intervencion; desgaste de bancada;
dilatacién diferencial por

temperatura

adicionales sobre
rodamientos y sello;

vibracioén baja frecuencia

prematuro; fatiga
del eje en casos

crénicos

comparador o laser en toda
intervencion,; registro de

medicion en OT

Tabla 26 AMFE (Bombas Centrifugas )
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Patréon de degradacién de bomba centrifuga: la fuga del sello mecanico es el
sintoma mas frecuente y el disparador de la mayoria de las OT correctivas. Si la
intervencién se demora, el fluido de proceso alcanza los rodamientos y contamina el
lubricante, generando un segundo modo de falla por desgaste de rodamientos que puede
derivar en la parada abrupta del equipo. La secuencia sello — rodamiento explica el

65,34% de las fallas mecanicas registradas en la planta.

4.3.5.3. Reductores de velocidad

Los reductores de velocidad estdn presentes en agitadores, transportadores,
norias y equipos de secado. Los reductores de las norias de acopio y secado y los
agitadores de fermentadores presentan la mayor recurrencia de intervenciones: la causa

predominante es la lubricacion deficiente por intervalos de cambio de aceite no respetados

0 contaminacion del lubricante, que acelera el desgaste de engranajes y rodamientos.

Modo de
falla

Desgaste

Causaraiz

Lubricante contaminado,

Efecto sobre el equipo

Aumento de holgura entre

Efecto sobre el

proceso

Pérdida de eficiencia;

Accién recomendada

Cambio de aceite anual

engranajes abrasivo de viscosidad inadecuada o | dientes; ruido y vibracién incremento de temperatura; (OMALA 320); andlisis de
flancos intervalo de cambio progresivos riesgo de rotura de diente aceite para detectar
superado con parada abrupta particulas metalicas
Tren de Fatiga Cargas ciclicas Picaduras en el flanco del Degradacion progresiva,; si Andlisis de vibraciones PRED
engranajes superficial elevadas; pelicula de diente; incremento del nivel no se detecta, progresa a periédico; andlisis del
(pitting) lubricante insuficiente en | de vibracion rotura de diente y parada lubricante en servicio
el contacto total
Rodamiento | Desgaste de Lubricante envejecido, Incremento de temperatura, Rotura de pista, bloqueo del Monitoreo de temperatura PRED
s de arbol pistas por contaminado o nivel bajo | vibracion y ruido; juego arbol y parada total; dafio en | y vibracién; cambio de
lubricacién en el bafio de aceite axial/radial fuera de sello por temperatura aceite segun plan
deficiente especificacion preventivo
Retenes de Desgaste del Temperatura elevada; Fuga de aceite por el eje; Contaminacion del Reemplazo sistematico en PREV
arbol labio de arrastre de particulas; ingreso de suciedad o lubricante; pérdida de nivel cada apertura del reductor;
estanqueidad tiempo en servicio humedad al interior en bafio; degradacion inspeccion visual en
superior al recomendado acelerada de componentes rondas
Sistema de Aceite Temperatura elevada; Aumento de viscosidad; Desgaste acelerado de Cambio de aceite anual PREV
lubricacién degradado por intervalo de cambio depositos en canales y engranajes y rodamientos con analisis previo;

oxidacién o
contaminacion

de agua

superado; condensacion
en reductores de torres

verticales

engranajes; reduccion del
film lubricante

respiraderos desecantes
en reductores de torres

verticales

Tabla 27 AMFE Reductores de Velocidad

Patron de degradacién de reductor: la secuencia es lubricante envejecido —

pelicula de lubricante insuficiente —desgaste abrasivo y fatiga superficial — vibracién y
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temperatura elevadas — rotura de diente o gripado de rodamiento. El cambio periédico de

lubricante es el factor preventivo mas eficiente y de menor costo relativo respecto al costo

de un reductor dafiado.

4.3.5.4. Agitadores de paletas

Los agitadores de los fermentadores presentan fallas recurrentes en los

rodamientos del eje largo (vibracién por desalineacion o flexion) y la rotura de paletas por

impacto con sélidos sedimentados ha sido una causa identificada de paradas no

programadas. La longitud del eje que en los tanques puede superar los 3 metros genera

condiciones de flexion y vibracién que son el principal factor diferencial de degradacion

respecto a otros equipos rotativos.

Modo de falla

Desgaste por

Resonancia del

Vibracién excesiva

Efecto sobre el equipo Efecto sobre el proceso

Aceleracion de la

Accién recomendada

Andlisis de vibracion en

de eje vibracién de eje; de la estructura; degradacion del sello; arranque y régimen;
eje largo desalineacién del | ruido en riesgo de fatiga del eje verificacién de alineacion del
acoplamiento rodamientos; fatiga tren de transmisién
motor-reductor- de rodillo
eje
Paletas Rotura por Arranque con Fractura de paleta; Parada de emergencia; Verificacion de nivel y CORR
impacto con sélidos desbalance dafio secundario en eje y limpieza antes de cada
soélidos sedimentados en | dinamico; vibracion rodamientos arranque; velocidad de
sedimentados | el fondo del brusca e inmediata arranque gradual
tanque de
fermentacion
Eje de Flexién Operacion con Eje curvado; Vibracion cronica del Medicién del eje en PREV
agitacion permanente tanque vibracion sistema; degradacion mantenimiento mayor;
(deformacién | parcialmente permanente; acelerada de elementos sustitucioén si supera 0,5 mm
plastica) vaciado; deterioro de sello y de estanqueidad de excentricidad
sobrecargas por rodamientos
alta viscosidad
Bujes de eje | Desgaste / Medios Reduccion de la Riesgo de fractura por Cambio de bujes de bronce PREV
corrosién por | agresivos seccion de fatiga; movimiento cada 18 meses
medios (soluciones alojamiento del eje exceéntrico
agresivos acidas,

causticas) sin
recubrimiento

adecuado

Tabla 28 AMFE Agitadores
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Los equipos de transporte mecanico de sélidos (tornillos sinfin, redlers y norias de

cangilones) conforman el 42% de los TAGs relevados en el sector de Secado y todos estan

clasificados como criticos. La condiciéon operativa es exigente: material abrasivo, alta

temperatura en el area de secado, ambientes con polvo combustible y cargas variables

que pueden provocar atascamientos. El factor diferencial en Diaser es que el polvo

organico (DDGS) en ambiente caliente eleva la criticidad de cualquier falla que genere

calor por friccién o impacto, convirtiendo una falla mecanica en un riesgo de seguridad.

4.3.5.5.1. Tornillos Sinfin

Componente

Modo de falla

Causa raiz

Efecto sobre el equipo

Efecto sobre el proceso

Accién recomendada

extremo

extremo

contaminacién por

axial/radial fuera de

reemplazo segin
condicién

polvo

especificacion

Hélice / espiral Desgaste Material abrasivo Reduccion del espesor de Disminucion del caudal; Inspeccion del perfil de PREV
abrasivo con bajo contenido la hélice; pérdida de acumulacién de material hélice en paradas
de humedad; eficiencia de transporte aguas arriba; riesgo de anuales; revestimiento
velocidad excesiva; atasque con soldadura de
sin revestimiento desgaste en hélices
duro criticas
Hélice / espiral Atasco por Sobre humedad del Bloqueo del tornillo; Parada inmediata; riesgo Control de caudal de PREV
acumulacién de | material; cuerpos sobrecarga del motor; de dafio en hélice y arbol | alimentacion; protocolo
material extrafios; parada actuacion de proteccion por esfuerzo de arranque | de vaciado antes de cada
brusca sin vaciado térmica parada
previo
Arbol / Desgaste de Carga radial Vibracién y ruido en los Gripado con parada Lubricacién periédica; PREV
rodamientos de rodamientos de elevada; extremos; juego brusca inspeccion en paradas;

Tabla 29 AMFE Tornillo Sin Fin

4.3.5.5.2. Redlers (Transportadores de Cadena)

Componente

Modo de falla

Causa raiz

Efecto sobre el equipo

Efecto sobre el proceso

Accién

recomendada

Cadena de Elongacion y Cargas ciclicas Holgura en la cadena; Pérdida de sincronismo; derrame de | Medicién de PREV
arrastre fatiga de repetidas; tendencia a saltar del material; riesgo de rotura con elongacion de
eslabones lubricacién carril; vibracién anormal parada abrupta cadena en paradas;

deficiente; material lubricacién en PM

con alta humedad
Cadena de Rotura de Sobrecargas por Parada inmediata; cadena | Parada total abrupta; tiempo de Control de carga de CORR
arrastre eslabon atasco de caida en el recorrido reparacion >4 horas alimentacion;

material; fatiga inferior; posible dafio en inspeccion visual en

avanzada no fondo rondas; reserva de

detectada; cuerpo eslabones en pafiol

extrafio
Paletas / Desgaste de Abrasién continua Pérdida de perfil de la Disminucién del caudal efectivo; Inspeccion del perfil PREV
rasquetas paletas del material rasqueta; reduccion de la acumulacién de material residual en | en paradas anuales;

granular (DDGS, eficiencia de arrastre el fondo reemplazo cuando

maiz); el desgaste supera
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Componente Modo de falla Causa raiz

temperatura en
area de secado
>80°C

Efecto sobre el equipo

Efecto sobre el proceso

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN LUIS FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS

Accioén

Tipo

recomendada

el 30% del alto
original

Tabla 30 AMFE Transportadores de Cadena

4.3.5.5.3. Norias de cangilones

Modo de Causaraiz

Componente

falla

Banda porta Elongacion Cargas ciclicas de

Efecto sobre el

equipo

Holgura excesiva;

Efecto sobre el

proceso

Derrame de material;

Accion
recomendada

Medicion de elongacion

contaminacion por
polvo orgéanico;
lubricacién insuficiente

elevados en los
extremos; juego
en el eje

cangilones de cadena traccion con material golpeo contra la vibracién de la estructura; en paradas; sustitucion
lleno; falta de carcasa; riesgo de | riesgo de rotura con parada | cuando supere el 2% de
lubricacién en descarrilamiento abrupta la longitud nominal
articulaciones
Cangilones Rotura de Impacto contra cuerpo Fragmento de Vibracion brusca; posible Inspeccion visual en PREV
cangilon por extrafio en el pozo de cangilon en el dafio en cadena o carcasa; paradas; protocolo de
impacto carga; arranque con recorrido; riesgo de bloqueo total vaciado y limpieza del
material solidificado desbalance pozo antes de cada
dinamico en la arranque
banda
Rodamientos Desgaste de Desalineacion del eje Vibracion y Gripado con parada brusca | Lubricacion periédica; PRED
extremos rodamientos de cabeza/cola; temperatura inspeccion de

temperatura en rondas;

andlisis de vibracion

Tabla 31 AMFE Norias de Cangilones

4.3.5.6. Intercambiadores de calor de placas

Los intercambiadores de calor de placas estan presentes en licuefaccion,
fermentacion, evaporacion y el sistema de vinazas. Su degradacién sigue dos caminos
paralelos: la via del fouling acumulacion gradual de depdésitos que reduce la eficiencia
térmica de manera progresiva y silenciosa y la via de las juntas deterioro elastomérico que
se manifiesta como fuga externa o cruzada con consecuencias inmediatas sobre la calidad

del proceso.
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Causaraiz

Efecto sobre el equipo

Efecto sobre el

proceso
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Accién recomendada

Juntas

elastoméricas

Deterioro por temperatura y

agresividad quimica

Exposicién prolongada a
soluciones CIP (NaOH)
temperatura superior a la
méaxima de disefio

Pérdida de elasticidad y
dureza; micro-fisuras en el

perfil de la junta

Fuga entre
corrientes
(contaminacién
cruzada) o fuga
externa;
contaminacion del

Sustitucion preventiva
de todas las juntas en
cada apertura mayor;
stock permanente .

producto
Juntas Extrusién de junta por Presion de operacion superior Junta extruida parcialmente; | Fuga de fluido de Verificacion del torque PREV
elastoméricas | presion excesiva a la de disefio; torque de fuga visible al exterior o proceso con riesgo | de cierre segun formula
cierre insuficiente entre corrientes de incidente del fabricante; medicion
ambiental de la longitud de apriete
(dimensioén A)
Placas Fouling biolégico y organico | Acumulacion de proteinas Reduccién del coeficiente Temperatura de Ciclos de limpieza CIP PREV
metdlicas coaguladas, almidén de transferencia de calor; salida del mosto segun frecuencia
gelatinizado y levaduras aumento de la caida de por encima del set definida por el plan MP;
muertas presion point; pérdida de registro del AT en
rendimiento; riesgo | rondas
de pérdida del lote
en fermentadores
Placas Fouling inorganico (sarro) Aguas duras con alta Depésito calcareo en la Pérdida progresiva | Limpieza acida en CIP PREV
metdlicas concentracion de CaCO3; superficie; reduccion del de eficiencia programado; control de
temperatura elevada en el coeficiente de transferencia térmica; aumento dureza del agua de
lado agua del consumo de servicio
energia
Placas Corrosion por picado Presencia de iones cloruro en Picaduras puntuales en la Contaminacion Andlisis periddico del PREV
metdlicas (pitting) el fluido o en el agua de superficie; eventual cruzada de fluidos; agua de servicio (cloro

servicio; pH bajo; temperatura

elevada

perforacién y contacto entre

corrientes

riesgo de
contaminacion del

producto

libre < 0,5 ppm);
inspeccion visual de

placas en cada apertura

Tabla 32 AMFE Intercambiadores de Calor

4.3.5.7. Torres de enfriamiento

Las torres de enfriamiento constituyen el sistema auxiliar de mayor impacto sobre

la eficiencia térmica global de la planta. Un desvio o pérdida de rendimiento en las torres

eleva la temperatura del agua de retorno, afectando directamente la cinética de la

fermentacion y disminuyendo la eficiencia de separacion en las columnas de destileria. El

analisis diferencia dos configuraciones con modos de falla y estrategias de mantenimiento

completamente distintos.
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Parametro

Torres de Tiro Horizontal (QT1204 A—-N)

Torres de Tiro Vertical (QT1201 A/B y

QT1202 A/B/C)

Poblacién en planta

14 unidades

5 unidades

Sistema de transmisién

Poleas y correas en V mdltiples

Caja reductora de velocidad de engranajes

de eje vertical

Modo de falla dominante

poleas

Rotura y deslizamiento de correas; desalineacién de

Contaminacion del lubricante por

condensacion interna

Tipo de degradacién

visible

Evidente y detectable chirridos audibles y vibracion

Silenciosa el dafio interno es severo

cuando se manifiesta al exterior

Estrategia de repuestos

Correas de transmision en stock permanente en pafiol

Aceite OMALA 320 + respiraderos

desecantes + rodamientos axiales

Accion preventiva clave

Tensado con tensiémetro (nunca a ojo) + realineacién

laser de poleas

Cambio de aceite semestral + instalacién de

respiraderos desecantes

Componente

Modo de falla

Causa raiz

Tabla 33 Descripcion de Torres

Efecto sobre el

equipo

| Torres de Tiro Horizontal QT1204 A hasta N

Correas en V

Rotura o
deslizamiento
por fatiga /
tension

incorrecta

Tensado
manual a ojo;
desalineacion
angular de
poleas;
envejecimiento

Patinamiento;
sobrecalentamiento
local en poleas;
deshilachamiento y
rotura

Efecto sobre el proceso

Pérdida de RPM en el ventilador

o detencion total del flujo de aire;

reduccién inmediata de la

disipacion térmica

Accioén recomen

Control de tensiéon mediante
tensiometro en cada intervencion;
realineacion laser de poleas;

retensado a las 48 h post-montaje

elastico
Rodamientos Desgaste por Entrada de Incremento de Parada del ventilador; pérdida Lubricacién periédica controlada; PRED
de eje de contaminacién | agua o polvo temperatura 'y total del enfriamiento en la celda; rodamientos 2RS; andlisis mensual
ventilador por sellado vibracién; posible temperatura del agua sube de vibracion

deficiente; bloqueo mecéanico réapidamente

lubricacién

insuficiente
| Torres de Tiro Vertical QT1201 A/B y QT1202 A/B/C
Reductor del Fallo de Diferencias de Contaminacion y Desgaste prematuro de flancos Cambio de aceite semestral; PREV
ventilador lubricacién temperatura emulsion del de engranajes; fallo del aditivos anticorrosion; instalacion

por entre marchay | aceite; corrosion rodamiento axial; parada de respiraderos desecantes accion

condensacion

interna

parada
generan
condensacion
de agua en el
aceite del
reductor

interna;

degradacion
acelerada de
engranajes y
rodamientos

imprevista y costosa

de urgencia
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Relleno de
transferencia

Taponamiento | Agua duracon | Reduccion de la Pérdida drastica de la eficiencia Limpieza fisica y quimica del

por alto contenido superficie efectiva de enfriamiento; temperatura del relleno en paradas anuales;

incrustaciones | de carbonatos; | de contacto aire- agua de retorno creciente con optimizacion del tratamiento

y algas falta de agua; canalizacion impacto en fermentacién quimico del agua
biocida severa del flujo
eficiente; pH

no controlado

en la pileta

PREV

Familia

Tabla 34 AMFE Torres de Enfriamiento

La experiencia operativa confirma que los sistemas QT1201 y QT1202 presentan
una degradacion de tipo silenciosa: la contaminacion del lubricante y el desgaste inicial de
los dientes de los engranajes no emiten sefiales audibles ni vibratorias externas
perceptibles en sus fases tempranas. Cuando la falla se manifiesta al exterior, el dafio
mecanico interno ya es severo. Esta asimetria entre la degradacion real y la sefial externa
es la que convierte al cambio de aceite semestral y a los respiraderos desecantes en
acciones preventivas de altisimo retorno: su costo es marginal respecto al costo de un

reductor de torre dafiado.
4.3.6. Analisis de componentes criticos

Del analisis conjunto entre la criticidad de los equipos (punto 4.3.3), el patrén
historico de fallas (1.694 OT) y el AMFE desarrollado en el punto anterior, se identificaron
y cuantificaron los componentes criticos que deben constituir el nidcleo del stock
permanente del pafiol de mantenimiento. El universo relevado abarca 275 cddigos Unicos
distribuidos en tres familias (rodamientos, sellos mecanicos y retenes) con un total de 916

unidades instaladas en planta.

La clasificacién de cada cddigo de componente se deriva directamente de la
criticidad del equipo al que pertenece, un componente hereda la categoria A, B o C del
equipo en el que esta instalado. Cuando un mismo cédigo estd presente en equipos de

distinta criticidad, se adopta la categoria mas alta.

Cod. A Céd. B Céd.C | Cod. Tot. Ud.A ud. B

Stock Fase 1

Rodamientos 28 85 69 182 71 224 309 604 107 c6d. A+B
Sellos 0 20 14 34 0 61 40 101 20 cod. B
Retenes 3 27 29 59 12 77 122 211 30 cod. A+B
TOTAL 31 132 112 275 83 362 471 916 157 c6d. A+B

Tabla 35 Relevamiento de Criticidad de Componentes y Cantidad de Componentes instalados

86




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN LUIS FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS
AGROPECUARIAS

Estrategia de stock en dos fases

El analisis del historial de fallas (1.694 6rdenes de trabajo registradas en
Finnegans durante el periodo de estudio) evidencia que, en el estado actual de la planta,
los equipos semicriticos (B) también generan intervenciones no planificadas con una
frecuencia significativa. Este patrén es consistente con una condicién de mantenimiento
predominantemente reactivo: los equipos han operado sin un plan de intervencién integral
previo, por lo que su nivel de desgaste y la probabilidad de falla no planificada son

superiores al que corresponderia a un estado de mantenimiento estabilizado.

En virtud de esta realidad, se adopta una estrategia de stock en dos fases

diferenciadas:

Fase Criticidad Cdédigos  Politica de stock

Stock permanente obligatorio para todos los cddigos A y B. Criterio
Fase 1 (12 A+B 157 adoptado mientras el historial de fallas refleje intervenciones no
+
meses) planificadas en equipos semicriticos, producto del estado de

mantenimiento reactivo previo.

Stock permanente solo para cédigos A. Los cédigos B migran a politica de

revisién periddica (SS/PR/SM calculados), una vez que las intervenciones

Fase 2 (objetivo) A 31 ) o ) )
integrales de restablecimiento lleven los equipos al estandar de
mantenimiento planificado.

(referencia) C 112 Sin stock permanente. Gestion bajo demanda en ambas fases.

Tabla 36 Estrategia de Stock

Durante la Fase 1 (con vigencia de 12 meses a partir de la implementacion del
presente plan—, el stock permanente obligatorio abarca los 157 cédigos de categoria Ay
B (107 rodamientos, 20 sellos mecanicos y 30 retenes), que cubren 445 unidades
instaladas en planta. Este criterio ampliado reconoce explicitamente que, mientras las
intervenciones integrales de restablecimiento de los equipos no estén completadas, la
probabilidad de falla de los componentes B es operativamente comparable a la de los
componentes A en términos de frecuencia de consumo real, aunque no en términos de

impacto sobre el proceso.

