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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo mejorar la productividad del Centro Especial de
Empleo (CEE) ARTESA, una lavanderia industrial que ademas de ofrecer servicios de
alta calidad, desempefia un papel fundamental en la inclusién laboral de personas con
discapacidad. A través de la metodologia Lean Six Sigma, especificamente el ciclo
DMAIC, se identificaron y analizaron las principales causas de pérdida de productividad
en el proceso de secado, enfocandose en la secadora industrial ST-100. El estudio incluyo
un diagnostico exhaustivo del equipo, analisis estadistico de datos operativos, evaluacion
de alarmas y fallas, y propuesta de acciones correctivas mediante un plan de
mantenimiento preventivo y mejoras organizativas.

Los resultados indican que el proyecto es econémicamente viable, con una baja
inversion inicial que puede recuperarse en menos de un afio. Ademas, se demostro que las
acciones propuestas no solo optimizan la productividad del equipo critico, sino que
también son escalables y replicables para el resto de los equipos de la planta,
garantizando una mejora sostenible y calidad del servicio.

Palabras clave: Mejora de procesos, DMAIC, productividad, inclusion laboral,
mantenimiento preventivo
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ABSTRACT

This project aims to improve the productivity of ARTESA, a Special Employment
Center (CEE) and industrial laundry facility that, in addition to providing high-quality
services, plays a key role in the labor inclusion of people with disabilities. Using the Lean
Six Sigma methodology, specifically the DMAIC cycle, the main causes of productivity
loss in the drying process were identified and analyzed, with a focus on the ST-100
industrial dryer. The study included a comprehensive diagnosis of the equipment,
statistical analysis of operational data, evaluation of alarms and failures, and the proposal
of corrective actions through a preventive maintenance plan and organizational
improvements.

The results indicate that the project is economically viable, with a low initial
investment that can be recovered in less than a year. Furthermore, the proposed actions
not only optimize the productivity of the critical equipment, but are also scalable and
replicable to other machines in the facility, ensuring sustainable improvement and service
quality.

Key words: Process improvement, DMAIC, productivity, inclusion, preventive
maintenance.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

El Centro Especial de Empleo Artesa es una empresa con 35 afios de experiencia
especializada en el lavado de ropa de cama, toallas y otros textiles. Ademas de ofrecer
servicios industriales de alta calidad, cumple una importante funcion social al generar
empleo para personas con discapacidad, promoviendo su inclusién laboral y social. La
normativa espariola (Real Decreto 2273, 1985) establece que al menos el 70% del personal
en estos centros debe contar con una discapacidad reconocida; sin embargo, Artesa supera
ampliamente este requisito, alcanzando un 90% de su plantilla.

Segun los directivos y responsables del centro, mejorar la productividad de la maquinaria
es clave para garantizar la sostenibilidad del empleo y mantener la competitividad en el
sector. Dado que el correcto funcionamiento de los equipos es esencial para el desarrollo
del trabajo diario, cualquier falla no solo afectaria la productividad, sino que también
pondria en riesgo la estabilidad laboral de los trabajadores. Ademas, una operacion éptima
permite a los empleados desempefiar sus funciones con mayor autonomia, favoreciendo su
integracion social y profesional.

Desde una perspectiva técnica, la falta de un analisis estructurado de datos impide detectar
con precision las causas raiz de las interrupciones, lo que conlleva a soluciones reactivas
basadas en prueba y error. Desde una perspectiva social, esta ineficiencia compromete la
mision del centro: ofrecer empleo estable a personas con discapacidad. La reduccion en la
productividad pone en riesgo la sostenibilidad del modelo de negocio inclusivo, afectando
tanto la viabilidad econdmica del centro como la calidad del entorno laboral de sus
trabajadores.

Por tanto, es necesario implementar un enfoque de mejora continua que permita el
funcionamiento adecuado de los equipos, reducir las paradas no programadas y garantizar
la sostenibilidad operativa y social del CEE ARTESA y alinearse con los objetivos de las
fundaciones Alex Rivera y Gil Gayarre que apoya al CEE al promover la inclusion
laboral.

1.2 Objetivos del proyecto

Este proyecto tiene como objetivo mejorar la productividad de la lavanderia
industrial CEE ARTESA, con el fin de aumentar la capacidad de procesamiento y calidad
del servicio.

Para lograrlo, el proyecto se dividira en las siguientes etapas:

13
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o ldentificar y priorizar los principales problemas que afectan la productividad en
los procesos de la lavanderia industrial CEE ARTESA, enfocandose en aquellos
que generan retrasos innecesarios.

e Recopilar y analizar datos sobre los procesos afectados para cuantificar el impacto
de los problemas priorizados en términos de tiempo y eficiencia operativa.

e Determinar las causas raiz de los problemas identificados utilizando herramientas
adecuadas, como diagramas de Ishikawa o analisis de Pareto, para comprender su
origen e impacto en la productividad.

e Disefar soluciones especificas y efectivas para abordar las causas raiz,
optimizando los procesos operativos y reduciendo los retrasos innecesarios.

e Desarrollar planes de control que aseguren la sostenibilidad de las mejoras
realizadas y evitar la reincidencia de los problemas.

1.3 Estructura del trabajo

El primer capitulo introduce el proyecto, contextualizando el problema de
productividad en la lavanderia del CEE ARTESA y destacando su impacto social. Se
plantean los objetivos generales y especificos del trabajo.

El segundo capitulo expone el marco metodoldgico, centrandose en Lean Six Sigma'y el
ciclo DMAIC. Se explican cada una de sus fases y las herramientas utilizadas para el
andlisis y mejora de procesos.

El tercer capitulo presenta los antecedentes institucionales y sectoriales del proyecto,
describiendo el funcionamiento del sector de lavanderia industrial y el papel social de las
fundaciones Gil Gayarre, Alex Riveray el CEE ARTESA.

El cuarto capitulo desarrolla el diagnostico de la situacion actual de la planta. Se analizan
flujos de trabajo, distribucidn de planta, datos de produccion, alarmas, calidad y célculo
del indicador OEE para identificar las principales fuentes de pérdida de eficiencia.

El quinto capitulo aplica la metodologia DMAIC al caso especifico de la secadora
ST-100, identificada como el equipo critico. Se incluyen andlisis de causa raiz,
propuestas de mejora técnica y organizativa, y medidas de control para asegurar la
sostenibilidad de las soluciones.

El sexto capitulo presenta el presupuesto y calendario asociado a la implementacion de
las mejoras propuestas, asi como una estimacion del ahorro potencial y la viabilidad
econdmica del proyecto.

El séptimo capitulo recoge las conclusiones alcanzadas, resume los beneficios esperados
y propone futuras lineas de trabajo para ampliar el alcance del proyecto a otros equipos
de la planta.

14
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Capitulo 2. Metodologia

2.1 Seis Sigma

La mejora de procesos depende de la capacidad de identificar un problema,
desarrollar soluciones e implementarlas (Evans & Lindsay, 2019)

Lean Six Sigma es una metodologia que combina los principios de Lean Manufacturing y
Six Sigma con el objetivo de mejorar la eficiencia de los procesos y reducir la
variabilidad en las operaciones empresariales (George, 2002). Six Sigma es una
metodologia nacida en la década de 1980 y trata de una estrategia sistematica, que
conlleva una estructura orientada a optimizar los procesos de produccién de bienes y
servicios. (Voehl et al., 2014). Mientras que Lean se enfoca en la eliminacion de
desperdicios y la optimizacion del flujo de trabajo, Six Sigma utiliza herramientas
estadisticas para minimizar los defectos y mejorar la calidad de los productos y servicios.

2.2 Metodologia DMAIC

Dentro de esta metodologia, el enfoque DMAIC (Definir, Medir, Analizar,
Mejorar y Controlar) es una estructura fundamental para la resolucion de problemasy la
mejora de procesos en organizaciones de diversos sectores (Pyzdek & Keller, 2014). A
través de este enfoque, se busca identificar y eliminar defectos en los procesos mediante
el andlisis basado en datos, garantizando soluciones sostenibles y medibles.

Cada una de las fases del DMAIC cumple una funcidn especifica. En la fase de Definir,
se establecen los objetivos del proyecto y se identifican las necesidades del cliente; en
Medir, se recopilan datos clave para evaluar el rendimiento actual del proceso; en
Analizar, se identifican las causas raiz de los problemas; en Mejorar, se desarrollan e
implementan soluciones efectivas; y en Controlar, se aplican mecanismos para mantener
las mejoras a largo plazo (Snee & Hoerl, 2003). Esta metodologia permite a las empresas
mejorar su eficiencia operativa y aumentar la calidad de sus productos y servicios, con un
enfoque estructurado que minimiza la variabilidad y optimiza el uso de los recursos.