La Fase 2 comienza cuando el plan de intervenciones integrales lleve los equipos
semicriticos al estandar de mantenimiento planificado, momento en el cual los
componentes B migran a una politica de revisién periédica con punto de reorden
(SS/PR/SM) calculados, y el stock permanente queda conformado exclusivamente por los

31 cédigos de categoria A. La condicidon de migracion de Fase 1 a Fase 2 es verificable
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en Finnegans a través del indicador de equipos fuera de estandar (EFS): cuando el EFS

de los equipos B converja a cero, la transicion esta habilitada.
Férmulas y parametros de inventario

Las férmulas aplicadas para el célculo de los parametros de stock son las
siguientes (Z = 1,65; nivel de servicio 95%):
+ SS=Zxodx LT (colchdn estadistico ante variabilidad de la demanda)

* PR =(d_diaria x LT) + SS (nivel al que se emite la orden de compra; siempre >
SS)

* SM=PR+SS (nivel de alerta maxima; siempre > PR > SS)

Familia LT c6d. A LT c6d. B-C Vida util estimada

Rodamientos 15 dias 15-20 dias A=1afio - B=2afios - C=3afos

Sellos mecéanicos

) 20 dias 25 dias A=1afio - B =2 afios
(nacionales)
Sellos mecanicos (LKH /
60 dias 60 dias A=1afio - B=2afios
Burgmann / John Crane)
Retenes 10 dias 10-15 dias A=1afio - B=2afios - C=3afos

Tabla 37 Lead time y vida Util estimada por familia

Cédigos de categoria A Stock permanente estructural

Los 31 cddigos de criticidad A constituyen el nucleo estructural del pafol:
permanecen en stock obligatorio en ambas fases, sin excepcién. Corresponden en su
totalidad a rodamientos (28 cédigos) y retenes (3 cédigos) de equipos sin redundancia
operativa, tales como los molinos de martillo (HM0101/HM0102), la noria y cinta pesadora
de alimentacion (CN0101/WT0101), los decanters centrifugos (SD0701-SD0703), el
tornillo mezclador de mosto (MD0109), la plataforma volcadora (PLO001) y los hornos de
secado (DR0810/DR0820). La ausencia de sellos mecanicos en esta categoria es un
resultado consistente: los equipos A son predominantemente mecéanicos de transmision y
transporte que no incorporan sellos de arbol; las bombas centrifugas que si los llevan

operan en configuracién redundante A/B y reciben criticidad B o C.

El listado completo de los 157 cédigos de Fase 1 (A y B) con sus parametros

individuales de SS, PR, SM y lead time se presenta en el Anexo I.

Configuracion en Finnegans ERP
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Campo en Finnegans Valor a configurar Descripcion operativa

Colchoén estadistico siempre disponible; no se consume en

Stock de Seguridad (SS) =SS calculado »

operacion normal.
Punto de Reorden (PR) = PR calculado Dispara solicitud de reposicion al llegar a este nivel.

. Alerta de emergencia; riesgo inmediato si el stock cae por

Stock Minimo (SM) =PR +SS .

debajo.
Lead time Segun tabla por cédigo  Dias desde emisién de OC hasta recepcion en pafiol.
Pre-alerta (LT 2 60 dias) Al doble del PR Aplica a sellos con proveedores internacionales

Permite filtrar en Finnegans qué codigos son de Fase 1y
Clasificacion de fase Atributo A 0 B en item cuéles migraran a Fase 2 al cierre de las intervenciones

integrales.

La clasificacién de fase (A o B) se registra como atributo de cada item en el médulo
de inventario de Finnegans, lo que permite generar en cualquier momento un informe de
los cédigos que migrardn a Fase 2 y monitorear el avance del plan de intervenciones

integrales como condicién de habilitacion de esa transicion.

4.3.7. Analisis de materiales asociados a mantenimiento preventivo

El andlisis desarrollado en los puntos anteriores (criticidad de equipos, AMFE y
componentes criticos) se centrd en repuestos cuya demanda es esencialmente reactiva o
estadistica: se consumen cuando un equipo falla de forma no planificada. Sin embargo,
existe un conjunto de materiales cuya demanda es de naturaleza completamente diferente:
dependiente y programada. Estos materiales se consumen en intervalos predecibles,
vinculados directamente al plan de mantenimiento preventivo, y su gestién no responde a

un punto de reorden estadistico sino a un horizonte temporal conocido.

L.a distincién entre demanda aleatoria y demanda dependiente es fundamental
para la gestion del inventario: aplicar los mismos parametros SS/PR/SM a un kit de
decanters que se consume una vez por afio en una parada programada que a un sello
mecanico que puede consumirse en cualquier momento lleva a errores de
dimensionamiento del stock que generan o inmovilizacion innecesaria de capital o quiebre
de stock en el momento de la parada. Los materiales preventivos analizados en esta

seccion responden al modelo de demanda dependiente programada.
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4.3.7.1. Kits de servicio para Centrifugas Decanter (frecuencia anual)

Las centrifugas decanter (SD0701-SD0703) son activos criticos del sector de
Separacion. Sus condiciones severas de operacion (alta velocidad de rotacion, fluidos
concentrados con sélidos abrasivos) exigen intervenciones mayores de caracter anual que
coinciden con la Parada Anual de Planta. El kit de servicio incluye sellos, rodamientos,
juntas de transmision y consumibles de desgaste interno que deben reemplazarse en

conjunto en cada apertura mayor.

La estrategia de gestion adoptada es el modelo de Demanda Dependiente por
Mantenimiento Preventivo: dado el elevado costo de adquisicion del kit, mantenerlo
inmovilizado en el pafiol durante el ciclo productivo anual representaria un costo de
retencion de inventario ineficiente. En cambio, se emite la orden de provisiéon de materiales
con anticipacién minima de 2 x LT antes de cada parada anual, reservando el kit en
Finnegans bajo el estado l6gico 'Reservado Parada Anual' hasta la fecha de intervencion

planificada.

4.3.7.2. Componentes de recambio para compresores de aire (frecuencia por horas

de marcha)

El sistema de aire comprimido actia como servicio central critico para la
instrumentacion y el accionamiento de valvulas neumaticas en toda la planta. A diferencia
de los decanters, los compresores de tornillo basan sus ciclos de mantenimiento
preventivo en el uso acumulado medido a través de horémetros, con kits especificos para
las 2.000, 4.000 y 8.000 horas de marcha. Esta caracteristica introduce una variable que
no esta presente en los otros materiales preventivos: el disparador de compra no es el

calendario sino la tasa de utilizacion real del activo.

La estrategia adoptada es el Modelo Preventivo basado en Horometros: la
demanda sigue siendo dependiente, pero el momento de compra se calcula en funcion de
las horas restantes hasta el proximo umbral de servicio. Finnegans genera la alerta de
compra automaticamente cuando el horémetro del compresor, cargado en el Modelo de
Rutinas del equipo, alcanza el umbral configurado menos el lead time de

aprovisionamiento del kit.

4.3.7.4. Gestion y relevamiento de lubricantes (aceites y grasas)
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El relevamiento de lubricantes se realizé equipo por equipo, relevando los 102
activos rotativos distribuidos en 14 sectores operativos de la planta. Este relevamiento
constituye la base técnica del plan de lubricacion de parada y es el insumo directo para la
parametrizacion de los codigos de lubricantes en Finnegans. Al tratarse de una
intervencion sistémica masiva la totalidad de los equipos rotativos se lubrican en la parada
anual el foco de la gestion migra desde el calculo probabilistico de reposicion hacia un
modelo deterministico de planificacion de parada, con un factor de pérdidas y
contingencias del 20% sobre la demanda neta calculada, que contempla derrames,
residuos de purga y contingencias operativas de campo.

Lubricante / Tipo Equipos Vol. Neto Vol. con Estado ERP

Tebrico EEIGIGES

(+20%)

GEN-LUB-0147 HYSPIN HLP 268 Aceite hidraulico 68 u. 190,0 L 2280 L Reservado
para bombas Parada
Anual
GEN-LUB-0313 OMALA 320 Aceite para reductores 33u. 675,5L 810,6 L Reservado
de velocidad Parada
Anual
GEN-LUB-COMP DACNIS SH 46 Aceite para lu. 250L 30,0L Compra por
compresores de tornillo proyecto
especifico

TOTAL GENERAL 102 equipos 1.068,6 L

Tabla 38 Cantidad de Aceite

El andlisis de la distribucién por sector revela un resultado que refleja fielmente el
perfil operativo de la planta: solo cuatro areas (Secado (26,7%), Agua de Torre (19,3%),
DDGS (16,2%) y Acopio (15,8%) concentran el 78,0% del volumen total de lubricantes de
parada. Este resultado no es casual: son precisamente los sectores con mayor densidad
de reductores de velocidad (equipos de transporte de soélidos, norias, torres de

enfriamiento) que requieren aceite OMALA 320 en volimenes significativos por equipo.

Area / Sector Equipos | HYSPIN | OMALA Neto Total Compra bruta % del

(®] (®] (+20%) total
Secado 17 — 238,0L 238,0L 285,6 L 26,7%
Agua de Torre 9 22,0L 150,0 L 1720 L 206,4 L 19,3%
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DDGS 9 — 1440 L 1440 L 172,8 L 16,2%
Acopio 9 — 1410L 1410L 169,2 L 15,8%
Licuefaccion 10 140L 920L 106,0 L 127,2 L 11,9%
Molienda 7 45L 410L 70,5L 84,6 L 7,9%
Destilacion 20 58,0L — 58,0L 69,6 L 6,5%
Resto (7 21 104,5L 6,5L 1110L 133,2L 12,5%
sectores)

TOTALES 203,0 L 662,5 L 890,5L 1.068,6 L

PLANTA

Tabla 39 Relevamiento de Consumo de Aceite por Sector

Flujo de control en Finnegans: al ingresar los lubricantes al pafiol en el periodo T-
40 (40 dias antes de la parada), el sistema transfiere las existencias al estado I4gico
'Reservado Parada Anual', bloqueando su uso para OT correctivas cotidianas. Cada
despacho durante la parada se imputa a la OT macro de parada. Las diferencias respecto

al 20% de pérdida estimada sirven como KPI para calibrar el modelo en paradas futuras.

4.3.7.5. Andlisis de juntas para el servicio de regasketing de intercambiadores de

calor

Los 24 intercambiadores de calor de placas instalados en la planta requieren el
reemplazo periodico de la totalidad de sus juntas elastoméricas (denominado servicio de
regasketing) con una frecuencia estimada de 3 a 5 afios. Al igual que los lubricantes de
parada, la demanda de juntas es dependiente y programada. La diferencia critica respecto
a los lubricantes es el lead time: las juntas de fabricantes internacionales (Kelvion y Alfa
Laval) tienen tiempos de reposicion de 45 a 90 dias, lo que exige una planificacién con

anticipaciéon minima de 2 x LT antes de cada campafia de regasketing.

El relevamiento se realiz6 a partir de la documentacion técnica provista por ambos
fabricantes, identificando para cada equipo el modelo exacto de junta, el cddigo y la
cantidad necesaria por servicio. La diversidad de modelos 6 modelos distintos entre
Kelvion y Alfa Laval implica que los kits de juntas no son intercambiables entre equipos y
gue cada servicio requiere exactamente las juntas especificadas para el nimero de serie

correspondiente.
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Cédigo junta principal Juntas
EX0304 | NW350H B6 Kelvion Licuefaccion 245 | 4360525 Junta NW350 EPDM 246
EX0305 | NW350H B6 Kelvion Licuefaccion 245 4360525 Junta NW350 EPDM 246
EX0306 | NW350H B6 Kelvion Licuefaccion 245 4360525 Junta NW350 EPDM 246
EX0307 | NW350H B6 Kelvion Licuefaccion 245 | 4360525 Junta NW350 EPDM 246
EX0308 | NW350H B6 Kelvion Licuefaccion 245 | 4360525 Junta NW350 EPDM 246
EX0309 | NW350H B6 Kelvion Licuefaccion 245 4360525 Junta NW350 EPDM 246
EX0418A | NW350H B6 Kelvion Licuefaccion 97 4360525 Junta NW350 EPDM 98
EX0418B | NW350H B6 Kelvion Licuefaccion 97 4360525 Junta NW350 EPDM 98
EX0419A | NW350H B6 Kelvion Licuefaccion 97 4360525 Junta NW350 EPDM 98
EX0419B | NW350H B6 Kelvion Licuefaccion 97 4360525 Junta NW350 EPDM 98
EX0601A EC650 Alfa Laval | Evaporacion 325 3900720728 Field gasket EC650-W EPDMP 325
EX0601B EC650 Alfa Laval | Evaporacion 325 | 3900720728 Field gasket EC650-W EPDMP 325
EX0502 TL35-SFM Alfa Laval | Evaporacion 198 3900770328 TL35S EPDMP Clip-on Peak 48
EX0602 TL35 Alfa Laval | Vinazas 234 3900770403 TL35-S EPDM Glued ISM Peak 117
EX0605 M10 Alfa Laval | Vinazas 59 3233015096 Field gasket M10-M NBRP Clip-on 58
EX0606 M10 Alfa Laval | Vinazas 59 3233015096 Field gasket M10-M NBRP Clip-on 58
EX0608 M10 Alfa Laval | Vinazas 59 3233015096 Field gasket M10-M NBRP Clip-on 58
EX0607 AC800 Alfa Laval | Vinazas 119 3900424506 Field gasket AC800-W NBRP Flat 116
EX0501 T20MW Alfa Laval | Evaporacion 81 3900690528 T20P-EPDMP/C-RIB-HP 80
EX0503 T20MW Alfa Laval | Evaporacion 80 3900690528 T20P-EPDMP/C-RIB-HP 79
EX0418C WideGap Alfa Laval | Licuefaccion — EPDM Clip-Grip) 196
/ 350X-FM
EX0419C

Tabla 40 Relevamiento de Junta de Intercambiadores
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Estrategia de stock

Kelvion NW350H | EX0304—EX0309 1.476 12 45-75 Stock minimo 246 un. (1 equipo
grande (x6) dias grande). Compra planificada lote
completo con 2xLT de anticipo.
Kelvion NW350H | EX0418A/B - 392 8 45-75 Stock minimo 98 un. (1 equipo chico).
chico (x4) EX0419A/B dias Compra planificada lote completo con
2xLT de anticipo.
Alfa Laval EC650 | EX0601A - 650 4 60-90 Compra por campafa kit completo OEM
(x2) EX0601B dias por equipo.
Alfa Laval TL35 EX0502 - EX0602 165 4 60-90 Compra por campaiia sin stock
(x2) dias permanente.
Alfa Laval M10 EX0605 - EX0606 174 6 60-90 Stock emergencia: 60 un. (1 equipo
(x3) - EX0608 dias completo).
Alfa Laval AC800 | EX0607 - EX0501 275 1 60-90 Compra por campaiia sin stock
+ T20MW (x3) - EX0503 dias permanente.
3132 35 — —

TOTAL PLANTA ‘ 24 equipos

Tabla 41 Andlisis de Reposicion de Junta

La junta 4360525 (Kelvion NW350 EPDM) es el item de mayor volumen y mayor
criticidad de la planta con 1.868 unidades para el regasketing completo del grupo Kelvion.
Su clasificacién ABC es Clase A. Se configura en Finnegans con PR = 246 unidades y pre-
alerta al doble del PR dado el LT de 45-75 dias. Es la Unica junta que justifica stock

permanente en el pafiol; el resto se gestiona bajo demanda dependiente programada.

4.3.7.6. Plan de reemplazo de cangilones en norias de elevacion

Las norias de cangilones presentes en los sectores de Secado, Molienda y Acopio
son equipos de transporte vertical de solidos cuyo componente de mayor desgaste (el
cangilon se degrada de forma gradual y predecible por el contacto continuo con el material
transportado). Esta predictibilidad es lo que hace posible disefiar un plan de reemplazo
preventivo bianual: a diferencia de un sello mecanico que puede fallar en cualquier
momento, un cangilon desgastado da sefiales visuales claras y su reemplazo puede

programarse con anticipacion.

Se identificaron 5 norias distribuidas en tres sectores, con dos dimensiones de
cangildn segun el sector: 180 mm para las norias de Secado y 300 mm para las norias de
Molienda y Acopio. La diferencia de tamafio implica que no son intercambiables y deben

gestionarse como dos SKU independientes en Finnegans. Los cangilones de 300 mm
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comparten cédigo entre Molienda y Acopio, permitiendo consolidar las compras y obtener

mejor precio por volumen de lote.

Sector Norias Cangilones por Long. Total SKU Finnegans LT
noria cangilén cangilones estimado
Secado 2 250 180 mm 500 ROT-CAN-180 30 dias
Molienda 1 250 300 mm 250 ROT-CAN-300 45 dias
Acopio 2 250 300 mm 500 ROT-CAN-300 45 dias

5 norias

Tabla 42 Relevamiento de Cangilones de Norias

El stock de seguridad se fija en 100 unidades por SKU este volumen permite
negociar lotes minimos con el proveedor a mejor precio unitario y cubre con holgura los
correctivos puntuales de toda la planta durante el lead time de reposicion. Una rotura
puntual de cangilones no detiene la noria de forma inmediata, sino que genera pérdida de

eficiencia de transporte, lo que da margen suficiente para reabastecer el stock sin impacto

operativo critico.

Parametro Cangilén 180 mm (Secado 2 norias)  Cangilén 300 mm (Molienda + Acopio 3
norias)
Total instalados en planta 500 un. 750 un.
Demanda correctiva estimada / afio | 25 un. / afio 38 un. / afio
(5%)
Lead time de aprovisionamiento 30 dias 45 dias
Stock de Seguridad SS 100 un. (criterio comercial fijo) 100 un. (criterio comercial fijo)
Punto de Reorden PR 102 un. 105 un.
Stock Minimo SM 202 un. 205 un.
Lote preventivo bianual (campafia 500 un. (2 norias x 250 c/u) 750 un. (3 norias x 250 c/u)
completa)
Anticipacién minima de compra 60 dias antes de la parada (2 x LT 30d) | 90 dias antes de la parada (2 x LT 45d)

Tabla 43 Analisis de Reposicién de Cangilones
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4.3.8. Analisis de inventario: Clasificacion ABC y XYZ

Una vez definidas las politicas especificas para los repuestos criticos y los
materiales preventivos, el andlisis se amplia al universo completo del inventario del pafiol
para disefiar politicas diferenciadas para los 1.801 materiales consumibles registrados en
el sistema Finnegans durante el periodo 2024-2026. La herramienta utilizada es la
clasificacién combinada ABC—XYZ, que integra el andlisis econémico (ABC) con el andlisis
del comportamiento de la demanda (XYZ), generando una matriz de 9 celdas que permite

asignar la politica de control adecuada a cada grupo de materiales.

La justificacién de aplicar esta clasificacion radica en la heterogeneidad del
inventario: intentar gestionar los 1.801 items con el mismo nivel de control seria ineficiente
en ambas direcciones. Un control excesivo sobre items de bajo valor y demanda erratica
consumiria recursos de gestidn desproporcionados. Un control insuficiente sobre items de
alto valor y demanda estable generaria quiebres de stock en los materiales de mayor

impacto.

Parametro

Total materiales analizados 1.801 items

Periodo de analisis 2024 — 2025 — 2026 (consumos acumulados del pafiol)

Fuente de datos Vales de egreso registrados en Finnegans

Valor total consumo estimado $670.839.318 ARS

Clasificacion ABC Por valor econémico acumulado (corte A=70% - B=20% - C=10%)
Clasificacion XYZ Por comportamiento de la demanda (tipo de material + volumen de consumo)

Tabla 44 Datos para analisis ABC - XYZ
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4.3.8.1. Clasificacion ABC Resultados

% Valor consumo Politica de gestion
items (ARS)

12,3% $ 469.533.137 70,0% | Control estricto: SS, PRy SM configurados en
Finnegans. Revision mensual. Compra planificada
con anticipacién minima de 2xLT.

B 389 21,6% $ 134.041.420 20,0% | Control moderado: parametros basicos de
inventario. Revision trimestral. Compra consolidada
por lote.

C 1.190 | 66,1% $67.264.760 10,0% | Control minimo: revisién semestral. Reposicion

bajo demanda o por lote semestral.

Tabla 45 Analisis ABC

El resultado confirma el principio de Pareto con notable claridad: el 12,3% de los
materiales (222 items Clase A) concentra el 70% del valor total de consumo. Esto significa
que al gestionar correctamente menos de un quinto del catalogo se controla casi tres
cuartas partes del impacto econémico del inventario. La implicancia practica es directa: los
recursos de control del pafiol tiempo del pafiolero, atenciéon del programador, revisiones

periédicas deben concentrarse en esos 222 items.

4.3.8.3. Clasificacion XYZ Resultados

Criterio técnico % % valor Comportamiento

items

X Consumibles de uso continuo 139 7,7% 34,2% | Demanda predecible y regular. Consumo
o ferreteria de alto volumen distribuido a lo largo del periodo.

Y Consumibles de uso 388 21,5% 29,7% | Demanda con variaciones moderadas.
periédico o repuestos de Influenciada por planes de mantenimiento
rotacion media preventivo.

z Repuestos especificos de 1.274 | 70,7% | 36,1% | Demanda erratica. Consumo vinculado a
equipos o materiales de uso fallas o intervenciones no planificadas.
puntual

1.801 100%

Tabla 46 Analisis XYZ

El dato mas relevante de la clasificacion XYZ es que el 70,7% de los materiales
presenta demanda Clase Z erratica e impredecible. Este resultado no sorprende: es la

expresion estadistica de la naturaleza del mantenimiento industrial, donde la mayoria de
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las intervenciones correctivas no son planificables con precision. Sin embargo, este mismo
resultado tiene una consecuencia importante: la mayor parte del catdlogo (1.274 items) no
justifica stock permanente, y gestionar esos items con un modelo de reposicién continua
seria mas costoso que gestionar las eventuales urgencias caso por caso. La excepcion
son los items AZ alto valor y demanda erratica que requieren un analisis individual
especifico por su combinacién de impacto econémico elevado y comportamiento

impredecible.

4.3.8.4. Matriz combinada ABC-XYZ y politicas diferenciadas

X Estable Y Variable Z Errética Politica de gestion resultante

A Alto AX: 46 items 31,9% | AY: 85 items 22,0% | AZ: 91 items 16,0% | AX: Stock permanente + PR automatico +
valor del valor del valor del valor compra planificada 2xLT.