Su enfoque basado en datos y mejora continua facilita la toma de decisiones estratégicas,
asegurando que las soluciones implementadas sean sostenibles y replicables en diferentes
areas de la organizacion. Debido a estos beneficios, el DMAIC es una herramienta
esencial para la gestion de calidad y la optimizacion de procesos en entornos altamente
competitivos.
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Figura 1
Ejemplos de herramientas utilizadas para cada fase del DMAIC

Phases Tools

DEFINE Project Charter, CTQ Tree, SIPOC

“As is” Process Map, Measurement System
Analysis (MSA), Data Collection Plan, Baseline
Sigma, Capability Analysis

MEASURE

Brainstorming, Cause and Effect diagram,

ANALYSE |5 eto Analysis

Counter Measure Matrix, Impact/Effort Matrix,
Solution Prioritization Matrix, Process Failure Mode
Effect Analysis (PFMEA), Implementation Plan,
Cost & Benefit

IMPROVE

CONTROL | Control Plan, Control chart

Nota: Fuente (Prashar, 2014)
2.2.1 Definir

La fase de Definir es fundamental en la metodologia DMAIC, ya que establece el
alcance y los objetivos del proyecto de mejora. Durante esta etapa, se identifican
claramente los problemas y se determinan las necesidades del cliente, lo que facilita la
alineacion de los esfuerzos del equipo con las expectativas de las partes interesadas
(Pyzdek & Keller, 2014)

2.2.2 Medir

En la fase de Medir, se recopilan datos relevantes para comprender el rendimiento
actual del proceso y establecer una linea base, la cual es esencial para evaluar el impacto
de las mejoras implementadas en fases posteriores.(Wheeler & Chambers, 1992)

2.2.3 Analizar

La fase de Analizar se centra en identificar las causas raiz de los problemas
detectados en el proceso. Se utilizan diversas herramientas analiticas para examinar los
datos recopilados y descubrir patrones o relaciones que puedan indicar las fuentes de
variabilidad o defectos.(Pyzdek & Keller, 2014).

2.2.4 Implementar (Mejorar)

En la fase de Mejorar e Implementar, el equipo desarrolla y pone en practica
soluciones dirigidas a abordar las causas raiz identificadas previamente. Se generan ideas
de mejora utilizando técnicas como la lluvia de ideas y el analisis de valor, fomentando la
creatividad y la participacion activa de todos los miembros del equipo.
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Las soluciones propuestas se evaltan en términos de factibilidad, costo, impacto y
alineacion con los objetivos del proyecto. Se pueden emplear matrices de priorizacion
para comparar y seleccionar las opciones mas efectivas y eficientes (Pande et al., 2007)

2.2.5 Controlar

En la fase de Controlar, el objetivo principal es garantizar que las mejoras
implementadas sean sostenibles a lo largo del tiempo. Para ello, se establecen planes de
monitoreo y control que permiten mantener el proceso dentro de los parametros deseados.
Estos planes incluyen procedimientos detallados para la medicion y supervision continua
del desempefio del proceso, asegurando que las ganancias obtenidas no se pierdan por
falta de seguimiento.(De Mast & Lokkerbol, 2012)

2.3 Mantenimiento productivo total (TPM)

La filosofia del Mantenimiento Productivo Total (TPM) abarca diversos aspectos
fundamentales, entre los cuales se destacan la transformacion de la concepcion
tradicional sobre los equipos e instalaciones, reconociendo que las pérdidas en la
produccidn reducen la eficiencia operativa, situacion que puede mitigarse mediante una
gestion efectiva de fallas, averias, mal funcionamiento y paradas no planificadas.
Asimismo, implica la implantacién de una cultura orientada a la prevencién de fallas, lo
que requiere mantener en condiciones optimas los equipos e instalaciones, detectar
anticipadamente posibles problemas, implementar acciones correctivas oportunas para
evitar el deterioro, mejorar la calidad en las operaciones e identificar y controlar las
causas de las fallas con el fin de gestionarlas de manera eficiente. (Nakajima, 1991)

2.3.1 Mantenimiento Preventivo

Segun (Ahuja & Khamba, 2008), este enfoque permite programar revisiones y
sustituciones de componentes en momentos 6ptimos, reduciendo tiempos de inactividad y
costos inesperados. Ademas, mejora la confiabilidad operativa del sistema al contar con
maquinaria en 6ptimas condiciones de trabajo. La implementacion sistemética del
mantenimiento preventivo también contribuye a una mayor seguridad y eficiencia en los
procesos productivos.
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Capitulo 3.  Antecedentes del proyecto

La lavanderia industrial es un sector especializado en el lavado, secado, planchado
y empaquetado de grandes cantidades de prendas, utilizando maquinarias especializadas
de alta capacidad que permiten procesar toneladas de textiles a diario.

Este tipo de empresas atiende principalmente a sectores como hoteles, hospitales,
restaurantes y otras instituciones que requieren servicios de limpieza textil a gran escala.
Para lograrlo, emplean sistemas automatizados y procesos estandarizados que aseguran la
calidad del servicio. Esto incluye el uso de productos quimicos especificos, asi como el
control preciso de temperaturas y tiempos de ciclo.