AY: SS elevado + revision mensual +
proveedor preferente.

AZ: Analisis individual + stock de
emergencia minimo (1 unidad) +

proveedor alternativo.

B Valor BX: 29 items 1,5% | BY: 109 items 5,9% | BZ: 251 items BX: PR en Finnegans + compra trimestral
medio del valor del valor 12,6% del valor consolidada. BY: SS bésico + revision
trimestral. BZ: Reposiciéon bajo demanda
evaluar si la criticidad del equipo asociado

justifica stock permanente.

C Bajo CX: 64 items 0,8% | CY: 194 items 1,8% | CZ: 932 items 7,4% | CX/CY: Revision semestral + lote
valor del valor del valor del valor semestral. CZ: Sin stock + bajo pedido +
evaluar obsolescencia anual de ftems sin

movimiento.

Tabla 47 Matriz de Andlisis ABC-XYZ

Los grupos AX (46 items, 31,9% del valor) y AY (85 items, 22,0% del valor)
concentran el 54% del valor total del consumo en solo 131 items. Estos son los materiales
que mas claramente justifican la configuracién automética de pardmetros SS, PRy SM en
Finnegans: alta importancia econdémica combinada con demanda suficientemente
predecible para que los modelos deterministicos o estadisticos funcionen con precision. El
grupo AZ (91 items, 16% del valor) es el mas complejo de gestionar: alto impacto
econdémico y comportamiento erratico implican que ni el modelo de stock permanente ni la
politica de sin stock son completamente satisfactorios. La solucién es el andlisis individual

por cédigo, combinando la criticidad del equipo asociado con el lead time del proveedor.
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Modalidad de compra

Planificada con 2xLT

AX 97,5% Alto Automético Mensual
Finnegans
AY 97,5-98% Muy alto Automatico + buffer Mensual Planificada con proveedor
preferente
AZ Minimo 1 unidad Manual caso por caso | Ante cada | Urgente o anticipada al detectar
emergencia consumo | necesidad
BX 95% Moderado Automético Trimestral | Consolidada trimestral
Finnegans
BY 95% Moderado Automético Trimestral | Lote trimestral
Finnegans
BZ Condicional | Bajo o nulo | Manual bajo Semestral | Bajo pedido
demanda
CX/icYy 90% Bajo Revision periddica Semestral | Lote semestral
Ccz Sin stock 0 Bajo pedido Anual Bajo pedido / evaluar obsolescencia

Tabla 48 Matriz de Categorias de Analisis ABC — XYZ

La implementacién de estas politicas diferenciadas en Finnegans, integradas con

los parametros de SS, PR y SM calculados para cada cédigo, cierra el ciclo completo de

gestién de materiales propuesto en este capitulo. La combinacién de la clasificaci6n ABC—

XYZ con los andlisis de criticidad de equipos y componentes constituye el sistema integral

de gestién de inventarios propuesto para la planta.
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4.4, Disefio de Lay out y propuesta de implementacion de estanterias

La organizacién del espacio fisico del pafiol es la condicion habilitante para que
todo el sistema de gestion de inventarios disefiado en los puntos anteriores funcione con
la efectividad esperada. Los parametros SS, PR y SM calculados para componentes
criticos, las politicas ABC—XYZ definidas para los items y los materiales del mantenimiento

preventivo necesita su almacenamiento y aseguramiento de condiciones.
4.4.1. Situacién original del &rea de mantenimiento

Al inicio del presente trabajo, el rea de mantenimiento contaba Unicamente con
tres sectores fisicos: el Taller mecanico y eléctrico, la Oficina del area y el Pafiol Interior.
No existian estanterias ni racks de ningun tipo. La totalidad de los repuestos, consumibles,
insumos de proceso, materiales de back up y equipos en intervencién se almacenaba en
el suelo del pafiol interior y del galpon, apilados en un maximo de dos niveles. El espacio

en altura del galpéon disponible no se aprovechaba en absoluto.
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Figura 15 Dimensiones de Pafiol (Situacion inicial)
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Impacto operativo concreto

Almacenamiento
exclusivamente en el

suelo

Sin estanterias, el apilado méximo era de 2
niveles. El espacio en altura del galp6n no se

aprovechaba.

Capacidad efectiva de almacenamiento muy
reducida respecto al espacio fisico disponible.
En épocas de compra masiva, el stock

desbordaba los pasillos.

Materiales heterogéneos

mezclados sin zonificacion

Repuestos de mantenimiento, insumos de
proceso (urea, glucomilasa, levaduras),
materiales de back up y equipos en intervencién

ocupaban el mismo espacio sin separacion.

Tiempos de busqueda de 15 a 25 minutos por
intervencion. El personal no podia localizar un
repuesto sin revisar manualmente toda el area.

Sobre stock periddico que
excedia los limites de

seguridad

En compras masivas por aprovechamiento de
precios, el stock desbordaba el espacio
disponible, obstruyendo los pasillos de

circulacion.

Riesgo de accidentes. Incumplimiento de
normativas de seguridad industrial.

Imposibilidad de circular con el auto elevador.

Materiales del proyecto
biogas en el exterior

Por insuficiencia de espacio techado, los
materiales del proyecto biogas debian

almacenarse a la intemperie.

Deterioro de materiales de alto valor. Pérdida
econdmica y riesgo de indisponibilidad en el

momento de la instalacion.

Sin punto Unico de
despacho controlado

El personal de taller y contratistas retiraban
materiales directamente del stock sin registro
formal, generando diferencias entre el inventario

fisico y el sistema.

Exactitud del inventario inferior al 80%.
Compras urgentes innecesarias por

desconocimiento del stock real.

Tabla 49 Matriz de problemética / Impacto Operativo

4.4.2. La propuesta: incorporacion de estanterias y redisefio del espacio

A partir del relevamiento y diagnostico del area, se desarrollé6 una propuesta de

reorganizacion integral del espacio de mantenimiento cuyo eje central es la incorporacion

de un sistema de estanterias metalicas que aprovecha la altura disponible del galpon. La

propuesta no implica obra civil: el galpén ya existia con sus tres sectores (Taller, Pafiol

Interior y Oficina). La intervencion consiste en instalar racks en el espacio del galpon

especialmente en la zona superior que no estaba siendo utilizada y redefinir el uso de cada

sector en funcion de la naturaleza de los materiales que aloja. Cada sector recibe una

funcién clara y exclusiva, eliminando la convivencia desordenada que fue la causa raiz del

descontrol del inventario.
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Dimensién

Funcién en la propuesta

Estado

derrames.

Taller mecénicoy | 9,8m x 6,5m Trabajo técnico sobre equipos. Limite fisico claro Existente sin

eléctrico respecto al almacenamiento: ningin material de modificacion
stock puede quedar en el taller.

Sector 9,8m x 2,5m Almacenamiento exclusivo de lubricantes con Nuevo incorporado en

Lubricacién area demarcada y piso de contencién para la propuesta

(RS1)

Rack Selectivo 1

8,3m x 1,5m 20 pos.

Materiales de mantenimiento preventivo de gran
porte: juntas de intercambiadores, cangilones y
cintas de norias, repuestos Netzsch, mangueras,

insumos calado.

Nuevo incorporado en
la propuesta

(RS2)

Rack Selectivo 2

1,5m x 5m 16 pos.

Insumos del Proceso

Nuevo incorporado en

la propuesta

(RS3)

Rack Selectivo 3

8,3m x 1,5m 24 pos.

Insumos de proceso: antibiéticos, insumos
caldera IBC, resina, botellas de muestra, espuma

para incendios, tambores.

Nuevo incorporado en

la propuesta

Rack Selectivo 4

1,5m x 9m 45 pos.

Materiales de backup y taller de gran porte:

Nuevo incorporado en

acceso a Finnegans.

(RS4) equipos Bioetanol (28 pos.) y equipos Biogéas (17 la propuesta
pos.).
Racks 4 x1,5m x 4,4m 64 Insumos de proceso de alta rotacion en pallets: Nuevo incorporado en
Penetrables pos. Urea (48 pos.) y Glucomilasa (16 pos.). Acceso la propuesta
(RP1-RP4) exclusivo con autoelevador.
Pafiol Interior 15m x 10,5m Repuestos criticos de mantenimiento Existente reorganizado
(rodamientos, sellos, retenes) y consumibles de y codificado
uso diario. Acceso controlado despacho exclusivo
por ventanilla vinculado a OT.
Oficina 3,5m x 8,5m Oficina del Programador de Mantenimiento con Existente sin

modificacién

Tabla 50 Matriz de Distribucion de Sectores Propuesta

La logica de asignacion responde a tres criterios: la naturaleza del material

(repuesto de mantenimiento vs. insumo de proceso), la frecuencia de acceso (diaria vs.

periddica vs. por lote) y las condiciones de almacenamiento requeridas. Los repuestos de

mantenimiento los que determinan la disponibilidad de los equipos quedan en el Pafiol

Interior con acceso controlado. Los materiales preventivos de gran porte que no caben en

el pafiol van al RS1 con posicion fija codificada.

Los insumos de proceso van a RS2 y RS3 separados fisicamente de los

repuestos, eliminando los riesgos de compatibilidad y confusion. El back up de gran porte

103




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN LUIS FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS
AGROPECUARIAS

y los insumos masivos en pallets van a RS4 y los racks penetrables, accesibles con auto

elevador.

4.4.3. Maniobrabilidad de autoelevadores y justificacion de la distribucion

El disefio de la distribuciéon contempld como criterio prioritario la circulacién segura
y eficiente de los autoelevadores dentro del almacén. Se dispuso un corredor principal de
aproximadamente 4 metros de ancho que conecta ambos portones de acceso, permitiendo
un flujo lineal a través de toda la instalacién. Este ancho es compatible con el radio de giro
de los autoelevadores contrabalanceados convencionales (2,0 a 2,3 metros), lo que
permite realizar maniobras de aproximacién, posicionamiento y retiro de cargas sin
interferir con las estructuras de almacenamiento ni con las areas de trabajo. Los racks
selectivos se posicionaron con acceso directo desde el pasillo principal, sin maniobras
complejas. Los racks penetrables se ubicaron en el lateral del pafiol para aprovechar la
profundidad disponible.

4.4.4. Capacidad total del sistema propuesto

Sector / Rack ‘ Posiciones Material principal Tipo de almacenamiento
Rack Selectivo 1 (RS1) 24 Materiales preventivos: juntas Selectivo acceso individual por
intercambiadores, norias, cintas, posicién
mangueras
Rack Selectivo 2 (RS2) 16 Insumos biogés + levaduras Selectivo acceso individual por
posicién
Rack Selectivo 3 (RS3) 24 Quimicos de proceso: antibiéticos, Selectivo acceso individual por
insumos caldera, espuma, tambores posicion
Rack Selectivo 4 (RS4) 30 Back up de gran porte: Bioetanol + Biogas | Selectivo acceso con autoelevador
Racks Penetrables 64 Urea en pallets (48) + Glucomilasa bines Penetrable, acceso con autoelevador
RP1-RP4 (16)
Pafiol Interior Capacidad | Repuestos criticos + consumibles diarios Estanteria interior + control de acceso
(reorganizado) interior de mantenimiento por ventanilla
existente

TOTAL Nuevas

Posiciones

Tabla 51 Matriz de capacidad de sistema propuesto
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La implementacién de las 158 posiciones representa el paso de un
almacenamiento en dos niveles en el suelo a un sistema tridimensional que aprovecha la
altura total del galpén. El resultado es un incremento de la capacidad efectiva de
almacenamiento considerablemente superior respecto a la situacién original, sin
necesidad de obra civil ni ampliacion del espacio fisico. Mas importante que el incremento
de capacidad bruta es el cambio cualitativo: por primera vez, cada material tiene un lugar

asignado, identificado y registrado en el sistema digital.

4.4.5. Sistema de codificacidon de posiciones e integracidon con Finnegans

Para que el sistema de localizacién funcione de manera auténoma, es decir, que
cualquier integranten del equipo de mantenimiento pueda localizar cualquier item sin
depender del conocimiento individual del pafiolero cada posicion de los racks y del Pafiol
Interior tiene asignado un codigo alfanumérico Unico que se carga en Finnegans como

campo de ubicacion fisica de cada cédigo de material.

Elemento Identificador Ejemplo completo

Rack o sector RS1, RS2, RS3, RS4, RP1-RP4, PI RS1
(Pafiol Interior)

Fila (horizontal, de A B, C,D A
izquierda a derecha)

Nivel (vertical: 1=inferior, 1,2, 3 2
2=medio, 3=superior)

Posicion dentro del nivel 01, 02, 03... 04
(correlativo)
Caddigo completo RS1-A2-04 RS1 - Fila A - Nivel 2 - Posicién 04

Este codigo se configura en el médulo de inventarios de Finnegans como campo
de ubicacién para cada cédigo de material. Al emitir una OT que requiere un material, el
sistema indica la posicion exacta donde debe buscarse, eliminando los recorridos de

busqueda que en la situacién original consumian entre 15 y 25 minutos por intervencion.
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4.4.6. Proyeccidn de largo plazo Pafol independiente del taller

La propuesta de implementacién de racks en el galpén existente resuelve las

problematicas operativas inmediatas y habilita el correcto funcionamiento del sistema de

gestién de inventarios. Sin embargo, la coexistencia del taller mecanico y el area de

almacenamiento en el mismo galpén mantiene una limitacion estructural que la

reorganizacion no puede eliminar completamente: el polvo abrasivo del taller, las

vibraciones y la circulacién de equipos en intervencién siguen afectando los repuestos

sensibles almacenados en el pafiol contiguo. A medida que la planta crezca con el

proyecto biogas ya incorporado y la expansion de TCO en curso esta limitacién se

agravara.

Aspecto

Superficie Gtil minima

Especificacion recomendada

120-150 m2 con 30% de reserva

Por qué es necesario

El crecimiento de biogas (30%) y TCO superaré la
capacidad del galpén actual aun con los racks

implementados.

Separacion total del

taller

Acceso exclusivo por ventanilla o
mostrador, sin paso directo desde

taller

Elimina contaminacion por polvo abrasivo,
vibraciones y mezcla de materiales entre trabajo

técnico y stock.

Altura libre minima

4,5 m para racks de 3 niveles

Aprovechamiento del espacio cubico sin las

limitaciones del techo del galpon actual.

Estacion Finnegans

integrada

PC o Tablet + impresora de etiquetas

+ lector QR en el puesto del pafiolero

Todo movimiento registrado en tiempo real sin

dependencia del registro manual.

Capacidad de

almacenamiento

220-250 posiciones en racks vs. 169

actuales

Incorpora los materiales de biogas (17 posiciones
identificadas) y reserva capacidad para expansion
TCO.

Tabla 52 Matriz de Proyeccion a Largo plazo de Pafiol
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4.4.7. Impacto esperado sobre los indicadores de gestion

Indicador

Situacion original

Con racks

implementados

(corto plazo)
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Pafiol independiente (largo plazo)

Exactitud de inventario < 80% movimientos = 92% 2 97%

sin registro
Tiempo promedio de 15-25 min sin < 5 min cédigo de < 3 min estacion Finnegans integrada
busqueda posicién asignada posicion en

Finnegans

Tasa de ruptura de stock = 15% sin PR <8% <3%

configurado
Registro en sistema (OT < 60% retiros = 85% = 98%
vinculada) informales
Materiales en intemperie 0 RS2y RS4 0 pafiol disefiado con sector biogas

absorben materiales

biogas

propio

Tabla 53 Matriz de impacto esperado sobre los indicadores
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4.5. Disefio e implementacién del sistema de gestién de mantenimiento en

Finnegans ERP

La implementacién del sistema de gestion de mantenimiento en Finnegans ERP
cierra el ciclo de la propuesta: es el componente digital que integra en una Unica plataforma
la gestion de los equipos, las intervenciones de mantenimiento y el consumo de materiales

del pafiol.

El desarrollo abarcé tres etapas interdependientes: el relevamiento y carga de los
datos maestros gque alimentan el sistema, el disefio de las interfaces operativas (formulario
de Solicitud de Trabajo, formulario de Orden de Trabajo y mdédulo de reportes) y la
definicion de la dindmica operativa que establece cédmo cada actor interactia con el
sistema. Las tres etapas son inseparables: sin los maestros cargados, los formularios no
pueden operar; sin el disefio correcto de las interfaces, el sistema no refleja la realidad de

la planta; sin la dinamica operativa clara, los usuarios no saben qué hacer ni cuando.

El desarrollo se documenté en dos procedimientos operativos estandar: MTTOO04-
PRO-0001 REV.D (Solicitudes de Trabajo en Finnegans) y MTTO04-PRO-0002 REV.0
(Ordenes de Trabajo en Finnegans) que establecen los pasos, responsabilidades y

criterios de uso del sistema para todo el personal de la planta (Anexos II).

4.,5.2. Estructura del médulo de Mantenimiento en Finnegans

Seccion Contenido Funcién en el sistema
MAESTROS Criticidad / Estados / Impacto / Datos de referencia que alimentan todos los
Méquinas / Prioridad / Problemas formularios del sistema. Sin estos maestros

/Sectores Industriales / Tipos de OT / cargados, el sistema no puede clasificar ni vincular

Subtipos de OT / Estatus / Modelo las intervenciones.
Rutinas

PANELES Gestion de Rutinas - Gestion SMST - Interfaces de trabajo en tiempo real. Desde aqui se
Gestion OT gestiona el flujo de ST y OT, se visualiza el estado de

las intervenciones y se generan nuevas érdenes a

partir de solicitudes.

INFORMES Solicitudes de Mejoras / Trabajo - Reportes de seguimiento. Permiten filtrar, exportar y
Orden de Trabajo analizar el universo de ST y OT por periodo, sector,

equipo, prioridad o estado.

TRANSACCIONES | Solicitud de Taller - Orden de Trabajo Formularios de carga de datos para el registro de

necesidades y la generacion y cierre de 6rdenes.

Tabla 54 Estructura del Médulo de Mantenimiento Disefiado
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4.5.3. Etapa 1 Relevamiento y carga de datos maestros

La primera etapa fue la mas demandante en términos de tiempo y trabajo de
campo. El relevamiento sistemético de los datos necesarios para alimentar el sistema
implicé recorrer fisicamente cada sector de la planta, identificar cada equipo con su TAG
en los planos P&ID, verificar el estado operativo al momento del relevamiento y validar la
informacién con el equipo de mantenimiento. Sin esta base de datos cargada y validada,
ningun formulario puede operar correctamente: al seleccionar una maquina, el sistema no

puede completar automaticamente su sector ni su criticidad; al elegir un tipo de OT, no

puede sugerir subtipos.

Campo cargado en Descripcion Origen del dato
Finnegans
TAG (codigo del equipo) | Cédigo alfanumérico Unico que Relevamiento de campo planos P&ID y planillas de
identifica cada activo equipos de la planta
Descripcion / Nombre del | Nombre técnico del equipo Documentacion técnica y relevamiento in situ
equipo
Sector industrial Sector de la planta al que pertenece | Estructura de sectores definida en el andlisis de

el equipo (ej. Etanol | Fermentacion, | criticidad de la presente tesis

Biogas | Compresion)

Criticidad Clasificacién C1/C2/C3 segun el Resultado del analisis de criticidad por sectores

indice de criticidad (IC) calculado en

el punto 4.3.3
Estado operativo inicial Condicién de base del equipo al Relevamiento del estado de la planta al momento de la
momento de la carga implementacion

Tabla 55 Relevamiento de datos ( Carga de Maestro)

Prioridad Cddigo Tiempo Criterio de aplicacién

Finnegans objetivo

Urgente URG-1D 1 dia Falla que detiene la produccion o representa riesgo inmediato de
seguridad. Ej: bomba PC0304 fuera de servicio (sin redundancia,

fermentador detenido).

Seguridad A INMEDIATO-3D 3 dias Riesgo de seguridad que no detiene la produccion, pero requiere

accion prioritaria. Ej: fuga de gas, falla en sistema de extincion.

Alta ALT-7D 7 dias Falla que reduce el rendimiento del equipo o puede escalar a
parada si no se interviene. Ej: bomba con redundancia fuera de

servicio.
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Media MED-15D 15 dias Intervencién programable sin impacto operativo inmediato. Ej:

ajuste de alineacion detectado en preventivo.

Baja BAJ-30D 30 dias Mejora o correccion menor, planificable a mediano plazo.
Seguridad B MEJORA-30D 30 dias Mejora orientada a incrementar condiciones de seguridad
operativa.

Tabla 56 Prioridad y Criterios de Aplicacion para ST/OT

Estado de equipo Significado operativo

EFS | No Disponible EFS|NoDis | El equipo no puede operar hasta que se realice la reparacion.
Dispara prioridad URG-1D en equipos sin redundancia.

EFS | Solo Emergencia EFS| SolEme | El equipo opera solo para emergencias y requiere intervencion
pronta.

EQM | Equipo Operativo con EQOCO El equipo sigue operando pero presenta una falla o condicion que

Observaciones necesita correccion.

EQP | Equipo Operativo sin EQOSO Se utiliza para solicitudes de mejora. El equipo funciona

Observaciones normalmente.

Tabla 57 Matriz de Estado de equipo

4.5.4. Etapa 2 Disefio de interfaces del sistema

El disefio de cada interfaz partié de los requerimientos operativos de la planta. El
formulario de ST fue disefiado para ser utilizado por cualquier area no solo mantenimiento

priorizando la simplicidad.

Diaser S.A

Solicitud de Trabajo - 1070 & CBEEaaed @ = i=B
)

Fecha 27/12/2025 Namero Interno 1070 Estatus Pendiente de Liberacion
Maquina nivel en techo de gas TK_0602 Nro. Comprobante 04-01103

Estado EFS | No Disponible  ~ Criticidad Sector Biogas

Fecha Inicio 27/12/2025 Fecha Fin 27/12/2025

Justificacion Técnica

Justificacion

Econémica

Prioridad Media Tipe De Problema Instrumental Responsable Nicolas Giraudi
Descripcion Instrumento no mide correctamente, marcha 100% cuando el gasometro esta vacio.

Requirente Juan Cerolini

Plantillas
Figura 17 Formulario de Solicitudes de Trabajo y Mejoras

Fuente Finnegans
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El médulo de panel Gestion de ST es utilizado por el sector de mantenimiento para la

generacion de Ordenes de Trabajo (OT). Este mddulo permite analizar las solicitudes de

trabajo recibidas y determinar su viabilidad operativa.

Formatos v

Figura 18

Panel de Gestion de SM/ST

En caso de que una solicitud exceda el alcance del sector, la misma es anulada mediante

una justificacién de caracter técnico y/o econdmico, garantizando asi una gestion eficiente

y fundamentada de los recursos disponibles.

El formulario de OT fue disefiado para el uso del area de mantenimiento,

concentrando toda la informacion necesaria para planificar, ejecutar y cerrar una

intervencion. La vinculacién entre materiales cargados en la OT y el stock del pafiol es el

mecanismo que cierra el ciclo: cada repuesto registrado en la OT genera el descuento

automatico del stock en Finnegans, vincula el consumo al equipo intervenido.

Figura 19 Formulario de Orden de Trabajo
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M Parametros ) Fecha Hasta 14-06-2026 Empresa Diaser S.A,

Grilla Espacio de trabajo  Alertas v Visibilidad de campos v

@ Imprimir [ Exportar = Generarot = Estatus Q Buscar Y

# Solicitud
Requirente omprobante | Fecha orlo Tag Maquina Estado Criticidad Sector Problerna
Thomas Fiora 076 16112025 Alta PDI707A.E Bombas de dosificacién de quimicos EQM | Equipo Operativo ¢ No asignada Etanol | TCO Mecanico &
Mariana Page 17-12-2025 Urg: EBI002 Caldera 2 EQM | Equipo Operativo ¢ No asignada Etanol | Vapor condens Mecanico
Juan Cerolini 10-12-2025 Mec TRO203 Tangue Licuefaccion 1 EQM | Equipo Operativo ¢ No asignada Etanol | Licuefaccion Mecanico
Nicolas Carcia 01-05-2026 Bajz CTO801 Tornillo inclinado alimentacion de WDGS a horn EQP | Equipo Operativosi Media Etanol | Secado No indicadt
Emanuel Landolt 01-06-2026 Alta JC0201 Jet Cooker No asignado No asignada Etanol | Licuefaccion Mecanico
Walter Meriggiola 28-05-2026 Mec CTO101B Sinfin extraccién Silo 1B No asignado Media Etanol | Molienda Mecanico
Walter Meriggiola 28-05-2026  Mec CTOI01A Sinfin extraccién Silo 1A EQM | Equipo Operativo ¢ Alta Etanol | Molienda Mecanico
Nicolas Carcia 27-04-2026  Alta PCO414B Bomba de fondo de mostera evaporativa B EQM | Equipo Operativo ¢ Baja Etanol | Destileria Confiabilidi
Santiago Pereyra 20-04-2026  Noi STOIO1 Zaranda No Indicado No asignada Etanol | Molienda Confiabilidi
Santiago Pereyra 19-02-2026  Mec KTO102 Tolva de Almacenamiento temporal EQM | Equipo Operativo c No asignada Etanol | Molienda Mecanico
Emiliano Mennucci 13-02-2026 Mec 00 Recepcié Edilicio Acopio EQM | Equipo Operativo ¢ No asignada Etanol | Acopio Otros
Facundo Lucero 04-03675 19-01-2026 Alta CNOOO1 Noria a redler carga de silo1 EQM | Equipo Operativo c Alta Etanol | Acopio Mecanico
Thomas Fiora 04-0 30-10-2025 Mec CT0825 Tornillo de alimentacion enfriador linea 2 EQM | Equipo Operativo ¢ No asignada Etanol | Secado Mecanico
Thomas Fiora 04-03562 30-10-2025 Mec CT0823 Tornillo de salida de burlanda horno 2 No asignado No asignada Etanol | Secado Mecanico
Thomas Fiora 30-10-2025 Mec CT0824 Tornillo de alimentacion Molino HM820 EQM | Equipo Operativo ¢ No asignada Etanol | Secado Mecanico
Jesica Angeli 04-03560 23-10-2025 Seg EL-033 Campana de extraccién - Biobase EQM | Equipo Operativo ¢ No asignada Etanol | Laboratorio Mecanico
Federico Miranda 05-02-2026  Baje EX0418A Precalentador de mosto fermentado A No Indicado No asignada Etanol | Preheaters Instrument
Fernando Jaime 04-02886 15-10-2025 Urg CT0802 Tornillo de alimentacion de WDGS a hornos EQM | Equipo Operativo ¢ Media Etanol | Secado Mecanico
Facundo Lucero 20-04-2026  Alta CNOOO3 Noria 1a secador de maiz EQM | Equipo Operativo c No asignada Etanol | Acopio Mecanico
Thomas Fiora 09-01-2026  Mec TKI701* Tanque de saturacion EQM | Equipo Operativo c No asignada Etanol | TCO Mecanico
Thomas Fiora 30-03-2026 Seg CNO8O01 Noria de DDGS EQM | Equipo Operativo ¢ Media Etanol | Secado Inten{ € Chy
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El médulo de panel Gestion de OT permite visualizar y administrar el ciclo de vida completo
de las Ordenes de Trabajo, contemplando los ocho estados (estatus) en los que puede
encontrarse una OT en el sistema: Abierta, Pendiente de Liberacion, Liberada, Procesada,
Pendiente de Notificacién, Cerrada, Cerrada | No Ejecutado y Anulado. El flujo normal de

una OT recorre estos estados de manera secuencial.

La OT ingresa al sistema en estado Abierta una vez generada a partir de una ST aprobada,
momento en el cual queda disponible para su planificacion. Cuando la intervencion
requiere materiales del pafiol, la OT pasa al estado Pendiente de Liberacidn, en el cual los
repuestos necesarios quedan reservados en el inventario de Finnegans hasta que se
confirme su disponibilidad. Una vez confirmados los recursos, la OT pasa a estado

Liberada, habilitando su ejecucién por parte del personal de mantenimiento.

Tras la intervencion, la OT se transiciona a Procesada, estado en el cual queda registrado
el consumo de materiales y el detalle técnico de la tarea realizada, y posteriormente a
Pendiente de Notificaciéon, en el que se aguarda la validacién o conformidad del
responsable correspondiente antes del cierre definitivo. Completada esta validacion, la OT
alcanza el estado Cerrada, lo que descuenta automaticamente el stock del pafiol y deja
trazabilidad completa de la intervencién sobre el equipo correspondiente. Adicionalmente,
el sistema contempla dos estados de excepcion al flujo normal: Anulado, utilizado cuando
una solicitud es cancelada antes de su ejecucién por exceder el alcance del sector 0 no
resultar viable desde el punto de vista técnico o econdmico, y Cerrada | No Ejecutado,
reservado para OT que se cierran administrativamente sin haberse llevado a cabo la

intervencién planificada.

Este panel constituye la herramienta central de control del sector de mantenimiento, dado
que permite identificar en cualquier momento la cantidad de OT en cada uno de los ocho
estados, detectar en qué etapa especifica del flujo se concentran las demoras , ya sea en
la liberacion de materiales, en el procesamiento técnico o en la validacion final y priorizar

la gestibn sobre las intervenciones que permanecen mas tiempo sin avanzar

Orden de Trabajo - Diaser

Figura 20 Interfax de Modulo de Gestion de OT
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Orden de Trabajo - Diaser = Forma

os . = 01-05-2026 hs Hasta 17-06-2026 press Disser S.A.

f Exportar goa QB
® Tipo Estatus
[ Tipo: Orden de Trabajo - Taller
Estatus: Abierta
Preventivo | 04-02¢ 02-05-2026 Alta 00 Recepcic Edilicio Aco EQM | Equij Noasignad. Etanol | Acc 01-05-2026 31-05-2026 Confiabilide Dario Altarr PRV-INSPE
Preventivo | 02-05-2026 Alta 00 Recepcit Edilicio Aco EQM | Equii Noasignad. Etanol | Acc 01-05-2026 31-05-2026 Confiabilide Dario Altarr PRV-INSPE
Preventivo | 04-0268 02052026 Alta 00 Recepcic Edilicio Aco EQM | Equij Noasignad. Etanol | Acc 01-05-2026 31-05-2026 Confiabilid: Dario Altarr PRV-EDI-IN
Preventivo | 04-0268 02-05-2026 Alta 01 Moliendz Edilicio Mol EQM | Equij No asignad. Etanol |[Mo 01-05-2026 31-05-2026 Confiabilid: Dario Altarr PRV-EDI-IN
Correctivo| 04-02714  04-02304 04-052026 Alta BLOOO4  Aireadorld EQM |Equij Noasignad Etanol|Acc 04-05-2026 04-05-2026 Dario Altarr Mecanico Javier Roble 04-02021-P BALANCEA
Correctivo | 04-02715 ¢-02305  04-05-2026 Alta BLOOOG  Aireador 3¢ EQM |Equij Noasignad. Etanol|Acc 04-05-2026 07-06-2026 Dario Altarr Mecénico Javier Roble 04-02021-P BALANCEA
Correctivo | 04-02719 t-02308  04-05-2026 Alta CCO002  Redlerded EQM |Equij Media Etanol | Acc 04-05-2026 07-06-2026 Dario Altar Mecanico Javier Roble 04-02021-P CAMBIAR R
Correctivo| 04 402310 04-05-2026 Alta DROB20  Hornodese EQM|Equij Noasignad Etanol|Sec 04-05-2026 04-05-2026 Dario Altarr Mecanico Javier Roble 04-02029-F REALIZAR}
Correctivo | 04-02 04-052026 Alta CNOOO!  Noriaaredl EQM | Equij Alta Etanol | Acc 01-05-2026 31-05-2026 Confiabilid: Dario Altarr 04-01574-P CAMBIAR L
Correctivo | 04-02723 04-052026 Alta CNO002  Noriaaprel EQM | Equij Media Etanol | Acc 01-05-2026 31-05-2026 Confiabilid: Dario Altarr 04-01574-P. CAMBIAR L
Correctivo | 04-02724 04-052026 Alta SDO703  Decanter3 EQM|Equij Media Etanol | Sep 01-05-2026 31-05-2026 Confiabilide Dario Altarr 04-01574-P CAMBIAR L
Correctivo | 04-02 04-052026 Alta CC_0807  Redler7DC EQM | Equij Media Etanol | Sec 01-05-2026 31-05-2026 Confiabilid: Dario Altarr 04-01574-P' CAMBIAR L
Correctivo | 04-05-2026 Alta AG02I7  Agitadorta EQM | Equij Alta Etanol | Lict 01-05-2026 31-05-2026 Confiabilide Dario Altarr 04-01574-P' CAMBIAR L
Correctivo| 04 04-05-2026 Alta AG0204  Agitadorta EQM | Equij Ala Etanol | Lict 01-05-2026 31-05-2026 Confiabilide Dario Altarr 04-01574-P' CAMBIAR L
Correctivo | 04 04-05-2026 Alta CC.0808  Redler8DL EQM | Equij Media Etanol | Sec 01-05-2026 31-05-2026 Confiabilid: Dario Altarr 04-01574-P. CAMBIAR L
Correctivo| 04-02729 04-052026 Alta CC.0808 Redler8DL EQM |Equij Media Etanol | Sec 01-05-2026 31-05-2026 Confiabilide Dario Altarr 04-01574-P. CAMBIAR L
Correctivo | 04-0273 04-05-2026 Alta CC_0807  Redler7DC EQM | Equij Media Etanol | Sec 01-05-2026 31-05-2026 Confiabilid: Dario Altarr 04-01574-P. CAMBIAR L
Correctivo | 04 04-05-2026 Alta CNOOO4  Noria2ase EQM |Equij Media Etanol | Acc 01-05-2026 31-05-2026 Confiabilide Dario Altarr 04-01574-P. CAMBIAR L
Correctivo | 04-02 04-052026 Alta MDOI09  Tornillosin EQM | Equij Alta Etanol Mo 01-052026 31-05-2026 Confiabilid: Dario Altarr 04-01574-P' CAMBIAR L
] »v

Figura 21 Grilla de Ordenes de Trabajo en Modulo de Gestion de OT

El médulo de informes(ST)/ OT es una grilla dinamica que muestra en tiempo real el estado
de todas las ST y OT de la planta, con filtros por fecha, sector, prioridad y estado,

exportacion a Excel y generacion directa de OT a partir de una ST seleccionada.

Orden de Trabajo - Diaser O & Formatos
18062026 Diser S,
Espacio de rabajo  Alerias ampos
QB T
L S E g Maguing Estado Criticidad ~ Sactar Finicio F i Requirent woblema | Resporsable Descripsion 11D Ultnovedad
Estatus: Atwerta a
Estatus: Anulado
Estatus: Corradta
Estatus Cerrada | No Ejecutado
Estatus Liberada
Corectivo| 04-01598  D4-0IE03  20-03-2026 Alta PCOZIBA  Hombade! EFS|SoloE Baja Etanol | Lici 20-03-2026 20-03-2026 ThomasFio Mecanico  Javier Roblt PRO - Volut Reparar Vol
| 04-03053 18052026 Urgente 17 Separacic Edilicio TCC No Indicad Noasignad. Etanol | TCC 18-05-2026 18-05-2026 Mecnico  Javier Roble desmontaje desmontaje
Preventiva | 04-02493 02-06-2026 Alta Maquina Et Etanol EQM | Equij No asignad. 01-06-2026 07-06-2026 Confiabilid: Daric Altarr PRV-LUBRI
Preventiva| 04-03404 02-06-2026 Alta Maguina £t Etanol EQM | Equi Noasignad 08-06-2026 14-06-2026 Confiabilid: Dario Altarr PRY-LUBRY
Preventivo| 04-0343: 02:06-2026 Alta Maquina Et Etanol EQM | Equi Noasignad 1506-2026  21-06-2026 Confiabilid: Daric Altarr PRY-LUBRI
Preventiva| 04-0345 02-06-2026 Alta Maguina £t Etanol EQM | Equil No asignad 220652026 28-06-2026 Confiabilid: Daric Altarr PRY-LUBKRY
Preventiva | 04-0343' 02-06-2026 Alta Maquina Et Etanol EQM | Equi Noasignad 01062006 07-06-2026 Canfiabilic: Daric Altarr PRY-LUBRI
Preventivo| 04-03498 02062026 Alta Maguina Et Etanol EQM | Equi Noasignad 08-06-2026 14-06-2026 Confiabilid: Daric Altarr PRY-LUBRY
Preventivo| 04-03499 02-06-2026 Alta Maquina Et Etanol EQM | Equil Noasignad: 1506-2026  21-06-2026 Confiabilid: Daric Altarr PRY-LUBRI
Preventiva| 04 02-06-2026 Alta Maguina £t Etanol EQM | Equil No asignad 22062026 28-06-2026 Canfiabilide Daric Altarr PRY-LUBRY
Preventiva | 04-03 02-06-2026 Alta Maquina Et Etanol EQM | Equi Noasignad 01-06-2026 15-06-2026 Canfiabilid: Daric Altarr PRY-LUBRI
Preventiva | 3502 02-06-2026 Alta Maquina Et Etanol EQM | Equij No asignad 16-06-2026  30-06-2026 Confiabilide Dario Altarr PRY-LUBRI
Correctivo | 04-0350: 05-06-2026 Urgente  PCOT0SB  Bombades EQM | Equil Baja Etanol | Vin 06-06-2006 05-06-2026 Mecanico  Javier obk fevicion de  revicion de
Estatus Pendiente de Liberacion
Correctiva | 8 0400099 17102025 Alta PCD4OSE  Bomba refl: EFS | No Dis Baja Etanol | Der 1710-2025 1710-2025 Femando ) Mecanico  Javier Roble Ingresode. REP-PCIETC
Comectivo| 04-00082 04-00027 2010-205 Alta PCO40SB  Bombadet Nolndicade Baja Etanol| Der 20-10-2025 20-10-2025 Florencia M Mecanico  Javier Roble 29/9/2025P REP- Realiz
- .

Figura 22 Grilla de Informe de ST/OT

Al momento de la elaboracién de la presente tesis, el informe registraba mas de 4.000
comprobantes de OT activos, con solicitudes abiertas de todos los sectores de la planta

Molienda, Fermentacion, Destilacién, Biogas, TCO, CIP y servicios generales, lo que
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confirma que el sistema esta operativo y siendo utilizado por el personal de la planta en su

trabajo cotidiano.

4.,5.5. Etapa 3 Dinamica operativa del sistema

Actor responsable

Accion en Finnegans

Resultado

1. Deteccién

Cualquier area de la
planta (produccion,
mantenimiento,
seguridad, calidad,
proyectos)

Accede a Mantenimiento — Transacciones —
Solicitud de Taller. Selecciona Nueva. Elige el

tipo: Solicitud de Trabajo o Solicitud de Mejora.

ST creada con nimero interno

correlativo. Estatus: Abierta.

2. Carga de la ST

Solicitante

Completa los campos obligatorios: TAG del
equipo, estado del equipo, prioridad, tipo de
problema y descripcion. El sector y la criticidad
se completan automaticamente al seleccionar el
TAG.

ST con toda la informacioén
necesaria para el diagndstico.
Equipo y criticidad vinculados

automaticamente.

3. Revision y

evaluacién

Supervisor o Ingeniero

de Mantenimiento

Revisa la ST en el Panel Gestion SMST.
Verifica la descripcion, confirma o ajusta la

prioridad y aprueba la solicitud.

ST revisada y validada

técnicamente.

4. Generacién de OT

Supervisor /
Programador de

Mantenimiento

Desde el Panel Gestion SMST selecciona la ST

y presiona Generar OT.

Desde las Transacciones se genera una OT sin

una Solicitud Previa .

OT creada vinculada a la ST.
Numero de OT visible en la

columna Ord Trabajo de la grilla.

5. Planificacién

Programador/
Planificador de

Mantenimiento

Define tipo/subtipo de OT, fechas, descripcién
del trabajo, tareas especificas, materiales
necesarios (vinculados al inventario del pafiol) y

personal asignado con horas.

OT en estado Pendiente de
Liberacién. Los materiales
guedan reservados en el

inventario del pafiol.

6. Liberacion Programador/ Confirma disponibilidad de materiales, personal | OT en estado Liberada.
Planificador de y ventana operativa del equipo. Libera la OT Autorizada para ejecucion.
Mantenimiento para ejecucion.

7. Ejecucion Personal técnico Ejecuta la tarea segun las indicaciones de la OT | Intervencion realizada sobre el

liberada.

equipo.

8. Registro y cierre

Supervisores /Ingeniero

de Mantenimiento

Registra las tareas efectuadas, materiales
realmente utilizados (con descuento automatico
del stock), horas reales y observaciones

técnicas. Cierra la OT.

OT cerrada. Historial del equipo
actualizado. Stock actualizado en

Finnegans. KPIs alimentados.
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Figura 23 Dinamica operativa del sistema de gestion de Mantenimiento

El sistema gestiona simultdneamente intervenciones reactivas y proactivas en el
mismo flujo, diferenciando el origen de cada OT mediante el tipo y subtipo seleccionado.
Una falla urgente en wuna bomba sin redundancia genera una OT tipo
Correctivo/Emergencia (URG-1D) que tiene prioridad maxima sobre cualquier otra OT en
curso. Un plan de lubricaciéon semestral genera una OT tipo Preventivo/Programado. Esta
coexistencia de la gestion reactiva y proactiva en una Unica plataforma es el resultado

concreto mas visible de la implementacion.

4.5.6. Conclusién

El sistema de gestion de mantenimiento implementado en Finnegans ERP es el
componente que da coherencia y sostenibilidad a toda la propuesta desarrollada en este
capitulo. Cada analisis realizado criticidad de equipos, AMFE, componentes criticos,
materiales preventivos, ABC XYZ genera parametros o politicas que solo pueden aplicarse
de forma sistematica si existe un sistema digital que los ejecute automéaticamente. La
integracion entre el sistema de OT, el inventario del pafiol y los parametros de stock
calculados en la presente tesis convierte a Finnegans en la plataforma central sobre la
cual descansa la confiabilidad operativa de la planta de bioetanol de Diaser S.A. Al
momento de la elaboracion del presente trabajo, el sistema registra mas de 4.000 OT
activas, cubre la totalidad de los equipos relevados en el andlisis de criticidad y gestiona
tanto las intervenciones correctivas urgentes como el plan de mantenimiento preventivo y
predictivo de la planta. El pasaje de las planillas de Google Sheets a este sistema
estructurado es, en términos operativos, el cambio mas profundo e impactante que produjo

el presente proyecto de ingenieria.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES, RESULTADOS, Y
RECOMENDACIONES

5.1 Conclusién general sobre el Trabajo Final

La gestion de materiales constituye un elemento estratégico dentro de la gestion del
mantenimiento industrial, debido a que la disponibilidad de repuestos e insumos
condiciona la capacidad de intervenir oportunamente sobre los activos. Desde esta
perspectiva, el inventario no debe entenderse Gnicamente como un conjunto de
materiales almacenados, sino como un recurso que debe ser planificado, controlado y

vinculado con las necesidades reales de mantenimiento.