El sector es altamente competitivo, alcanzando en Espafia una facturacion de 830
millones de euros en 2023, lo que representa aproximadamente el 0,07% del Producto
Interior Bruto (PIB) nacional de ese afio. (DBK Observatorio Sensorial, 2024)

3.1 Fundacion Gil Gayarre

La Fundacién Gil Gayarre, fundada por Dofia Carmen Gayarre Galbete, se dedica
a mejorar la calidad de vida de las personas con discapacidad intelectual y sus familias.
Su mision es ofrecer oportunidades para que estas personas desarrollen sus capacidades y
vivan de manera plena y autbnoma, promoviendo su inclusién en la sociedad. (Fundacion
Gil Gayarre, 2024)

El impacto en la comunidad es significativo, ya que la fundacion no solo apoya a las
personas con discapacidad intelectual, sino que también trabaja estrechamente con sus
familias, ofreciéndoles recursos y apoyo para que participen activamente en el desarrollo
de sus seres queridos.

3.2 Fundacién Alex Rivera

La Fundacion Alex Rivera se dedica a mejorar la calidad de vida de las personas
adultas con sindrome de Down y otras discapacidades intelectuales. Fundada por Carlos
Rivera, hermano de Alex Rivera, la fundacion se enfoca en encontrar soluciones
innovadoras para fomentar el empleo, la vivienda independiente y dar visibilidad a estas
personas. La mision de la fundacion es asegurar que los adultos con sindrome de Down
puedan vivir de manera plena y autbnoma, promoviendo su inclusion en la sociedad.
(Fundacion Alex Rivera, 2024)

La fundacion desarrolla proyectos para generar oportunidades de empleo y mejorar la
calidad de los puestos de trabajo para personas con discapacidad intelectual. Esto incluye
la optimizacion y transformacion de los Centros Especiales de Empleo (CEES) para
hacerlos mas inclusivos y competitivos en el mercado laboral. Ademas, la fundacion
trabaja en la sensibilizacion de la sociedad sobre la importancia de la inclusion y el valor
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que aportan las personas con discapacidad intelectual, mediante charlas, talleres, entre
otros.

3.3 CEE Artesa

El Centro Especial de Empleo Artesa fue promovido por el Patronato de la
Fundacion Gil Gayarre en 1990, junto con ASPAFES (Asociacion de Padres de la
Fundacion Gil Gayarre). Naci6 como una empresa sin animo de lucro con el objetivo de
crear puestos de trabajo estables para personas con discapacidad. Su mision es lograr que
puedan integrarse socialmente a través del &mbito laboral, proporcionandoles el apoyo
necesario. (Artesa, 2024)

Artesa ofrece una variedad de servicios y programas disefiados para satisfacer las
necesidades de sus empleados y clientes. Entre sus principales lineas de trabajo se
encuentran la lavanderia industrial y la limpieza de locales. La empresa cuenta con
modernas instalaciones y maquinaria avanzada con capacidad de procesar
aproximadamente nueve toneladas de ropa diariamente, atendiendo a grandes clientes
como hoteles, universidades, residencias, entre otros.

Figura 2
Comienzos de Artesa

Nota: La lavanderia en sus inicios. Tomado de Artesa.com, 2025.
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Capitulo 4. Diagnostico de la Situacion Actual

Para entender la situacion actual de la lavanderia industrial en términos de
productividad, se ha evaluado el periodo de septiembre 2024 a marzo 2025, midiendo el
OEE (siglas de Overall Equipment Effectiveness), dando como resultado una métrica del
84%, lo que nos indica que la maquina est& operando a ese valor de su eficiencia total
disponible. Para ello, se han revisado detalladamente los datos operativos y el desempefio
de los equipos utilizados en el proceso de lavado.

A través de este analisis, se ha identificado cual es el equipo critico dentro de la
instalacion, siendo este el tunel de lavado. Su relevancia radica en que es el componente
clave del proceso, cuyo correcto funcionamiento impacta directamente en la
productividad y la calidad del servicio prestado.

Los factores analizados son:

e Disponibilidad: Tiempo que la maquina esta operativa respecto al tiempo total
disponible.

e Rendimiento: Velocidad a la que opera en comparacién con su capacidad maxima
tedrica.

e Calidad: Porcentaje de productos sin defectos o sin necesidad de reproceso.