El presente Trabajo Final de Grado tuvo como punto de partida la necesidad de analizar
y mejorar la gestién de materiales del pafiol de mantenimiento de la planta de bioetanol
de Diaser S.A. El diagndstico inicial permitié identificar que las dificultades no se
encontraban Unicamente en el almacenamiento fisico, sino en la falta de integracion
entre la informacion del inventario, los procesos de mantenimiento y la utilizacion de los
recursos. A partir de alli se desarrollaron seis propuestas, que se detallan a continuacién

junto con el alcance efectivamente implementado en cada caso.

1. Sistemade gestion de inventarios. Se definié el sistema sobre tres principios de
disefio control, trazabilidad y disponibilidad estructurado en cinco procesos clave:
recepcion, almacenamiento, control, ajustes y despacho. Su regla central
establece que todo egreso de material debe estar vinculado a una Orden de
Trabajo en Finnegans, eliminando los retiros informales identificados como causa

raiz del descontrol de inventario.

2. Estructura documental de procedimientos estandarizados. Se elaboraron e
implementaron un Procedimiento Operativo Estandar de gestién de materiales del
pafiol y cuatro Instructivos de Trabajo bajo los lineamientos de la norma ISO
9001:2015.A ellos se sumaron los procedimientos MTTO04-PRO-0001 y MTTOO04-
PRO-0002, que formalizan la operacién de Solicitudes y Ordenes de Trabajo para

todo el personal de planta.

3. Tablero de indicadores de gestién del pafiol. Se disefidé un conjunto de cinco
indicadores exactitud de ubicacién (I11), stock negativo (12), tasa de quiebre (13),
calidad de configuracion del punto de reorden (14) y trazabilidad de movimientos
(15), cada uno con férmula de célculo, frecuencia de revision y meta de gestion
definida, tomando como linea base la situacion heredada al 30 de septiembre de
2025.

4. Politicas de inventario diferenciadas por criticidad. Se aplicé el modelo de

criticidad de Garcia Garrido para clasificar el parque de activos en categorias C1,
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C2 y C3; se vincul6 esa criticidad al nivel del repuesto mediante el andlisis de
1.694 6rdenes de trabajo histéricas; se desarrollo el AMFE de los seis grupos de
equipos de mayor recurrencia; se relevaron 275 codigos de componentes criticos
sobre 916 unidades instaladas, definiendo un stock permanente de Fase 1 de 157
cadigos; se diferencio la demanda dependiente de los materiales de
mantenimiento preventivo; y se clasificaron 1.801 items mediante el analisis ABC—
XYZ, identificando los 222 materiales Clase A que concentran el 70 % del valor

consumido.

5. Redisefio del lay out y del sistema de almacenamiento. Se proyecto la
incorporacion de racks selectivos y penetrables que suman 158 nuevas posiciones
de almacenamiento, aprovechando la altura del galpon sin obra civil ni ampliacion
del espacio fisico, con un sistema de codificacion de posiciones integrado a
Finnegans que permite localizar cada material desde el sistema.

6. Disefio e implementacién del sistema de gestion de mantenimiento en
Finnegans ERP. Se relevaron y cargaron los datos maestros de los activos (TAG,
sector, criticidad y estado operativo), se disefiaron los formularios de Solicitud y
Orden de Trabajo, se definio la matriz de prioridades con tiempos objetivo y la
matriz de estados de equipo, y se estableci6 la dinamica operativa que vincula
cada intervencién con el activo intervenido y con los materiales consumidos del

pafiol.

Estas propuestas fueron implementadas y se encuentran en operacion desde octubre de
2025, lo que permitié medir su impacto sobre la situacion heredada. Los resultados se

desarrollan en los apartados.

Desde una perspectiva de Ingenieria Industrial, el principal aporte del trabajo radica en
abordar la problemética desde una visién sistémica, entendiendo que los resultados del
mantenimiento dependen de la interaccion entre materiales, procesos, informacion,
personas y activos. En sintesis, el trabajo permitié evolucionar desde una gestién
predominantemente reactiva hacia un modelo sustentado en procesos formalizados,
informacidn confiable y decisiones basadas en datos, demostrando que gestionar
adecuadamente los materiales no significa solamente asegurar que un repuesto esté
disponible, sino garantizar que el recurso correcto se encuentre identificado, localizado y
disponible en el momento en que el mantenimiento lo necesita. Esta integracion

constituye la base para una gestion de activos mas eficiente, planificada y sostenible.

5.2. Analisis del sistema de Solicitudes de Trabajo

El analisis del sistema de Solicitudes de Trabajo (ST) implementado en Finnegans

abarca el periodo comprendido entre octubre de 2025 y junio de 2026, representando los
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primeros nueve meses de operacion. A lo largo de este periodo se registraron un total de

2.648 Solicitudes de Trabajo, con una Tasa de Cumplimiento acumulada del 83,91%.

Es importante aclarar la naturaleza de este indicador: la tasa de cumplimiento
mensual no mide exclusivamente las ST ingresadas y cerradas en el mismo mes, sino que
refleja la resolucion acumulada sobre el universo total de solicitudes activas en cada
periodo. Una ST ingresada en un mes puede resolverse semanas después, impactando
favorablemente en el cumplimiento de ese mes posterior. Esta l6gica acumulativa implica
que los valores mensuales deben interpretarse como una fotografia del estado del sistema

en cada corte, y no como una medicion de eficiencia puntual.

ST RECIBIDAS VS ST RESUELTAS
@RECIBIDO @RESUELTO @CUMPLIMIENTO ST OT
- N 100 %
5-—-"4‘*: :'3,15% _""’_'-OE'—‘T‘“%“—-EE% -
8 3 o o~ = - EH R el 8 ~
3 ~N ~ ~ N— N £
R B
S FTTET T e
2025 octubre 2025 2025 2026 enero 2026 febrero 2026 marzo 2026 abril 2026 mayo 2026 junio
noviembre diciembre
Figura 24 Indicador de Cumplimiento
5.1.1. Evolucién mensual

Periodo ST Recibidas ST Resueltas Cumplimiento (%)

Oct 2025 505 412 81,58%

Nov 2025 429 412 93,16%

Dic 2025 263 245 93,16%

Ene 2026 319 276 86,52%

Feb 2026 257 235 91,44%

Mar 2026 285 236 82,81%

Abr 2026 314 241 76,75%

May 2026 202 127 62,87%

Jun 2026 (*) 74 38 51,35%

TOTAL PERIODO 2.648 2.222 83,91%

Tabla 58 Evoluciéon Mensual

(*) junio 2026 corresponde a un mes parcial al momento del analisis.
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El mes de octubre 2025 mes de lanzamiento registré el mayor volumen de ST
recibidas (505), lo que es esperable: la organizacion comenz6 a canalizar formalmente
necesidades que antes circulaban de manera informal. A partir de noviembre el sistema
se estabiliza con tasas de cumplimiento que oscilan entre el 82% y el 93%, reflejando la
consolidacion del modelo de gestién en la operacién diaria. La caida observada en los
meses de mayo y junio de 2026 responde en parte a la légica acumulativa del indicador:
las ST ingresadas en esos meses aun tienen resoluciones pendientes que se
materializarén en los periodos siguientes, elevando el cumplimiento final cuando se cierre

el ciclo.

La Tasa de Cumplimiento acumulada del 83,91% sobre 2.648 ST registradas en 9
meses es el resultado concreto mas representativo del periodo: refleja que el sistema fue
adoptado masivamente por la organizacion y que el area de mantenimiento logré dar
respuesta efectiva a la gran mayoria de las solicitudes generadas durante la etapa de

implementacion.
5.2.2. Distribucioén por naturaleza del problema

La distribucion de las ST segun la naturaleza del problema reportado confirma el

perfil de fallas identificado en el analisis histérico del Capitulo 4:

@®Mecanico ®Intendencia ® Eléctrico ® Instrumental @ @ Confiabilidad @®Qtros @ No indicado

46 (1,77%) —
\

112 (4,31%)—\ \

248 (9,53%) \

271 (10,42%) ———

—— 1271 (48,87%)

608 (23,38%) J

Tabla 59 Distribucién por naturaleza de problema (Junio)
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Fuente propia (Power Bi)

Naturaleza del problema ST (%) Observacion

Mecéanico 48,72% Modo de falla dominante, consistente con el 65,34% mecanico del analisis
histérico de OT. Valida el foco del inventario del pafiol en rodamientos,

sellos y retenes.

Intendencia 23,53%  Segunda categoria. Incluye limpieza, reparaciones edilicias y soporte

general, generadas principalmente por Produccion.

Eléctrico 10,31%  Participacion estable y predecible a lo largo del periodo.

Instrumental 9,55% Alta participacién en fermentacion y destileria, donde el control de

variables de proceso es critico.

Confiabilidad 4,27% Solicitudes generadas a partir del monitoreo de condicion. Categoria con

mayor potencial de crecimiento al consolidarse el programa predictivo.

Otros / No indicado 2,65% Mejoras, proyectos y ST sin clasificacion. El 0,72% sin clasificar es una
oportunidad de mejora en la calidad de carga del formulario.

TOTAL 100%

Tabla 60 Observaciones por naturaleza de Falla

La concentracién del 48,72% de las ST en problemas mecéanicos ratifica las
decisiones de gestion de inventarios adoptadas en el Capitulo 4: concentrar el stock
permanente del pafiol en componentes mecanicos de desgaste rodamientos, sellos y
retenes y aplicar el AMFE con mayor profundidad sobre equipos rotativos es la estrategia

correcta para la planta.

5.2.3. Distribucion por area solicitante

El andlisis por area solicitante evidencia la cobertura transversal que alcanzo el

sistema en la organizacion:
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@ Produccion @ Mantenimiento @ Procesos, Calidad y Servicios @ Administracion @SHE @ Logistica ® Proyectos @ (En blanco) @ Compras

3
9 G04%(15% |
\

137 (5.27%) —,
\

295 (11,34%) —__

— 1346 (51,75%)

664 (25,53%) -

Figura 25 Grafico de Distribucién de St Por Sectores s

Area solicitante ST % del total

Produccioén 1.346 51,75%
Mantenimiento 664 25,53%
Procesos, Calidad y Servicios 300 11,33%
Administracion 137 5,48%

SHE 79 2,98%

Logistica 39 1,47%
Proyectos y Compras 42 1,58%
TOTAL 2.648 100%

Tabla 61 Matriz de Cantidad de Solicitudes por Sector

El resultado mas significativo es que el 74,49% de las ST fueron generadas por areas
ajenas al departamento de Mantenimiento. En la situacion previa con las planillas de

Google Sheets estos sectores no disponian de un canal formal para registrar sus
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necesidades de intervencién. La adopcién del sistema por parte del area de Produccion
(51,81% del total) es el indicador méas concreto del impacto cultural de la implementacion:
los operadores de proceso, que son los primeros en detectar anomalias en los equipos,
ahora generan solicitudes formales con TAG del equipo, prioridad y tipo de problema
asignado, reemplazando las comunicaciones informales por registros trazables en

Finnegans.

5.1.4. Conclusiones del andlisis de ST

* Se registraron 2.648 ST en 9 meses con una Tasa de Cumplimiento acumulada

del 83,91%, cerca del objetivo inicial del 85%.

» La distribucion por tipo de problema (48,72% mecéanico) valida el analisis de
criticidad y AMFE del Capitulo 4 y confirma que las politicas de inventario estan

correctamente orientadas.

+ EIl 74,66% de las ST fueron generadas por areas externas a Mantenimiento,
confirmando que el sistema se consolidé como plataforma transversal de gestion

de solicitudes de intervencion de toda la planta.

» Lalégica acumulativa del indicador de cumplimiento implica que los valores de
los ultimos meses mejoraran a medida que se cierren las ST pendientes, por lo
que la tasa global del 83,91% debe entenderse como un piso y no como un techo

del sistema.

5.3. Anélisis de Ordenes de Trabajo

El sistema de Ordenes de Trabajo (OT) en Finnegans registré un total de 4.018
ordenes en el periodo analizado, con una tasa de cierre del 87,7% (3.523 OT cerradas).
Este volumen, generado durante los primeros meses de operacién del sistema, representa
el historial de intervenciones de mantenimiento mas completo y trazable que ha tenido la
planta hasta la fecha: cada OT vincula una intervencién especifica con el equipo
intervenido, el tipo de mantenimiento realizado, el personal asignado y Cuando

corresponde los materiales consumidos del pafiol.
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0T GENERADO VS EJECUTADO
@ GENERADC @EJECUTADC @ CUMPLIMIENTO OT
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Figura 26 Tendencia de Ordenes de Trabajo a lo largo del tiempo

5.3.1. Distribucién por tipo y subtipo de OT

Correctivo | Programado 1673
Preventivo | Programado
Correctivo | No Programado

Correctivo | Emergencia

Tipo / subtipo ot

Correctivo | Preventivo

Correctivo | Predictivo

Predictivo | Programado

Figura 27 Distribucion por tipo de Subtipo de OT

Tipo / Subtipo OT Total % del total Cerradas % cierre Abiertas

Correctivo | Programado 1.673 41,6% 1.469 87,8% 124 70
Preventivo | Programado 747 18,6% 698 93,4% 28 —
Correctivo | No Programado 573 14,3% 566 98,8% 3 1
Correctivo | Emergencia 309 7,7% 305 98,7% 2 —
Correctivo | Preventivo 266 6,6% 166 62,4% 92 1
Correctivo | Predictivo 177 4,4% 130 73,4% 35 6
Sin clasificar 155 3,9% 94 60,6% 61 —
Predictivo | Programado 108 2,7% 85 78,7% 23 —
Preventivo | Inspeccion 10 0,2% 10 100% — —
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Tipo / Subtipo OT Total % del total Cerradas % cierre Abiertas Pend.
Lib.
Correctivo | Programado 1.673 41,6% 1.469 87,8% 124 70
Preventivo | Programado 747 18,6% 698 93,4% 28 —
Correctivo | No Programado 573 14,3% 566 98,8% 3 1
Correctivo | Emergencia 309 7,7% 305 98,7% 2 —
Correctivo | Preventivo 266 6,6% 166 62,4% 92 1
Correctivo | Predictivo 177 4,4% 130 73,4% 35 6
Sin clasificar 155 3,9% 94 60,6% 61 —
Predictivo | Programado 108 2, 7% 85 78,7% 23 —

100%

Tabla 62 Matriz de analisis de tipos de OT
5.2.2. Balance reactivo vs. proactivo

Uno de los indicadores de mayor valor estratégico que surge del analisis de OT es
la relacién entre intervenciones reactivas y proactivas. Este balance refleja el nivel de
madurez del sistema de mantenimiento: cuanto mayor es la proporcion de OT proactivas,
menor es la dependencia del mantenimiento correctivo de emergencia y mayor el control

sobre la disponibilidad de los equipos.

Categoria oT % del total Interpretacion

Reactivas (todas las OT 2.998 74,6% Intervenciones originadas en fallas detectadas durante la operacion, ya sean

Correctivas) emergencias, fallas programables o fallas detectadas en preventivos y
predictivos.

Proactivas (Preventivo + 865 21,5% Intervenciones planificadas: mantenimiento preventivo programado (747),

Predictivo programado) predictivo programado (108) e inspecciones (10).

Sin clasificar 155 3,9% OT generadas sin asignacion de tipo. Representan una oportunidad de mejora

en la disciplina de carga del sistema.

100%

Tabla 63 Comparativa en OT Proactivas / OT Reactiva

La proporcién 74,6% reactiva / 21,5% proactiva es el resultado esperado para el
primer periodo de operacion del sistema en una planta que histéricamente no contaba con

un plan de mantenimiento preventivo formalizado. Sin embargo, este balance también
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sefiala el camino de mejora mas importante para los préximos ciclos: incrementar el peso
relativo de las OT proactivas, reduciendo la dependencia del correctivo ho programado y
de emergencia. Cada OT de Preventivo Programado ejecutada a tiempo equivale, en

promedio, a evitar entre 2 y 3 OT correctivas futuras sobre el mismo equipo.

El objetivo para el préximo ciclo operativo es alcanzar una proporcion de al menos 30%
de OT proactivas (Preventivo + Predictivo) sobre el total. Esto implica consolidar el plan
de mantenimiento preventivo cargado en el Modelo de Rutinas de Finnegans y aumentar

la cobertura del programa de monitoreo de condicién en los equipos criticos C1.

5.2.3. Andlisis por tipo hallazgos clave

Correctivo | Programado (1.673 OT —41,6%): Es el tipo de OT mas frecuente del
sistema y refleja la capacidad del equipo de planificar y programar las intervenciones
correctivas antes de que escalen a emergencias. El 87,8% de tasa de cierre es soélido. Las
70 OT en estado Pendiente de Liberacion representan intervenciones que aguardan
disponibilidad de materiales o ventana operativa, lo que confirma que el sistema esta

operando como fue disefiado: reservando los recursos antes de autorizar la ejecucion.

Correctivo | Emergencia (309 OT — 7,7%): La tasa de cierre del 98,7% en este
tipo de OT es el resultado mas contundente del periodo. Las intervenciones de emergencia
—que corresponden a fallas que detienen la produccién o representan riesgo de
seguridad— fueron resueltas casi en su totalidad (305 de 309). Las 2 OT abiertas y las 2
liberadas al momento del andlisis representan intervenciones en curso. Este resultado

valida la efectividad del sistema de priorizacion URG-1D implementado en Finnegans.

Preventivo | Programado (747 OT — 18,6%): Con una tasa de cierre del 93,4% —
la segunda mas alta del sistema— el mantenimiento preventivo programado muestra un
nivel de ejecucidon muy superior al que existia antes de la implementacién. Las 10 OT de
Preventivo|lnspeccién alcanzaron el 100% de cierre, lo que indica que las rutinas de
inspeccidn estan completamente incorporadas en la operacién diaria del equipo de

mantenimiento.

Correctivo | Preventivo y Correctivo | Predictivo: Estas dos categorias registran las
tasas de cierre mas bajas del sistema (62,4% y 73,4% respectivamente). Ambas
corresponden a fallas detectadas durante la ejecucién de preventivos o durante el
monitoreo de condicién, que requieren planificacién adicional para su correccion. El alto

namero de OT abiertas en estas categorias (92 y 35 respectivamente) no indica
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ineficiencia sino que refleja el proceso natural de planificaciéon de intervenciones que aln

se encuentran en etapa de evaluacion o aguardan la proxima parada de planta.

5.2.4. Conclusiones del analisis de OT

* 4.018 OT registradas con una tasa de cierre global del 87,7% (3.523 OT
cerradas) constituyen el historial de mantenimiento més completo y trazable que

ha tenido la planta, reemplazando definitivamente las planillas de Google Sheets.

+ La tasa de cierre del 98,7% en OT de Correctivo|Emergencia confirma que el
sistema de priorizacion URG-1D funciona correctamente: las intervenciones

criticas se resuelven casi en su totalidad.

» El balance reactivo/proactivo (74,6% / 21,5%) es el punto de partida para la
mejora: el objetivo del préximo ciclo es elevar las OT proactivas al 30% del total
mediante la consolidacion del plan preventivo en el Modelo de Rutinas de

Finnegans.

+ Las 78 OT en estado Pendiente de Liberacion reflejan intervenciones
correctamente planificadas que aguardan recursos 0 ventana operativa,
confirmando que el flujo ST — OT — planificacién — liberacion — ejecucién esta

operando segun el disefio del sistema.

+ Las 155 OT sin clasificar (3,9%) representan una oportunidad de mejora
operativa: configurar el campo Tipo/Subtipo como obligatorio en el formulario de

OT de Finnegans reduciria este porcentaje a cero en el proximo ciclo.

5.4. Analisis de Equipos Fuera de Servicio (EFS)

5.4.1. Contexto y linea de base
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Figura 28 Anadlisis de Solicitudes EFS/SE Afio 2025

El andlisis de la evolucién de los activos fuera de servicio (EFS) constituye el indicador
mas directo del impacto operativo del sistema implementado. Como se document6 en el
Capitulo 3, el periodo comprendido entre las semanas S23 y S29 del afio 2025
representd el punto critico de la gestidn previa: el stock de equipos fuera de servicio
crecid un 92%, alcanzando un maximo histdrico de 73 unidades en la semana S29.
Durante ese periodo, el ingreso semanal de equipos a reparacién con picos de 22
unidades superé ampliamente la capacidad de restitucién del sistema, que no superaba
las 9 entregas semanales efectivas. Este desequilibrio estructural entre la tasa de
ingreso vy la tasa de restitucion fue identificado como consecuencia directa de la falta de
disponibilidad oportuna de materiales y de la ausencia de un sistema formalizado de

gestién de intervenciones.

5.4.2. Evolucion post-implementacion (S1-S23, afio 2026)
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Figura 29 Andlisis de Solicitudes EFS SE

El analisis de la serie temporal correspondiente al periodo enero—junio de 2026 evidencia
una transformacion sustancial en el comportamiento del sistema. El stock de EFS se
estabilizé en una banda operativa de entre 31 y 44 unidades, con un valor promedio
cercano a las 36 unidades, representando una reduccién del 57,5% respecto al pico
histérico de 73 unidades registrado en S29/2025.

El dato més significativo del periodo no es el valor absoluto de EFS, sino la capacidad de
respuesta del sistema ante eventos de alta demanda. Durante la semana S6/7 del afio
2026, la planta registré el mayor volumen de ingresos del periodo analizado: 50 equipos
ingresaron al sistema de mantenimiento en una sola semana. En el escenario previo a la
implementacion, un evento de esta magnitud habria generado un colapso del stock de
EFS comparable o superior al pico de S29/2025. Sin embargo, el sistema respondié con
40 entregas efectivas en la misma semana, absorbiendo el pico de demanda sin que el
stock de EFS superara las 41 unidades. Esta capacidad de absorcién, inédita en el
historial de la planta, es el resultado directo de la disponibilidad de materiales
garantizada por el nuevo modelo de gestion del pafiol y la trazabilidad provista por el

sistema de OT en Finnegans.

5.4.3. Enfoque por Criticidad de Equipo

El analisis comparativo de las Solicitudes de Trabajo clasificadas por criticidad de
equipo entre los cortes de semana S29/2025 y S23/2026 evidencia una reduccion
transversal y significativa en todas las categorias, con una disminucién del 72,3% en el
volumen total de ST abiertas (de 137 a 38 solicitudes). La siguiente tabla resume la

evolucién por categoria de criticidad:
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Figura 30 Analisis de Cantidad St EFS/SE Segun Criticidad Semana 29 / 2025
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Figura 31 Andlisis de Cantidad St EFS/SE Segun Criticidad Semana 23 /2026

Criticidad S29/2025 S23/2026 Var. Abs. Var. % Tendencia
Mejora
ALTA 8 2 -6 -75,0% S
significativa
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Criticidad S29/2025 S23/2026 = Var. Abs. Var. % Tendencia
Mejora
MEDIA 16 5 -11 -68,7% o
significativa
BAJA 20 9 -11 -55,0% Mejora
AUXILIAR / No Mejora
, 93 22 71 -76,3% o
asignada significativa

Tabla 64 Tabla comparativa Por Criticidad de Tareas

5.3.3.1. Anélisis por categoria de criticidad

La reduccién mas relevante desde el punto de vista del riesgo operativo se observa en la
categoria de criticidad Alta, que paso de 8 a 2 solicitudes activas (-75%). Este resultado
no implica la eliminacién completa de demandas sobre equipos criticos lo cual seria
esperable en cualquier planta industrial en operacion, sino que refleja que el sistema de
gestion esta canalizando y resolviendo estas solicitudes con mayor velocidad que en el

periodo previo.

Significativamente, las 2 ST de criticidad Alta vigentes al corte de S23/2026 no
representan demandas sin atencién: En ambos casos, el sistema de OT esta
gestionando (Condicion de “Pendiente de Liberacidn “activamente la resolucion, lo que
diferencia estructuralmente la situacién actual del modelo reactivo que caracterizaba el

periodo de diagnaostico.

Las categorias de criticidad Media y Baja también registran caidas proporcionales (-
68,7% y -55% respectivamente), confirmando que la mejora no se concentré inicamente
en los equipos de mayor impacto, sino que se distribuy6 a lo largo de todo el espectro de
criticidad. La categoria Auxiliar que agrupa observaciones sobre instalaciones y sube
quipos no directamente vinculados a la continuidad del proceso redujo su stock de ST
abiertas de 93 a 22 (-76,3%), lo que indica que el sistema absorbi6 y proces6 de manera
efectiva el mayor volumen histérico de demandas, que correspondia precisamente a esta

categoria.
5.3.3.4. Conclusiones

El volumen total de ST abiertas se redujo un 72,3% (de 137 a 38 solicitudes) entre

S$29/2025 y S23/2026, evidenciando que el sistema de gestién de mantenimiento
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implementado resolvié el backlog histérico de manera sostenida y sin colapso de

capacidad.

La categoria de criticidad Alta registré la mayor reduccién absoluta (-75%), pasando de 8
a 2 solicitudes activas. Ambas ST vigentes tienen gestién activa documentada (OC
emitida y reparacion en proceso respectivamente), por lo que no representan demandas
sin atencion.

La mejora fue transversal a todas las categorias de criticidad, con variaciones que
oscilan entre -55% (Baja) y -76,3% (Auxiliar), confirmando que el impacto del sistema no
se limitd a los equipos prioritarios sino que alcanzg la totalidad del parque de activos

gestionados.

La distribucion de ST activas al corte S23/2026 (2 Alta, 5 Media, 9 Baja, 22 Auxiliar)
sobre un total de 38 solicitudes representa un sistema con baja carga de backlog,
condicién que no existia al inicio del periodo analizado y que habilita al equipo de

mantenimiento a operar de manera predominantemente planificada en lugar de reactiva.

La persistencia de 22 solicitudes sin criticidad asignada (categoria No asignada en
S23/2026) representa la principal oportunidad de mejora en la trazabilidad del sistema:
completar la asignacion de criticidad al 100% de los activos garantizard que todas las

decisiones de priorizacién se apoyen en criterios técnicos formalizados.

5.4.4. Enfoque por tipo de equipo

El andlisis desarrollado en las secciones precedentes permite extender el criterio
de priorizacion de repuestos del pafiol més all4 de las bombas centrifugas, incorporando
al resto de los tipos de equipo relevados en la comparativa de stock de EFS entre
S29/2025 y S23/2026 . Esta comparacion no solo confirma una mejora generalizada, sino
que aporta un criterio objetivo para definir qué repuestos deben recibir tratamiento

prioritario en el pafiol.
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El comportamiento observado por tipo de equipo permite distinguir tres grupos con

implicancias distintas para la politica de inventario.
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Figura 32 Referencia de Equipos Fuera de Servicio Semana 29 2025
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Figura 33 Referencia de Equipos Fuera de Servicio Semana 23 2026

Equipos de alta frecuencia residual. Las bombas centrifugas (32—11 unidades)
y los switches de nivel (10—1 unidad) contintan siendo, aun después de la mejora, los
tipos de equipo con mayor presencia en el stock de EFS. Esto indica que sus componentes

de desgaste rodamientos y retenes en el caso de las bombas, y los propios switches como

132



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN LUIS FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS
AGROPECUARIAS

repuesto completo en el segundo caso deben mantenerse en la Clase A del analisis ABC
del pafiol, con stock de seguridad permanente, dado que la probabilidad de que un nuevo

equipo de este tipo ingrese a reparacion sigue siendo la mas alta de todo el sistema.

Equipos con resolucion completa. Los tornillos sinfin y los sensores de
temperatura pasaron de 7 y 6 unidades respectivamente en S29/2025 a 0 unidades en
S$23/2026, es decir, su stock de EFS se resolvid en su totalidad. Este resultado sugiere
que los repuestos asociados a estos equipos (componentes de transmisién y elementos
de medicion) alcanzaron un nivel de disponibilidad adecuado en el pafiol durante el periodo
analizado, y que la politica actual de stock para estas familias puede mantenerse sin

cambios, utilizandose como caso de referencia para las demés categorias.

Equipos de mejora parcial. Intercambiadores de placas (7—2), valvulas On/Off
(7—1), valvulas reguladoras (7—3), torres de enfriamiento de tiro aspirado (5—3) y
cuchillas On/Off (4—1) muestran reducciones significativas pero no completas. Para este
grupo, se recomienda una revisién especifica de los tiempos de reposicion de sus
componentes criticos (sellos, juntas, actuadores y elementos de corte), dado que la
persistencia de unidades en EFS aunque en menor cantidad puede estar asociada a
repuestos de menor rotacion que no fueron incorporados con la misma prioridad que las

bombas centrifugas en la politica de stock minimo.

Esta lectura diferenciada por tipo de equipo es coherente con el criterio de
clasificacién ABC desarrollado en el Capitulo 4 (seccion 4.3.8) y con el objetivo especifico
de este trabajo de definir stocks minimos por criticidad: la mejora general del sistema no
debe interpretarse como un resultado homogéneo, sino como el resultado de una
priorizacién mas efectiva sobre los equipos de mayor impacto, que ahora debe extenderse
de manera sistematica a las categorias de mejora parcial para sostener la tendencia

descendente del stock de EFS documentada en la seccion 5.3.2.

Cabe sefialar que, si bien el presente trabajo no cuenta adn con una medicion
consolidada del tiempo promedio de reposicién desagregada por tipo de componente que
permita cuantificar con precisiéon la mejora lograda en cada familia de repuestos, la
reduccion transversal del stock de EFS y la mayor capacidad de absorcion de picos de
demanda documentada en la seccién 5.3.2 son consistentes con una mejora efectiva en
la disponibilidad de materiales criticos. Se recomienda incorporar el tiempo de reposicion
desagregado por tipo de componente como indicador especifico de seguimiento en el
tablero de KPIs del pafiol, lo que permitiria aislar y cuantificar el impacto de esta

priorizacién sobre cada familia de equipos en futuras revisiones del sistema.

5.3.4. Conclusiones del anélisis de EFS
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» La cantidad de equipos fuera de servicio se redujo un 57,5% respecto al pico
historico (de 73 a 31 unidades), consolidando una banda operativa sostenida

de entre 31y 44 unidades a lo largo del primer semestre de 2026.

» La capacidad de respuesta del sistema ante picos de demanda se transformé
cualitativamente: el evento de S6/7 2026 (50 ingresos, 40 entregas) demostro
gue el sistema puede absorber volimenes extraordinarios sin colapsar el stock
de EFS, situacién que era estructuralmente imposible en el escenario previo a

la implementacion.

» El perfil de criticidad del stock actual (solo 2 equipos de criticidad Alta sobre 42
totales) confirma que el sistema de priorizacién de OT esta canalizando los
recursos hacia los activos de mayor impacto, manteniendo bajo control el

riesgo de parada de proceso por equipos criticos no atendidos.

+ La persistencia de 24 unidades sin criticidad asignada en el stock actual
representa la principal oportunidad de mejora operativa: completar la
clasificacién de todos los activos registrados en el sistema garantizara que el
100% de las decisiones de priorizacion se apoyen en criterios técnicos

formalizados y no en criterios individuales.

+ Latendencia sostenida de EFS en la banda de 31-44 unidades, con un cierre
de S23/2026 en 31 equipos, constituye el resultado operativo mas
representativo del periodo: la planta gestiona hoy su inventario de activos fuera
de servicio con informacion trazable, criterios de priorizacion explicitos y un
sistema de abastecimiento que anticipa la demanda de materiales,
reemplazando definitivamente el modelo reactivo que caracteriz6 la gestién
historica

5.5 Analisis de Indicadores de Pafiol de Mantenimiento

5.5.1. Resultados a siete meses de gestion (octubre 2025 — abril 2026)

Con el sistema de indicadores propuesto en la seccién 4.2.3 ya en operacion, se
realizé la primera medicion consolidada sobre siete meses de gestion del Pafiol 04,
tomando como linea base la situacion heredada al 30 de septiembre de 2025 y como cierre
el corte al 30 de abril de 2026. La siguiente tabla resume la variacion de los indicadores

clave respecto a la situacién heredada:
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% Mejora

I1. Exactitud de 64% 89% +25 p.p. +39,1%
ubicacion

I2. Stock negativo 234 63 -171 -73,1%
(cédigos)

I3. Quiebre total 856 668 -188 -22,0%
(codigos)

I5. Trazabilidad de No medida 100% — Meta alcanzada
movimientos

Tabla 65 Comparativas de Indicadores Situacion original / Situacién actual

El soporte operativo de estos resultados se compone de 172 ajustes masivos de
saneamiento ejecutados en el mes de octubre de 2025 que corrigieron buena parte del
arrastre de errores heredado del sistema anterior, 10 recuentos fisicos implementados
como rutina de control bajo el procedimiento IT-03, y un total de 6.465 movimientos de
pafiol (ingresos, egresos y ajustes) registrados con trazabilidad completa en Finnegans

durante los siete meses analizados.

5.5.2. Diagndstico del catalogo activo (relevamiento Nov-2025 a Abr-2026)

De manera complementaria a la medicion de la mejora de gestién, se realiz6 un
relevamiento del catadlogo completo del Pafiol 04 sobre el periodo noviembre 2025 — abril
2026, con el objetivo de caracterizar la composicion real del inventario y dimensionar el
trabajo de depuracion pendiente. El universo analizado comprende 3.147 items activos en
el catdlogo, de los cuales Unicamente 1.396 (44,4%) registraron al menos un movimiento

de consumo en los seis meses relevados.

La segmentacién del catalogo por estado de stock confirma dos hallazgos
relevantes para la gestion. Por un lado, persiste una situacién de riesgo concentrada en
318 items (10%) sin stock disponible y 97 items (3%) en estado de bajo stock; en conjunto,
una tasa de quiebre del 13% sobre el catalogo total. Por otro lado, el extremo opuesto del
espectro presenta un volumen ain mayor: 801 items (25%) con exceso de stock y 1.751
items (56%) sin ninglin movimiento registrado en seis meses, lo que evidencia un catalogo
sobredimensionado en el que mas de la mitad de los codigos no aporta valor de gestion vy,

en cambio, consume capacidad de almacenamiento y de control.
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El analisis de Pareto sobre el consumo del periodo identificé que solo 47 items
(3,4% del catélogo activo) concentran el 80% del consumo total registrado. Esta alta
concentracién confirma que la gestion de inventario debe priorizarse en funcién del
impacto econémico y operativo de cada codigo, y no de manera uniforme sobre la totalidad
del catélogo: un quiebre de stock en cualquiera de estos 47 items tiene impacto directo
sobre la operacion, mientras que un quiebre en uno de los 1.751 items sin movimiento no

genera ningun efecto productivo.

Respecto a la calidad de la configuraciéon del indicador 14 (Punto de Reorden), el
relevamiento detecté que 254 items con consumo activo tienen el PR en cero, es decir,
nunca fue configurado, 203 items tienen un PR por debajo del 50% del valor calculado
estadisticamente, y 564 items superan el 200% del valor calculado. En conjunto, 1.021 de
los 1.396 items con consumo (73,1%) tienen su Punto de Reorden mal configurado, lo que
explica en gran medida la coexistencia de quiebres de stock y excesos de inventario
detectada en el mismo catalogo. Adicionalmente, 1.142 items (36% del catalogo activo)
no tienen precio cargado en el sistema, lo que impide valorizar econémicamente las

decisiones de compra y reposicion.

5.5.3. Conclusiones del andlisis de indicadores de pafiol

» La exactitud de ubicacion mejor6 de 64% a 89% (+25 puntos porcentuales) entre
el inicio de la gestion y el corte de abril de 2026, acercandose a la meta de
gestién del 95% definida en la seccidn 4.2.3. La brecha remanente se concentra
en materiales con devoluciones recientes que audn no fueron reubicados
formalmente y en repuestos de baja rotacion reposicionados de manera

transitoria durante el saneamiento de octubre de 2025.

* EIl stock negativo se redujo un 73,1% (de 234 a 63 codigos), impulsado
principalmente por los 172 ajustes masivos de saneamiento realizados en
octubre de 2025. Los 63 casos remanentes deben resolverse mediante
inventario fisico dirigido, dado que constituyen un error de registro que invalida
parcialmente cualquier analisis de quiebre mientras no se corrija, conforme al

criterio cero definidos para el indicador 12.

» El quiebre total de stock se redujo un 22,0% (de 856 a 668 c6digos), una mejora
mas moderada que la de los demas indicadores, lo que indica que la resolucion
de quiebres de stock requiere un ciclo de gestion méas largo que el de la
correccion de errores de registro, al depender de los tiempos de reposicion de

proveedores y no Unicamente de ajustes administrativos.

« La trazabilidad de movimientos alcanz6é el 100% sobre 6.465 movimientos

registrados en siete meses, cumpliendo la meta de gestién definida para el
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indicador 15 y confirmando que el sistema de OT vinculado a Finnegans eliminé
los egresos informales identificados como causa raiz en el diagndstico del

Capitulo 3.

» El relevamiento del catdlogo completo expuso una oportunidad de mejora que
excede el alcance de los ajustes correctivos aplicados hasta el momento: el 56%
de los items del pafiol (1.751 codigos) no tuvo movimiento en seis meses,
mientras que solo 47 items (3,4%) concentran el 80% del consumo real. Se
recomienda iniciar un proceso de depuracion del catadlogo sin movimiento y
reorientar el esfuerzo de control hacia los items de mayor impacto, en linea con

el criterio de clasificacion ABC desarrollado en el Capitulo 4 (seccion 4.3.8).

+ Elindicador 14 (calidad de configuracion del PR) revel6 que el 73,1% de los items
con consumo activo tiene su Punto de Reorden mal configurado en el sistema,
lo que explica estructuralmente la coexistencia de quiebres de stock y excesos
de inventario sobre el mismo catalogo. La carga de los valores de PR y Stock de
Seguridad calculados estadisticamente ya disponibles para su incorporacién a
Finnegans constituye la accién correctiva de mayor impacto esperado para el

préximo periodo de gestion.
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ANEXOS

Anexo |. Listado completo de componentes criticos

Listado de Rodamientos Criticos

Stock Qty
-ﬂ EqUIpos (pnnCIpaleS)

ROT-ROD-0014 NA 4922 SD0701, SD0702, SD0O703 = Separacién
ROT-ROD-0015  NU 1021 A SI 3 15 1 2 3 SD0701, SD0702, SDO703 | Separacion
ROT-ROD-0018 6406 A si 1 15 1 2 3 | MD0109 Molienda
ROT-ROD-0022 | SKF H316 A si 2 15 1 2 3 CNolol Molienda
ROT-ROD-0030  SKF 22216 | A si 2 15 1 2 3 CNolol Molienda
ROT-ROD-0032 22220 E/C3 | A si 4 15 1 2 3  HMO0101, HMO102 Molienda
ROT-ROD-0044 6206 ZZ A Si 4 15 1 2 3 CCO0003, PLO0O01, CNOSOL éggg&
ROT-ROD-0053 6218 A Si 2 15 1 2 3 CNO0O001, MDO109 Acopio,
’ Molienda
Anhidracion,
ROT-ROD-0057 6309 2Z A Si 9 15 1 2 3 PV0504A, PV05048, Licuefaccion,
AG0204... .
Molienda
ROT-ROD-0065 6319 C3 A si 2 15 1 2 3  HMO0101, HM0102 Molienda
ROT-ROD-0086 2{\‘7" 520- A si 4 15 1 2 3  HMO0101, HM0102 Molienda
ROT-ROD-0088  UCF-211 A si 2 15 1 2 3  cNolol Molienda
Acopio,
Destilacion,
ROT-ROD-0093 6207 ZZ A si 26 15 1 3 4 CC0003, CCO004, Playa de
PLOOOL1... tanques,
Secadero,
Secado
ROT-ROD-0163  YAR209-2F = A si 2 15 1 2 3 wro101 Molienda
ROT-ROD-0164 6322 C3 A si 2 15 1 2 3  HMO0101, HM0102 Molienda
ROT-ROD-0217 621227 A si 3 15 1 2 3 | SD0701, SD0702, SDO703 Separacion
ROT-ROD-0218 6313 2Z A Si 3 15 1 2 3 | SD0701, SD0702, SDO703 Separacion
ROT-ROD-0231  UC210 A Si 2 15 1 2 3 wro101 Molienda
ROT-ROD-0312 6216 Z A Si 1 15 1 2 3  MD0109 Molienda
ROT-ROD-0334 6000 ZZ A Si 2 15 1 2 3 | DRO0810, DRO810B Secadero
ROT-ROD-0342 6309 2RS A Si 1 15 1 2 3  PLOOOL Acopio
ROT-ROD-0367  N312 ZKL A si 2 15 1 2 3  MD0109 Molienda
ROT-ROD-0368 NS 516 A si 2 15 1 2 3 cNolol Molienda
ROT-ROD-0371  P210 A si 2 15 1 2 3 wro101 Molienda
ROT-ROD-0372 ngc\),?/ 2z A si 1 15 1 2 3  MD0109 Molienda
ROT-ROD-0373  T209 A Si 2 15 1 2 3 wro101 Molienda
Acopio,
ROT-ROD-0378 6209 2RS A si 18 15 1 | 2 | g |CRO00L PLO00L, Anhidracién,
PVO504A...
Secadero
ROT-ROD-0382 22220 A Si 2 15 1 2 3 | MDO0109 Molienda
29412 E P Secadero,
ROT-ROD-0017 Sy "o B Si 2 20 1 2 3 CT0824, CTO801 cecado
ROT-ROD-0019  UC207 B si 2 20 1 2 3 DT0812, CT0822 Secadero
: XX_0813, CT0801, Secadero,
ROT-ROD-0020  1215K B Si 4 20 1| 2|3 |croson Socado
ROT-ROD-0021  H315 B si 4 20 1 2 3 CT0802 CT0803, CTo701 Secado.
Separacion
ROT-ROD-0023 6015 2RS B si 2 20 1 2 3 ccolol Molienda
ROT-ROD-0024 32209 B si 2 20 1 2 3  ccolol Molienda
ROT-ROD-0027  NU315ECP B si 1 20 1 2 | 3  AG0203 Licuefaccion
ROT-ROD-0033 30224 J2 B si 4 20 1 2 | 3 | AG0203, AG0204 Licuefaccion
ROT-ROD-0040 6211 Z C3 B si 2 20 1 2 3 CNO002, CTO101A Acopio

139



&

ROT-ROD-0041

ROT-ROD-0042

ROT-ROD-0045

ROT-ROD-0046

ROT-ROD-0047
ROT-ROD-0051
ROT-ROD-0055

ROT-ROD-0058

ROT-ROD-0059

ROT-ROD-0061

ROT-ROD-0062
ROT-ROD-0063
ROT-ROD-0070
ROT-ROD-0071

ROT-ROD-0073

ROT-ROD-0081

ROT-ROD-0083
ROT-ROD-0091
ROT-ROD-0097
ROT-ROD-0098

ROT-ROD-0099

ROT-ROD-0100
ROT-ROD-0102
ROT-ROD-0113

ROT-ROD-0116

ROT-ROD-0117

ROT-ROD-0118
ROT-ROD-0123
ROT-ROD-0130

ROT-ROD-0142

ROT-ROD-0180

ROT-ROD-0181

ROT-ROD-0195
ROT-ROD-0197
ROT-ROD-0215

ROT-ROD-0219

ROT-ROD-0221

ROT-ROD-0222
ROT-ROD-0228
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6205 727
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6310 2RS
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6316 C3
7310BEP
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CR0001, STOO0O01A,
ST0001B

CRO0001, STOO01A,
STOO001B...