Para obtener un diagnostico actual de la empresa, se han llevado a cabo los siguientes
estudios, los cuales se detallan a continuacion:

Flujograma y Diagrama del proceso
Distribucion de planta

Analisis de datos de la productividad
Anélisis de alarmas

Célculo de OEE

Matriz de priorizacién impacto-esfuerzo

o O O O O O
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4.1 Flujogramay Diagrama del proceso
4.1.1 Proceso

Para llevar a cabo el tratamiento de limpieza de la ropa, el proceso de divide en
varias etapas para garantizar el lavado y cuidado adecuado de los textiles. Estas son:

4.1.1.1 Recepcion de la ropa

Los clientes disponen las prendas que necesitan lavarse para que sea recolectada y
completan unos albaranes de ingreso, especificando la cantidad de cada tipo de articulo,
ya sean sdbanas, toallas, manteles, fundas de almohada o servilletas. Estas las recogen los
camiones de la empresa para luego ser recibidas por el encargado de planta, estas vienen
en jaulas de acero que son descargadas por los conductores.

4.1.1.2 Clasificacion

La ropa que llega a la lavanderia, se clasificara primero segun la urgencia, luego
segun el cliente, después segun el color y por Gltimo segun si es ropa lisa o de felpa. Esto
lo realizan los operarios en la zona de descarga.

4.1.1.3 Lavado, prensado y secado

El tnel de lavado, es un sistema continuo, donde se colocan cargas de
aproximadamente 50 kilos en el conveyor transportador, que es una cinta con 4
compartimentos que detectan el peso automaticamente, facilitando visualmente al
operario para realizar las cargas y no exceder el peso méximo permitido. Esta rampa es la
que se encarga de introducir la ropa sucia dentro del tanel.

En caso de exceder los 50 kg recomendados durante el proceso de carga de los mddulos
del transportador, se activara una luz piloto roja ubicada en uno de los laterales del
mismo, la cual servird como advertencia de sobrecarga.

Figura 3
Maodulo de control del Conveyor con bascula de peso por compartimento

Nota: Elaboracion propia, 2025.
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El tinel consta de 7 mddulos, a través de los cuales la ropa atraviesa diferentes fases
secuenciales: una fase de prelavado, una de lavado y finalmente una de aclarado.

Figura 4
Equipos principales del tinel de lavado marca Girbau

Press
SPR-50 Prensa

Batch washer
TBS-50 Tunel de lavado
|

Batch Dryer
ST-100 Secador

Nota: La imagen representa la Prensa SPR-50, el tinel de lavado TBS-50 y una de las
secadoras ST-100. Tomado de Girbau (Girbau Laundry Equipment, 2024)

El proceso de lavado, prensado y secado esta supervisado por un sistema informatico
Hygien de la empresa Girbau, que se ha programado segun las caracteristicas de la ropa,
distinguiendo entre felpa o ropa lisa, asi como entre prendas de color o blancas. Ademas,
este ordenador regula la unidad dosificadora de detergentes adaptandose al programa de
lavado que se esté utilizando en cada momento. El programa cuenta con multiples
pantallas que permiten observar en tiempo real todos los pardmetros configurados en cada
componente del proceso.
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Figura 5
Panel de control del ordenador del software Hygien
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Nota: Representa como funciona el ciclo de lavado en un tunel de 7 médulos como el que
se tiene en Artesa. (Girbau Laundry Equipment, 2024)

Una vez completado el lavado, cada carga de 50 kg es transferida a una prensa extractora
que elimina la mayor parte de la humedad, dejando la ropa con una humedad residual de
45-48%. Al salir de la prensa, la ropa adquiere una forma cilindrica compacta,
denominada "galleta” o “torta”, que es transportada mediante el conveyor desplazable
hasta los secadores secuenciales. Esta prensa se utiliza tanto para la ropa lisa como para
la ropa de felpa.

Figura 6
Vista superior de "torta" o "galleta" siendo trasladada a secadora

Nota: Vista de cdmo se traslada la ropa compacta de la prensa al secador por el elevador.
Tomado de Girbau.(Girbau Laundry Equipment, 2024)
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En la siguiente etapa de secado, la ropa lisa permanece entre 2 a 3 minutos, dependiendo
de la estacion del afio, tras lo cual es depositada en los carros para ropa humeda. En
cambio, la ropa de felpa permanece aproximadamente 30 minutos, ya que este tipo de
ropa no requiere planchado posterior, sino que pasa directamente al proceso de doblado.

La descarga de la ropa desde las secadoras secuenciales se efectta por el lado opuesto al
de carga, situado a una altura de 2 metros respecto al suelo. Estas secadoras estan
equipadas con un mecanismo de expulsion y su bombo esta disefiado con una inclinacion
que facilita la descarga. Después del proceso de secado, se lleva a cabo una revision para
identificar posibles manchas persistentes que no hayan sido eliminadas en las etapas
previas, procediendo a separar estas prendas para aplicarles un tratamiento adicional que
resuelva definitivamente el problema. Esta etapa no se realiza siempre y las manchas
suelen verse muchas veces luego del planchado al salir de la calandra.