CC0001, CC0002,
PD0902B

PV0504A, PV0504B,
CC_0801...

CC0001, CCO002,
PCO417A...

CN0002

CC0001, CC0002

PVO0504A, PV0504B,
PV0401B

CNO0002, PCO611A

PCO0311A, PC0311B,
PCO0204A

CNO0001, BL0103, BL0102

PC0309
PC0304, PC0305

PCO0315A, PC0315B,
PCOGO1A...

PCO0403A, PC0403B

PCO0315A, PC0315B,
PCO601A...

PCO0403A, PC0403B
PC0309

PCO0218A, PC0218B
AG0203

AG0203, AG0204,
AG0218

AG0203, AG0218
CT0701

CN0801

CNO001

CNO0002

CNO0002
CT0801
PCO0218A, PC0218B
PDO0205A, PD0205B,
PDO0206

PCO0402A, PC0402B

PCO0402A, PC0402B

Fl0101
PV0608A, PV0608B
CNO0002

CNO0001, CN0002,
PV0413A

CC0004, PV0410B,
PVO401A...

STOO001A, STO001B
PCO0501A, CR0101

Acopio
Acopio,
Anhidracién,
Molienda
Acopio, Playa
de tanques
Anhidracion,
Secado
Acopio,
Destilacion
Acopio
Acopio
Anhidracion,
Destilacion
Acopio,
Central CIP
Fermentacion,
Licuefaccion
Acopio,
Molienda
Fermentacion
Fermentacion
Central CIP,
Evaporacion,
Fermentacion
Destilacion
Central CIP,
Evaporacion,
Fermentacion,
Licuefaccion
Destilacion
Fermentacion
Licuefaccion
Licuefaccion

Licuefaccion

Licuefaccion
Separacion
Secado

Acopio

Acopio

Acopio
Secado
Licuefaccion

Licuefaccién

Destilacion

Destilacion

Molienda
Evaporacion
Acopio
Acopio,
Destilacion
Acopio,
Destilacion,
Playa de
tanques,
Secadero,
Secado
Acopio
Anhidracion,
Molienda
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ROT-ROD-0326
ROT-ROD-0327

ROT-ROD-0330

ROT-ROD-0331

ROT-ROD-0332

ROT-ROD-0339

ROT-ROD-0341

ROT-ROD-0345

ROT-ROD-0346

ROT-ROD-0347

ROT-ROD-0348
ROT-ROD-0349

ROT-ROD-0353

ROT-ROD-0354

ROT-ROD-0357
ROT-ROD-0358
ROT-ROD-0359
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ROT-ROD-0361

ROT-ROD-0362
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ROT-ROD-0370
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ROT-ROD-0375
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ROT-ROD-0379
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ROT-ROD-0056

ROT-ROD-0066

ROT-ROD-0079
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PC0414A, PC0414B
PC0414A, PC0414B

PC0408B, PCO603A,
PCO0203A...

PV0608B

EX0810

CC0001, CC0002,
PCO0615A
PC0615B, PC0306,
PCO0307...

PCO0615B, PCO417A,
PCO0417B...

PC0306, PC0307,
PCO0308...

PC0204A, PC0204B,
BLO101

AGO0308A, AG0308B,
AGO309A...
PC0204A, PC0204B

PC0408B, PCO603A,
AG0204...

PC0304, PC0305,
AGO308A...
PCO0415A, PC0415B,
PCO0306...

AG0203

PC0402A, PCO415A,
PC0415B...
PCO0402A

PCO0602A, PC0602B,
PC0602C...
AG0204, AG0218
PC0603B

PC0602A, PC0602C,
PCO603A...
PC0602A, PC0602B,
PC0602C...

AG0218

AG0218

AG0218

AG0218

BLO0O1, BLO0O4,
BLOOO0S...
CC0001, CC0002,
PC0704D

CT0801

CC0001, CC0002

PCO0312A, PC0312B

PVO0405A
CC_0807, CC_0808,
CC_0809...
CC_0807, CC_0808,
CC_0809...
CT0101B, CTO102A,
CT0102B...

PC0314, PCO312A,
PC0312B...
PC0101B, PCO101A,
PC0101C

Destilacion
Destilacion
Destilacion,
Evaporacion,
Licuefaccién

Evaporacion

Secadero

Acopio,
Central CIP
Central CIP,
Fermentacion
Central CIP,
Destilacion,
Fermentacion

Fermentacion

Licuefaccion,
Molienda

Fermentacion

Licuefaccion
Destilacion,

Evaporacion,
Licuefaccion

Fermentacion

Destilacion,
Fermentacion
Licuefaccion
Destilacion,
Fermentacion
Destilacion

Evaporacién

Licuefaccion
Evaporacion

Evaporacién

Evaporacion

Licuefaccion
Licuefaccion

Licuefaccion
Licuefaccion

Acopio

Acopio,
Vinaza
Secado

Acopio

Fermentacion
Destilacion

Secadero

Secadero

Acopio,
Molienda
Fermentacion,
Molienda

Molienda
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CC_0807, CC_0808,

CC_0809...

CC_0801, CC_0802,

CC_0803...

CC_0807, CC_0808,

CC_0809...
PCO0313

CN_0802

PC0220

PC0220

PV0401B

PCO0412A, PC0412B

CC_0801, CC_0802,

CC_0803...

PCO0701A, PC0701B,

PCO0704C...

PCO0701A, PC0701B,

PCO0704cC...

CC_0807, CC_0808,

CC_0809...

PCO0408A, PC0408B,

PCO0404B...

PV0405B, PC0O404A,

PCO0406A
CCO0003
CCO0003
PC0502B
PC0502B

CT0101B, CTO102A,

CTO0102B...

PCO611A
PC0704D

PCO615A

PC0314, PC0312A,
PC0312B

PCO0408A, PC0408B,

PCO0404B...

PV0405B, PC0O404A,

PCO0406A
PC0704D

CC_0801, CC_0802,

CC_0803...

CC_0801, CC_0802,

CC_0803...

CC_0801, CC_0802,

CC_0803...
PC0416A, PC0416B

Secadero,
Secado

Secado

Secadero

Fermentacion

Secadero
Licuefaccion
Licuefaccion
Destilacion
Destilacion

Secado
Vinaza
Vinaza
Secadero
Destilacion

Destilacion

Acopio
Acopio
Anhidracién
Anhidracién
Acopio,
Molienda,
Vinaza
Central CIP
Vinaza

Central CIP

Fermentacion

Destilacion

Destilacion
Vinaza

Secado

Secado

Secado

Destilacion

Listado de Retenes Criticos

Stock Qty LT
I e ) ) o P A

ROT-RET-

o (100 x 130 x 12) MD0109 Molienda

51052 RET- (40 x 60 x 10) A si 1 10 1 2 3 MD0109 Molienda
ROT-RET- . PC0602A, PC0602B, Evaporacion,
e (70 x 90 x 10) A si 17 10 1 2 3 pIOUAT cvapar
ROT-RET- 5901 DBH (95 X CC0001, CC_0801, .

0022 120 X 13) B Si 7 15 1 2 3 CC_0802... Acopio, Secado
ROT-RET- 8806 (85 x 110 x y
S 25 o L 0 M B si 4 15 1 2 3 PCOG03A, PCOS03B  Evaporacion
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ROT-RET-
0038

ROT-RET-
0106

ROT-RET-
0108

ROT-RET-
0111
ROT-RET-
0114
ROT-RET-
0115
ROT-RET-
0116
ROT-RET-
0117
ROT-RET-
0119
ROT-RET-
0120
ROT-RET-
0127
ROT-RET-
0141
ROT-RET-
0147
ROT-RET-
0163
ROT-RET-
0177
ROT-RET-
0178
ROT-RET-
0197
ROT-RET-
0206
ROT-RET-
0209
ROT-RET-
0210
ROT-RET-
0304
ROT-RET-
0305
ROT-RET-
0306
ROT-RET-
0307
ROT-RET-
ESP-0040
ROT-RET-
0019
ROT-RET-
0020
ROT-RET-
0092

ROT-RET-
0093

ROT-RET-
0095
ROT-RET-
0100
ROT-RET-
0104
ROT-RET-
0105

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN LUIS FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS
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5991 DBH (57 x 81
x 11)

(60 x 80 x 13)

(55 x 75 x 12)

(45 x 65 x 12)

(80 x 100 x 12)

5573 DBH (90 X
115 X 13)

(40 x 65 x 12)
(70 x 125 x 12)

(110 x 150 x 12)

DBH 8268 (50 x 62
x7)

(44 x60x7)

DBH (75 x 95 x 10)

5573 DBH (65 X
90 X 10)

8052 (70 x 100 x
12)

(55 x 75 x 8)

5888 DBH (55 X
80 X 10)

(90 x 110 x 13)

(55 x 90 x 13)

6162 DBH (62 X
80 X 9,5)
5901 DBH (95 X
120 X 13)

(110 x 150 x 13)
(55 x 75 x 10)
(70 x 50 x 10)
(45 x 65 x 13)
(82 x 160 x 13)
(26 x 47 x 6,3)
(40 x 62 x 10)

(27 x 47 x 10)

(30 x50 x 10)

(35 x50 x 10)

9292 DBR (40 x 56
X 10)

(35 x 58 x 10)

5704 DBH (50 x 80
x 13)

Si

Si

Si

Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
NO
NO

NO

NO

NO
NO
NO

NO

12

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

CNO0001, CN0002

PCO0203A, PC0204A,
PC0204B...

PC0204A, PC0O311A,
PCO0311B...

PC0304

PCO0403A, PC0403B,
CT0801

CNO0001

CR0102, CR0103
AG0204, AG0218
AG0203

PV0608A, PV0608B
CC0003, CC0101

CcCo101

CNO0002, PC0402A,
PC0402B

STOO001A, STO001B

PC0203A, PC0203B,
PCO218A...

CC0001, CC0002,
CC 0801...

PC0403A, PC0403B

CT0801

CC0001, CC0002,
CC_0801...

CC0002
AG0204, AG0218

PC0204B

PC0304, PC0305,
AGO308A...
PC0305, AGO308A,
AGO0308B...

CT0801

PCO0101A, PC0101B,
PC0101C

PV0405B, PC0O404A,
PCO0404B...
PCO0312A, PC0312B,
PCO0314

PCO0101A, PC0101B,
PCO0101C...

PCO0407A, PC0407B,
PCO701A...

CCO0005

PV0405B, PC0408A,
PC0408B...

CR0001

Acopio

Central CIP,
Destilacion,
Fermentacion,
Licuefaccién
Destilacion,
Evaporacion,
Fermentacion,
Licuefaccion

Fermentacion
Destilacion, Secado
Acopio

Molienda
Licuefaccion
Licuefaccion
Evaporacion
Acopio, Molienda
Molienda

Acopio, Destilacion

Acopio

Evaporacion,
Licuefaccion

Acopio, Secado
Destilacion
Secado

Acopio, Secado
Acopio
Licuefaccion
Licuefaccion
Fermentacion
Fermentacion
Secado
Molienda
Destilacion

Fermentacién

Destilacion,
Fermentacion,
Molienda

Destilacion, Vinaza
Acopio
Destilacion

Acopio
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ROLRET (55x45%4) c* NO 2 15 1 2 3 PVO409A, PVO409B Destilacion
ROT-RET- (36 x 47 x 7) Doble CRO810A, CRO810B,

0138 labio C NO 4 15 1 2 3 CcRog2oA.. Secado
ROT-RET- (22 x 40 x 7) Doble CRO810A, CRO810B,

0139 labio € NGO 4 15 1 2 3 (RogooA.. Secado
ROTRET (74x95x10) c NO 1 15 1 2 3 CCo003 Acopio
ROT-RET- CC_0807, CC_0808,

o (76 x 105 x 12) c NO 7 15 1 2 3 Gopond Secado
ROT-RET- CC_0807, CC_0808,

0212 (110 x 130 x 13) C NO 7 15 1 2 3 CC_0809... Secado
ROT-RET- 8154 DBR (60 x 75 )
A NS c NO 1 15 1 2 3 CCO0005 Acopio
S%L‘RET‘ (62 x 45 x 7) c* NO 2 15 1 2 3 PVO409A, PVO409B Destilacion
e T (55x17x12) c NO 1 15 1 2 3 PCO0408B Destilacion
ROURET (25x35x10) c NO 2 15 1 2 3 PCO407A, PCO407B  Destilacion
ROT-RET- ) CRO810A, CRO810B,

0311 (35 x 8) Ciego C NO 4 15 1 2 3 CRO820A .. Secado
ROT-RET- ) CRO810A, CRO810B,

0312 (42 x 7) Ciego C NO 4 15 1 2 3 CRO820A .. Secado

Listado de Sello Mecéanicos Criticos

I T A A T e

Anhidracion,
ROT-SEL-503 PV0504A, PV0504B, PC0313 o
ROT-MAN-0024 B si 4 20 1 2 3 PCO0203A, PCO204B, PCO615A... Central CIP,
Licuefaccién
ROT-SEL-0005 B si 2 20 1 2 3 PC0218A PC0218B Licuefaccion
ROT-SEL-0101 B si 6 20 1 2 3 PCO304, PC0305, PCO306... Fermentacion
ROT-SEL-0102 B si 6 20 1 2 3 PCO304, PC0305, PC0306... Fermentacion
ROT-SEL-0119 B * Si 2 20 1 2 3 PCO0901A, PC0901B Playa de tanques
. Central CIP,
ROT-SEL-0121 B Si 10 20 1 2 3 PCO203A PC0204B, PCO310A... Fermentacion,
Licuefaccion
ROT-SEL-0122 B si 4 20 1 2 3 PCO404A, PCO404B, PVO405A. .. Destileria
ROT-SEL-0127 B si 2 20 1 2 3 PCO403A, PCO403B Destileria
ROT-SEL-0133 B si 3 20 1 2 3 PCO601B, PCO611D, PCO611E Central CIP,
Evaporacion
. Evaporacion,
ROT-SEL-0135 B Si 8 20 1 2 3 PCO304, PC0305, PCO306... cvaporacien.
ROT-SEL-0142 B si 2 20 1 2 3 PCO402A, PCO402B Destileria
ROT-SEL-0143 B Si 1 20 1 2 3  PC0204A Licuefaccion
ROT-SEL-0171 B si 3 20 1 2 3 PCOB01A PCO603A, PCOG03B Evaporacion
ROT-SEL-0179 B si 2 20 1 2 3 PCO602A, PCOG02B Evaporacion
ROT-SEL-0180 B si 3 20 1 2 3 PCOB01A, PCO603A, PCO603B Evaporacion
ROT-SEL-0315 B si 2 20 1 2 3 PCO602A, PCOG02B Evaporacion
ROT-SEL-ESP-0126 B * si 6 20 1 2 3 PCO0902A, PCO902B, PC1001A... ;?]'33;"; Playa de
ROT-SEL-ESP-0167 B si 2 20 1 2 3 PD0207A, PD0207B Licuefaccion
ROT-SEL-ESP-0205 B si 1 20 1 2 3 PC0203B Licuefaccion
ROT-SEL-0124 c NO 2 25 1 2 3 PCO408A, PCO408B Destileria
ROT-SEL-0144 c NO 6 25 1 2 3 PCO611A, PCO701A, PCO701B... Central CIP, Vinaza
Central CIP,
ROT-SEL-0145 c NO 8 25 1 2 3 PCO101A PCO101B, PCO101C... Fermentacion,
Molienda
ROT-SEL-0170 c NO 2 25 1 2 3 PVO4OIA, PV0401B Destileria
ROT-SEL-0177 c NO 2 25 1 2 3 PCO407A, PCOA07B Destileria
ROT-SEL-0201 c NO 1 25 1 2 3 PC0313 Fermentacion
Propagacion,
ROT-SEL-0213 c NO 4 25 1 2 3 PCO302A, PC0O302B, PCO706A... Sep’;rgcién
ROT-SEL-ESP-0008 c NO 3 25 1 2 3 PCO604, PCOT04A, PCO704B Evaporacion, Vinaza
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ROT-SEL-ESP-0009 C NO 1 25 1 2 3  PC0605 Evaporacion
ROT-SEL-ESP-0206 C NO 1 25 1 2 3 PCO0704D Vinaza

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN LUIS FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS
AGROPECUARIAS

Anexos Il. Procedimientos/ Instructivo
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Procedimiento de Gestion Integral de Pafiol

PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO

PROCEDIMIENTO DE GESTION INTEGRAL DE
@ PAROL PAGINA |1

. FECHA:
CODIGO: DEPO4-PRO-0001 REV.O Y0025

PROCEDIMIENTO GESTION INTEGRAL DE

REV. FECHA DESCRIPCION DE LA REVISION
A 2302025 Emision inicial
ELABORADD POR: REVISADO POR: APROBADD POR:
Planificador (DA) Jefe de Mantenimiento (W) Gerente de Planta

Figura 34 Portada de Procedimiento de Pafiol
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PROCEDIMIENTO DE PANOL PAGINA | 1
PROCEDIMIENTO DE GESTION INTEGRAL DE PANOL FECHA:
CODIGO: DEP04-PRO-0001 REV.0 | 23/10/2025

PROCEDIMIENTO GESTION INTEGRAL DE DEPOSITO

[ REV. ] FECHA | DESCRIPCION DE LA REVISION |
| [ 231012025 | Emisién inicial |
1. OBJETIVO

Establecer los lineamientes para la gestién integral de los materiales de mantenimiento en el pafiol, asegurando el control, |a trazabilidad y la disponibilidad
de los insumos, repuestos y herramientas necesarios para la operacién de las plantas

2. ALCANCE

Este procedimiento aplica a todos los materiales gestionados en el pafiol de materiales de Djasgr, S.A (Villa Mercedes S.L). Incluye repuestos mecanicoes y
eléctricos, lubricantes. consumibles, herramientas y equipos menores. El procedimiento se integra con el Sistema de Gestién Einnegans, asegurando
coherencia entre el inventario fisico y digital.

3. REFERENCIAS
- Norma ISO 9001:2015 — Sistemas de Gestién de la Calidad

= Norma ISO 55000 - Gestién de Activos.
= Ordenes de Trabajo (OT).

- Sistema de Gestion Einpegans.
4. DEFINICIONES

= Pafiol: area destinada al almacenamiento y gestion de materiales de mantenimiento.

* OT (Orden de Trabajo): documento que autoriza la ejecucion de tareas y el consumo de materiales.
- Stock critico: materiales cuya falta genera impacto significativo en la operacion.

» Einpegans; ERP sistema informético de gestién de mantenimiento, compras e inventarios.

5. RESPONSABILIDADES

Rol Responsabilidades
Paiiolero Ejecutar recepcion, almacenamiento, despacho y registro de materiales. Solicitar reposiciones.
Supervisor Validar ajustes, supervisar el procedimiento, analizar indicadores y solicitar reposiciones.
Area de Compras Proveer érdenes de compra y coordinar reposiciones.
?Li'::;lzzd:; hiﬁzzmﬁ? Solicitar y devolver materiales mediante OT.

6. DESCRIPCION DEL PROCESO

La gestion de materiales del pafiol se desarrolla a través de los siguientes procesos:

1. Recepcién de materiales

2. Almacenamiento

3. Control de stock

4. Ajustes de inventario

5 Entrega y devolucién de materiales
Cada proceso se ejecuta conforme a este procedimiento y se detalla operativamente en los Instructives de Trabajo {IT) asociados.
6.1 Diagrama de Flujo del Proceso

Figura 36 Referencia a Hoja 1 Procedimiento de Pafiol

Diagrama de flujo — Gestién integral de paiiol

oR

recla
Por parte del
proveedor

EDX

Envio de materiales

Proveedor enlrega remito

PROVES

Emision de OC
por materizles

COMPRAS

cepcion |
Impresion de OC

)

Reclamo a
proveedor
Por no conformidad

Registro de
recepcion
Reclamo a compras
En Finnegans,
e Sino conforma OC

Control de
materiales
femito / OC

Almacenamiento

PANOL

Entrega de materiales.

Disponible
para despacho

Segun instructivo

Solicitud de materiales

SOLICITANTES

para mantenimiento

O ke O

Registro de entrega
Segn instructivo

Solicitud de materiales
por pedido de solicitantes

Decsién [0 Exsepeisn i apsie [0  oocumens saate

Figura 35 Diagrama de Flujo de Procedimiento de

Pafol
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&

T. DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO

? 1 Recepcion de materiales
Todo material recibido debe contar con remito y orden de compra aprobada.
Se verifica cantidad, estado ¥ conformidad tecnica.
Se realiza inspeccion visual o técnica s=gun tipo de matenial.
El materizl se etigueta v 52 ke asigna una ubicacion fisica.
Elingreso s= registra de manera inmediata en el sisterma Eippegans,
Mo se permitz 2 almacenamisnto d= materiales sin registro pravio.

7.2 Almacenamiento
Lo= materiales se almacenan sagun laygout definido y zonificacion por criticidad.
Se mantene orden par tipo de material y familia de repuestos.
Se controlan condiciones ambientales para materiales sensibles.
Toda reubicacion interna debs registrarse en Einnegans.

7.3 Control de stock
Se realizan contzos ciclicos segun rotacian del material.
Se comparan los resultados fisicos con 2l sistema Eipgegans,
Se documentzn las diferenciss detectadas.

7.4 Ajustes de inventario
Laz difersncias detectadas deben s=r analizadas para idenfificar causas.
Loz ajustes requieren sprobacian dal Suparvisor.
Todo ajuste queda documentsdo y regisirade en Eippegans.
El ohjetive dzl ajuste es cormegir 2l desvio y prevenir su recurrencia.

? 5 Despacho y devolucion de materiales
El dezpacho / enfrega de materiales 52 realiza excluzsivamente mediantz una OT walida.