4.1.1.4 Calandrado (Planchado)

Los trabajadores realizaran la separacion de la ropa por tipo, esta tarea dependera
de como se haya clasificado inicialmente la ropa al momento de su recepcion. Si
Unicamente se han recibido sébanas, se omitira el paso de clasificacion y se procedera
directamente al planchado. Las sbanas seran posicionadas manualmente en el
introductor, donde la ropa se extendera automaticamente al momento de avanzar hacia la
calandra, ubicada inmediatamente después del introductor, cuya funcion es realizar el
planchado. Posteriormente, la ropa sera doblada en un plegador de aire, con pliegues
longitudinales y transversales previamente programados, las sabanas u otras prendas lisas
se inspeccionan y separan por tipo manualmente. De encontrarse alguna prenda ropa o
sucia, se separa para enviar al cliente o para su reproceso.
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Figura 7
Calandra

Nota: Las fundas salen planchadas de la calandra, pero son separadas por tipo y tamafo
de forma manual. Elaboracion propia, 2025.

4.1.1.5 Dobladoy empaque

Después del secado, las toallas seran transportadas en carros de ropa himeda
hasta la plegadora, donde seran dobladas sin necesidad de pasar por el proceso de
planchado y luego empacadas. Lo mismo con la ropa lisa, que es agrupada de acuerdo a
las caracteristicas coordinadas previamente con los clientes. Se colocan en lotes dentro de
los carros de aluminio que cuentan con carteles distintivos rotulados y en colores para
cada cliente, donde luego pasan a la zona de ropa limpia para su posterior distribucion.
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Figura 8
Carros de aluminio con ropa limpia
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Nota: Elaboracion propia, 2025.
4.1.1.6 Despacho

A continuacion, los operarios colocaran estos lotes en carros distintos a los de
llegada, organizandolos segln la prioridad y el cliente. Luego, serén enviados a la zona
de expedicion, donde los conductores de los camiones de reparto, los suben a los
camiones con el albaran de salida.

Figura9
Zona de ropa limpia lista para despacho

2

Nota: Elaboracion propia, 2025.
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4.1.2 Diagrama de operaciones del proceso

Diagrama de operaciones bésico de la lavanderia industrial

Figura 10
Diagrama de operaciones del proceso de lavado secuencial

jabon agua ropa
Recepcionar

Clasificar

° Lavar
° Prensar
° Transporte a secadora
@ Secar
Resumen: v -
O 8 Planchar <7> Verificar manchas
lisos y doblar felpa

7
) 2
Verificar y @
doblar

9 Empacar

Nota: Elaboracion propia, 2025.
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4.2 Distribucion de planta

La planta esta distribuida en distintas zonas de trabajo, comenzando por la zona
de recepcidn de ropa y productos, al lado esté la zona de lavado especial, donde se tratan
prendas con manchas que no han logrado salir en el lavado convencional o prendas
especiales que no se pueden ingresar en el tanel de lavado como almohadas, cojines,
entre otros. Luego encontramos el sistema continuo de lavado compuesto por el tunel de
lavado, el conveyor transportador, la prensa, el conveyor desplazable y tres secadoras.

En el medio, se encuentran tres secadoras individuales, la zona de planchado y
empaquetado de lisos que comprende una calandra pequefia que sirve para fundas de
almohadas y servilleta, dos sistemas de introductor, calandras y plegadores para sabanas,
fundas de almohada y manteleria, junto a la segunda calandra se encuentra una
empaquetadora de lisos manual. Al final se ubica un sistema de empaquetado automatico
tanto de lisos como de felpa, al costado dos plegadoras de toallas y por Gltimo una zona
de plegado manual donde de procesan las alfombrillas y albornoces.

28



Figura 11
Plano de distribucion de la planta actual
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Nota: Elaboracion propia, 2025.
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4.3 Analisis de los datos para indicadores
4.3.1 Analisis de datos de productividad

El tanel de lavado es el equipo clave para el funcionamiento de toda la cadena de
lavado y cualquier interrupcién impacta directamente en la productividad de Artesa.