El pafiolero verifica disponibilidad v registra |z salida =n &l sistema.
Laz devoluciones se inspeccionan y 5 registran como reingreso.
Todo movimiento queda vinculado a la OT correspondients.

8. REGISTROS
= Registras de ingresa y egreso en Cinpegsns.
Ordenes de Trabajo.
Informes de sjustes de inventario.
Regisiros de conteos ciclicos.

9 INDICADORES DE DESEMPENO
Exactitud del inventario (% fisico vs sistema).
Tasa de ruptura de stock.

Cumplimiznts d= registra en sistema.

10. CONTROL DE CAMBIOS Y MEJORA CONTINUA
El presents procedimiento debe revisarse periodicaments considerando:
= Resuliados de los indicadores.

Cambios en la operacion.
Observaciones del personal operativg.

11. DOCUMENTO S ASOCIADOS

= DEPO4-IT-01 REV.0 — Recepoion de materizles.
DEPD4-IT-02 REV.0 — Almacenamisnto y orden del panol.
DEPO4-IT-03 REW.0 — Control de stock y ajustes.
DEPD4-IT-04 REV.0 — Enfrega v devolucion de materizles.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN LUIS FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS

ELABORADO POR: REVISADO POR:

APROBADD FOR:

Planificadaor (DA) Jefe de Mantenimiznto (WE)

Gerzntz de Flanta

Figura 37 Referencia a Hoja 2 de Procedimiento de Pafiol
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Instructivo de Recepcidn de Materiales DEP04-IT-01 REV.0

= INSTRUCTIVO DE DEPOSITO PAGINA | 1
Diaser INSTRUCTIVO DE DEPOSITO DE PANOL FECHA:
CODIGO: DEPO4-IT-01 REV.0 REV.O | 23n0202s

1. OBJETIVO

Establecer la metodologia operativa para la recepcion de materiales de mantenimiento en el panol, asegurando la correcta verificacion, identificacion,
reqgistro y trazabilidad de los mismos, conforme a los lineamientos del Procedimiento de Gestion de Panol.

2. ALCANCE

Aplica a todos los materiales recibidos en el panol de mantenimiento de la planta de bioetanol: repuestos mecanicos y eléctricos, lubricantes, consumibles,
herramientas y equipos.

3. RESPONSABLES

+ Panolero: ejecuta la recepcion, verificacion, etiquetado y reqistro.
» Supervisor de Panol: asiste en la validacian técnica ante no conformidades.
» Area de Compras: provee la orden de compra correspondiente.

4. DOCUMENTACION Y ELEMENTOS NECESARIOS
Remito del proveedor, orden de compra aprobada, sistema de gestion Finnegans, elementos de identificacion (etiquetas / cadigos).

5. DESARROLLO DEL INSTRUCTIVO

5.1 Recepcion fisica del material

+ Recibir el material unicamente en el area designada del pafol.

+ Verificar que el proveedor entregue remito y orden de compra asociada.

5.2 Verificacion administrativa

« Comparar el remito con la orden de compra: cantidad, descripcion y cadigo del material.

5.3 Inspeccion visual y técnica

+ Realizar inspeccion visual del material recibido: danos, golpes, faltantes y condicion del embalaje.

» En materiales criticos o especiales, solicitar validacion tecnica al supervisor o solicitante del pedido.
5.4 Identificacion y ubicacion

+ Etiguetar el material con codigo interno, descripcion y fecha de ingreso.

+ Asignar ubicacion fisica segun layout y criticidad.

5.5 Registro en sistema

* Registrar el ingreso del material en el sistema Finnegans de forma inmediata.

= Verificar que el stock fisico coincida con el stock del sistema.

5.6 Gestion de no conformidades

+ Si se detectan desvios (cantidad, dano o error): no almacenar el material, informar al supervisor y registrar la observacion correspondiente.

6. REGISTROS GENERADOS
Registro de ingreso en sistema Finnegans, remito firmado, registro de no conformidad.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
Planificador (DA) Jefe de Mantenimiento (WG) Jefe de Mantenimiento (W.G)

Figura 38 Referencia de hoja 1 de Instructivo DEP04-IT-01 REV.0
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Instructivo de almacenamiento y orden de pafiol DEP04-IT-02 REV.0

INSTRUCTIVO DE DEPOSITO PAGINA ‘ 1
INSTRUCTIVO DE ALMACENAMIENTO Y ORDEN DEL FECHA:
PANOL :
CODIGO: DEPO4-IT-02 REV.0 | 2311002025

1. OBJETIVO
Establecer la rnetodclo?Ia operativa para el almacenamiento, orden y conservacion de los materiales de mantenimiento en el panol, garantizando su
correcta identificacion, facil localizacion, preservacion de condiciones técnicas y coherencia entre el stock fisico y el sistema de gestion.
2. ALCANCE
Aplica a todos los materiales aimacenados en el paiol de mantenimiento de la planta de bioetanol: repuestos mecanicos, repuestos eléctricos e
instrumentacion, lubricantes, consumibles, herramientas y equipos menores.
3. RESPONSABLES
+ Pafolero: ejecuta el almacenamiento, orden, identificacion y reubicaciones.
+ Supervisor de Mantenimiento: supervisa el cumplimiento del instructive y autoriza cambios de layout o zonificacion.
4. DOCUMENTACION Y ELEMENTOS NECESARIOS
Sistema de gestion Finnegans, layout del panol aprobado, etiquetas de identificacion, racks, estanterias y contenedores normalizados.

5. DESARROLLO DEL INSTRUCTIVO

5.1 Criterios generales de almacenamiento
» Almacenar los materiales unicamente en las ubicaciones definidas en el layout del panol.
» Mantener pasillos libres y accesibles para circulacion y manipulacion segura.
+ Respetar las capacidades maximas de carga de racks y estanterias.
5.2 Clasificacion de materiales
+ Organizar los materiales segun: tipo (mecanico, eléctrico, lubricacion, consumibles), familia de repuestos y criticidad operativa.
« |dentificar claramente cada ubicacion con codigo y descripcion.
5.3 Almacenamiento por criticidad
« Almacenar los materiales criticos en zonas de facil acceso y rapida identificacion.
= Priorizar la cercania a los puntos de despacho para repuestos de alta rotacion.
5.4 Condiciones ambientales
* Lubricantes protegidos de temperatura extrema; componentes eléctricos protegidos de humedad y polvo; sellos y elastémeros protegidos de
deformaciones.
5.5 ldentificacion y trazabilidad
+ Todo material almacenado debe contar con: codigo interno, descripcion y ubicacian fisica asignada.
« No se permite almacenar materiales sin identificacion.
5.6 Reubicaciones internas
+ Toda reubicacion debe ser realizada por personal autorizado, registrarse en el sistema Finnegans y mantener la trazabilidad del material.

5.7 Orden y limpieza
+ Mantener el panol ordenado bajo criterios de 55: materiales correctamente ubicados, eliminacion de elementos obsoletos y limpieza periodica de

estanterias y pisos.
6. REGISTROS GENERADOS
Ubicaciones de materiales en sistema Finnegans, registros de reubicacion, layout actualizado del panol.
7. PUNTOS CRITICOS / CONSIDERACIONES

» No se permite aimacenar materiales fuera de las ubicaciones asignadas.
= No se permite reubicar sin actualizar el sistema.
+ Elorden del pafol impacta directamente en tiempos de despacho y exactitud de inventario.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
Planificador (DA) Jefe de Mantenimiento (WG) Jefe de Mantenimiento (W.G)

Figura 39 Referencia de hoja 1 de Instructivo DEP04-IT-02 REV.0

150



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN LUIS FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS
AGROPECUARIAS

Instructivo de control y Ajuste de Stock DEP04-IT-03 REV.0

INSTRUCTIVO DE DEPOSITO PAGINA ‘ 1
INSTRUCTIVO DE CONTROL Y AJUSTE DE STOCK FECHA:
CODIGO: DEPO4-IT-03 REV.0 | 2311012025

1. OBJETIVO

Establecer la metodologia operativa para el control periédico del stock y la gestion de ajustes de inventario en el pafol de mantenimiento, con el fin de
asegurar la exactitud entre el inventario fisico y el sistema de gestion, prevenir quiebres de stock y reducir desvios que impacten en la operacion y los
COStos.

2. ALCANCE

Aplica a todos los materiales gestionados en el panol de mantenimiento de la planta de bioetanol, incluyendo repuestos criticos y no criticos, lubricantes,
consumibles, herramientas y equipos menores.

3. RESPONSABLES

+ Panolero: ejecuta los conteos fisicos, registra resultados y detecta desvios.
* Supervisor de Mantenimiento: analiza desvios, autoriza ajustes y define acciones correctivas.
Planificador [ Supervisor: analiza impacto operativo ante desvios de stock critico.

4. DOCUMENTACION Y ELEMENTOS NECESARIOS
Sistema de gestion Finnegans, listado de materiales por criticidad, formatos de registro de conteos ciclicos, Ordenes de Trabajo (OT).

5. DESARROLLO DEL INSTRUCTIVO

5.1 Planificacion de conteos
Fée;li?%ar conteps)p ciclicos segun la rotacian y criticidad del material: material critico (alta frecuencia), rotacion media (frecuencia intermedia), baja rotacion
aja frecuencia).
Definir cronograma de conteos aprobado por el Supervisor.
5.2 Ejecucion del conteo fisico
Realizar el conteo fisico en la ubicacion asignada, verificando cantidad real, estado del material e identificacion correcta.
Registrar el resultado del conteo.
5.3 Comparacion con sistema
Comparar el stock fisico con el stock registrado en Finnegans.
Identificar diferencias positivas o negativas.
5.4 Andlisis de desvios
Analizar posibles causas: errores de despacho o devolucion, falta de registro en sistema, pérdidas, deterioro u obsolescencia, errores administrativos.
Evaluar impacto operativo, especialmente en materiales criticos.
5.5 Ajustes de inventario
Los ajustes deben contar con justificacién documentada, ser aprobados por el Supervisor de Mantenimiento y registrarse en el sistema Finnegans.
No se permite realizar ajustes sin autorizacion.
5.6 Acciones correctivas y preventivas
Definir acciones para evitar recurrencia: refuerzo de controles, capacitacion del personal, mejora en registros o layout.

6. REGISTROS GENERADOS
Registros de conteos ciclicos, informes de diferencias de inventario, registros de ajustes en sistema Finnegans, acciones correctivas implementadas.

7. INDICADORES ASOCIADOS

» Exactitud del inventario (% fisico vs sistema).
+ Cantidad de ajustes realizados.

» Incidencia de desvios en materiales criticos.

8. PUNTOS CRITICOS / CONSIDERACIONES
No se permite ajustar stock sin analisis previo.

+ No se permite ajustar stock sin aprobacion.
+ El control periodico reduce paradas no programadas y sobrestock.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
Planificador (DA) Jefe de Mantenimiento (WG) Jefe de Mantenimiento (W.G)

Figura 40 Referencia de hoja 1 de Instructivo DEP04-IT-03 REV.0
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Instructivo de entrega y devolucion de materiales DEP04-IT-03 REV.0

PAGINA

@ INSTRUCTIVO DE DEPOSITO
INSTRUCTIVO DE ENTREGA Y DEVOLUCION DE MATERIALES

FECHA:

011062025

CODIGO: DEPO4-IT-04

REV.O

1. OBJETIVO

Establecer la metodologia operativa para la entrega y devolucidn de materales de mantenimiento desde v hacia al
pariol, asegurando la correcta trazabilidad, registro en el sistama de gestidn y control del consumo de materiales

asoclades a las Ordenes de Trabajo.
2. ALCANCE

Aplica a todos los materiales despachados y devuelios al pafiol de mantenimiento de la planta de bloetanol, incluyendo
repuestos mecanicos y eléctricos, lubricantes, consumibles, herramientas y equipos menores.

3. RESPONSABLES
» Pafiolero: ejecuta la entrega y recepcidn de materiales, y registra los movimientos.

» Técnicos | Supervisores | Planificador de Mantenimiento: solicitan matenales mediante OT y gestionan

devoluciones.

» Supervisor de Mantanimiento: supervisa el cumplimiento del instructive y anallza consumos.

4. DOCUMENTACION Y ELEMENTOS NECESARIOS

Ordenes de Trabajo (OT) aprobadas, sistema de gestidn Finnegans, materiales identificados y almacenados.

5. DESARROLLO DEL INSTRUCTIVO
5.1 Solicitud de materiales

» La soliciud de materdales debe realizarse exclusivamente mediante una OT vilida y aprobada.

» No se permite la enirega de materiales sin OT.
5.2 Verificacién de la OT

» El pafiolero verifica en la OT: ndmero de OT, equipo o Area asoclada, material sollcitado y cantidad.

5.3 Entrega de materiales
= Verificar disponibilidad del material en el pafiol.
» Entregar &l materal solicitado al personal autorizado.

» Reglstrar |a salida del material en el sistema Finnegans, vinculando el movimiento a la OT corespondients.

5.4 Uso y control del matarial

= El material eniregado queda bajo responsabilidad del sector solicitante hasta su consumo o devolucidn.

» El consumo queda reflejado en la OT para andlisis posterior.
5.5 Devolucion de materiales

» Los materiales no utiizados deben ser devuelios al pafiol.

= El pafiolero inspecciona el material devuelto: estado fisico, integridad e identificacidn.
5.6 Registro de devoluciones

» Registrar la devolucidn en el sistema Finnegans como relngreso de stock.

= Asociar la devoluciin a la OT comrespondiente.
5.7 Gestidn de materiales no aptos

» Los materiales devueltos en mal estado deben |dentificarse y separarse del stock disponible.

= Informar al Supervisor para su evaluacion.
6. REGISTROS GENERADOS

Registros de egreso de materiales en Finnegans, registros de devoluciones, Ordenes de Trabajo con consumo

asoclado.

7. INDICADORES ASOCIADOS
= Consumo de materiales por OT.
= Cantidad de devoluciones.
» Desvios entre material solicitado y consumida.
8. PUNTOS CRITICOS /| CONSIDERACIONES
» No se eniregan materiales sin OT.
» No registrar salidas o devoluciones genera desvics de inventario.

» La correcta gestién de entregas impacta directamente en costos y confiabilidad del mantenimbento.

ELABORADO POR: REVISADO POR:

AFPROBADD

POR:

Planificador (DA) Jefe de Mantenimiento (WG) Jefe de Mantenimiento (WG)

Figura 41 Referencia de hoja 1 de Instructivo DEP04-IT-04 REV.0
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Procedimiento de Solicitudes de Trabajos

PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO PAGINA | 1
@ PROCEDIMIENTO DE SOLICITUD DE TRABAJO FINNEGANS FECHA:
CODIGO: MTTO04-PRO-0001 REV.D | omoszozs
PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR UNA SOLICITUD DE TRABAJO EN FINNEGANS
REV. FECHA DESCRIPCION DE LA REVISION
A 23/09/2025 Emision inicial
B 16/01/2025 de solici sin TAG
C 25/02/2026 Modificacion de descripcion de la ST
[3) 08/06/2026 Modificacion de ac
1. OBJETIVO

Establecer las pautas y bilidades para realizar solicitudes de trabajo en Finnegans, asegurando que toda necesidad de mantenimiento correctivo o

de meE'ora sea identificada, documentada y atendida de forma ordenada, trazable y eficiente, mediante la correcta solicitud de insumos y servicios en
DIASER S.A. Planta Bioetanol.

2. ALCANCE

Aplica a todas las areas de la planta que requieran trabajos de mantenimiento o mejora, desde la deteccion de la necesidad hasta la aprobacion y
seguimiento de la solicitud en el sistema Finnegans.

3. RESPONSABILIDADES

« Solicitante: Detectar la necesidad, cargar la solicitud en Finnegans y aportar la informacion necesaria.

+ Supervisor o Jefe de Area: Revisar, validar y aprobar la solicitud sequn prioridades.

+ Planificacion / Mantenimiento: Programar, coordinar y hacer sequimiento de la ejecucion del trabajo.

+ Ejecutor (interno o contratista): Realizar la tarea y registrar su finalizacion en el sistema.

4. DIAGRAMA DE FLUJO

Solicitante

Solicitud de
mejora

Inicio:

Solicitud de Estado Prioridad
frabslo Solicitud de
trabajo x
Tipo de problema - » Descripcion

Mantenimiento

isi Generacion de 7 :
Revisién ety abajoH Ejecucién ]
i No I’
ustificacién técnical
ylo econémica

Si vuelve Cierre
a fevision

Cambio de
estado

| No

Anulacién de ST

Figura 1. Flujo de soficitud de trabajo: Solicitante — Mantenimiento.

Figura 42 Referencia de hoja 1 de procedimiento MTTO04-PRO-0001 REV.0
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Procedimiento de Ordenes de Trabajos

PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO PAGINA | 1
@ PROCEDIMIENTO DE ORDEN DE TRABAJO FINNEGANS FECHA:
CODIGO: MTTODAPRO-0002 REM.O | ssvans
PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR UNA ORDEN DE TRABAJO EN FINNEGANS

1. OBJETIVOD

Establecer las pautas y respoareabilidades para la realizacion de kas Ordenes de Trabajo en el sistema Firmegares, a fin de ssequrar gue s necesidad de
ARG comecive, preventivo, prediciiva o de mejara de egu'plus. instalaciones o procesas de planta Sea identificsds, documeantada y atendida de
Fama ardenada, razable y eficiente, medanie @ cormecla soliciud de nsumes ¥ Senicios en DIASER 34, Planta Bioslanol.

2. ALCANCE

Aglica a todas |as dreas de la plania que requieran Irabajes de martenimieno o mejora, desde la deleccion de la necesidad hasta la aprobacion y
sequimienta de la salicilud en el sstema Finnegans.

RESPONSABILIDADES

Solicitante: Detectar la necesidad, cargar b solicined en Fnnegans y aporiar la informacien necesaria (ST).

Supervisor o Jefe de Area: Revisar, validar y aprobar |a 2oliciud segun prionidades.

= Planificacidn | Mamenimienta: Programar, coordinar y hacer sequimients de la gjecucian del rabajo.

« Ejecutor: Realizar la Larea solicilada para Su poslenion canga en el sslema; aphica 8 personal de mantenimisnto ¥ & equipas lercenizados.
DIAGRAMA DE FLUJD

.

AN | o T

L ] Posty o gwesiin

R

Figura 43 Referencia de hoja 1 de procedimiento MTTO04-PRO-0002 REV.0
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Anexo lll. ERP Finnegans: descripcion de la empresay la plataforma

El presente anexo describe la empresa proveedora del sistema de gestion
empresarial utilizado como soporte digital del proyecto desarrollado en el Capitulo 4
(seccion 4.5), con el objetivo de contextualizar el origen, el alcance y las capacidades de
la herramienta sobre la cual se implementé el médulo de Solicitudes de Trabajo (ST) y
Ordenes de Trabajo (OT) de la planta de Diaser S.A.

La empresa Finnegans

Finnegans es una empresa de tecnologia argentina, fundada en Buenos Aires,
dedicada al desarrollo de plataformas de gestion empresarial (ERP) y de gestién de talento
humano (HCM). Con mas de 30 afios de trayectoria en el mercado, la compafiia define su
mision como la creacién de plataformas de gestién simples de operar, de alto impacto en
los resultados operacionales y econémicos de las organizaciones, y orientadas a promover

la colaboracién entre sus usuarios.

Finnegans desarrolla su actividad principalmente en Argentina y en otros paises
de Latinoamérica, brindando soluciones a miles de clientes de distintos rubros:
agronegocios, constructoras, manufacturas, comercializadoras, servicios, salud,
contadores y organizaciones no gubernamentales. Su oferta se organiza en dos grandes
lineas de producto: el ERP Finnegans GO, orientado a la gestion administrativa, contable,
comercial y operativa de las empresas, y Quippos, su solucién de gestion de recursos
humanos (HCM).

La companiia sustenta su propuesta de valor en cinco principios que guian su forma
de trabajo: creatividad, colaboracién, compromiso, calidad y empatia, declarados como

sus valores institucionales.

El ERP Finnegans GO

Finnegans GO es un sistema de planificacion de recursos empresariales (ERP) de
tipo cloud, es decir, accesible desde cualquier dispositivo con conexién a internet, sin
requerir instalaciones locales. Esta orientado tanto a pequefias y medianas empresas
(PyMEs) como a grandes organizaciones, y su objetivo es centralizar la informacién de los
distintos procesos de negocio en una Unica plataforma, facilitando la toma de decisiones

y el control de la gestion.

Entre las caracteristicas distintivas de la plataforma se destacan:
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» Flexibilidad de configuracion: el sistema permite ajustar el modelo de gestion a
las necesidades particulares de cada organizacion mediante distintos niveles de
personalizacién (no-code, low-code y guest-code), sin requerir necesariamente

conocimientos de programacion.

+ Escalabilidad: la implementacién puede adaptarse a distintas metodologias de
trabajo segun la complejidad del proyecto, desde una digitalizacién asistida hasta

procesos de disefio e implementacion a medida..

* Generacion de reportes e indicadores: el sistema permite analizar la
informacion registrada en distintos formatos (grillas, cubos, graficos y tableros), lo
que resulta de utilidad para el seguimiento de indicadores de gestion como los

desarrollados en el Capitulo 5 del presente trabajo.

En cuanto a su alcance funcional, el ERP Finnegans GO integra médulos de
gestién operativa y financiera, entre los que se incluyen tesoreria, gestién de stock, ventas,
contabilidad, compras e impuestos. A estos médulos de base se suman soluciones
sectoriales y aplicaciones complementarias (App Store), entre las que se encuentra el

modulo de Mantenimiento utilizado para el desarrollo del presente Trabajo Final de Grado.
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