El proceso de extraccion de esta informacion se realiza mediante la conexion al sistema de
base de datos del software, el uso de interfaces de programacion de aplicaciones (APIs), o
mediante herramientas de exportacion de datos que permiten acceder a la informacién
almacenada en el sistema. Para extraer la informacion del software Hygien, se ingresa al
ordenador que esta al lado de las secadoras del tunel, en las pestafias superiores se ingresa
por la ruta:

Control de produccion -> Control por cliente -> exportar CSV

Figura 12
Procedimiento para extraer informacion de Control por Clientes del software Hygien
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Nota: Elaboracién propia, 2025.
Dentro del archivo que brinda el programa con esa ruta, encontramos el registro de:

e Cantidad de kilos procesados por cada ciclo.
e Horade inicio y finalizacién de cada proceso.
e Maquina especifica utilizada para cada lote de ropa.
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Para ingresar al archivo, se presiona el logo de Windows en el teclado, se abre la ventana de
archivos y se sigue la ruta: GIRBAU (C:) -> CSV, donde se encontraran todos los archivos
de reportes generados, solo queda arrastrar el mismo a la unidad de almacenamiento
extraible para guardar la informacion.

En caso se quiera comparar solo el tipo de ropa (ya sea lisos o felpa), se puede realizar
dentro de la misma pestafia de control de produccion, pero en la siguiente ruta:

Control de produccion -> Control por programas -> exportar CSV

Figura 13
Procedimiento para extraer informacion de Control por Programas del software Hygien
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Nota: Elaboracion propia, 2025.

Se ha llevado a cabo un andlisis detallado de los datos extraidos del tanel de lavado con el
objetivo de evaluar su eficiencia operativa y detectar posibles oportunidades de mejora en el
proceso. Se analizaron los kilos procesados en cada ciclo, permitiendo determinar la
capacidad de carga efectiva del tinel y su grado de utilizacién en comparacién con su
capacidad maxima. Asimismo, se ha revisado el tipo de ropa procesada, clasificandola segln
su categoria (ropa lisa, felpa, prendas de color o blancas) para evaluar el impacto que cada
tipo de tejido tiene en los tiempos de lavado y en el rendimiento general del equipo. Estos
analisis permiten identificar patrones de funcionamiento, detectar cuellos de botella y
proponer mejoras para optimizar el desempefio del tunel de lavado.
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Figura 14

Base de datos de produccion que se extrae del software Hygien

65631
65632
65633
65634
65635
65636
65637
65638
65639
65640
65641
65642
65643
65644
65645
65646
65647
65648
65649
65650
65651
65652
65653
65654
65655
65656
65657

Nota: Elaboracion propia.

Se pudo capturar el comportamiento operativo del tinel de lavado durante varios meses,

¥ Coplr formata

A B C
2.025E+10 | - 01: SABANT - 1: SABAN/P -

2.025E+10 |- 02: TOALLT - 2: TOALLAP
2.025E+10 |- 02: TOALLT - 2: TOALLAP

2.025E+10 | - 01: SABANT - 1: SABANIP -
2.025E+10 |- 01: SABANT - 1: SABANJP -
2.025E+10 |- 01: SABANT - 1: SABANIP -
2.025E+10 |- 01: SABANT - 1: SABANJP -

2.025E+10 |- 02: TOALLT - 2: TOALLAP
2.025€+10 |- 02: TOALLT - 2: TOALLAP
2.025E+10 |- 02: TOALLT - 2: TOALLAP
2.025E+10 |- 02: TOALLT - 2: TOALLAP
2.025E+10 | - 01: SABANT - 1: SABAN/P
2.025E+10 | - 01: SABANT - 1: SABAN/P
2.025€+10 | - 01: SABANT - 1: SABANIP
2.025E+10 1- 02: TOALLIT - 2: TOALLAP

2.025E+10 | - 01: SABANT - 1: SABAN/P -
2.025E+10 |- 01: SABANT - 1: SABANJP -
2.025E+10 |- 01: SABANT - 1: SABANAP -
2.025E+10 | - 01: SABANT - 1: SABANIP -

2.025E+10 |- 01: SABANT - 1: SABAN/P
2.025E+10 | - 01: SABANT - 1: SABANP
2.025E+10 1- 02: TOALL/T - 2: TOALLAP
2.025E+10 1- 02: TOALLIT - 2: TOALLAP
2.025E+10 | - 01: SABANT - 1: SABANI P
2.025E+10 |- 01: SABANT - 1: SABAN/P
2.025E+10 |- 02: TOALLT - 2: TOALLAP
2.025E+10 1- 02: TOALL/T - 2: TOALLAP

GIRL CONPROD CLIENTE 20251311127 | (8

MEDIA 5 -
ALTAPIS -
ALTAPIS -
MEDIA 5 -
MEDIA S -
MEDIA S -
MEDIA S -
ALTAPIS -
ALTA PIS -
ALTAPIS -
ALTA PIS -
MEDIA S -
MEDIA 5 -
MEDIA S -
ALTA PIS -
MEDIA 5 -
MEDIA S -
MEDIA S -
MEDIA 5 -
MEDIA 5 -
MEDIA S -
ALTAPIS -
ALTAPIS -
MEDIA 5 -
MEDIA 5 -
ALTAPIS -
ALTAPIS -

2: SABAN/S :

1: TOALLAS

1:TOALLAS :
2: SABANIS ¢

2: SABAN/S

2: SABANAO :
2: SABANJO :
1: TOALLAS :
1: TOALLAS :

1: TOALLAS

1:TOALLAS :
2: SABANJO :
2: SABAN/S :
2: SABAN/S ©
1:TOALLAS :
2: SABAN/S :

2: SABAN/S

2: SABANAO :
2: SABANIS ©

2: SABAN/S

2: SABANAS :
1: TOALLAS :
1:TOALLAS :
2: SABANIS ¢

2: SABAN/S

1: TOALLAS :
1: TOALLAS :

PRINCESA 52,0
PRINCESA 49,0
PRINCESA 51,0
PRINCESA 51,0
PRINCESA 52,0
PRINCESA 51,0
PRINCESA 54,0
PRINCESA 49,0
PRINCESA 50,0
PRINCESA 49,0
PRINCESA 35,0
PRINCESA 47,0
PRINCESA 41,0
PRINCESA 33,0
PRINCESA 46,0
PRINCESA 53,0
PRINCESA 51,0
PRINCESA 53,0
PRINCESA 51,0
PRINCESA 53,0
PRINCESA 54,0
PRINCESA 50,0
PRINCESA 50,0
PRINCESA 49,0
PRINCESA 30,0
PRINCESA 52,0
PRINCESA 51,0

29/01/2025 11:03
29/01/2025 11:14
29/01/2025 11:18
29/01/2025 11:23
29/01/2025 1127
29/01/2025 11:31
29/01/2025 1134
29/01/2025 1145
29/01/2025 11:49
29/01/2025 1154
29/01/2025 11558
29/01/2025 12:02
29/01/2025 12:05
29/01/2025 12:09
29/01/2025 12:23
30/01/2025 12:17
30/01/2025 1221
30/01/2025 12:46
30/01/2025 12:50
30/01/2025 1253
30/01/2025 1257
30/01/2025 13:15
30/01/2025 13:19
30/01/2025 13:22
30/01/2025 1345
30/01/2025 14:03
30/01/2025 14:07

29/01/2025 11:31

29/01/2025 11:41
29/01/2025 11:45
29/01/2025 11:49
29/01/2025 11:54
29/01/2025 11:58
29/01/2025 12:02
29/01/2025 12:12
29/01/2025 12:16
29/01/2025 12:20
29/01/2025 12:23
29/01/2025 12:27
29/01/2025 12:31
29/01/2025 12:37
29/01/2025 12:52
30/01/2025 12:42
30/01/2025 12:46
30/01/2025 13:12
30/01/2025 13:15
30/01/2025 13:19
30/01/2025 13:22
30/01/2025 14:00
30/01/2025 14:03
30/01/2025 14:07
30/01/2025 14:11
30/01/2025 14:29
30/01/2025 14:32

1512
1571
1511
1513
1573
1513
1573
15173
1513
15T-2
1512
1571
1571
1571
1573
1571
1571
1513
1513
1573
15PR

1572
1512
1513
1573
1513
1573

part
% Rablanas
Bomar

20240101 0C20250201 OC
20240101 0C 20250201 0C
20240101 0C20250201 0C
20240101 0C20250201 0C
20240101 0C20250201 OC
20240101 0C20250201 0C
20240101 0C20250201 OC
20240101 0C20250201 OC
20240101 0C20250201 0C
20240101 0C20250201 OC
20240101 0C20250201 0C
20240101 0C20250201 0C
20240101 0C20250201 OC
20240101 0C20250201 0C
20240101 0C20250201 OC
20240101 0C20250201 OC
20240101 0C20250201 0C
20240101 0C20250201 0C
20240101 0C20250201 0C
20240101 0C20250201 OC
20240101 0C20250201 0C
20240101 0C20250201 0C
20240101 0C20250201 0C
20240101 0C20250201 0C
20240101 0C20250201 OC
20240101 0C20250201 0C
20240101 0C20250201 OC

contemplando posibles variaciones estacionales que pudieran influir en la productividad del

sistema.

La importancia de la recopilacion de los datos reside en la valiosa informacion que aportan

para llevar a cabo el analisis de tiempos de lavado, eficiencia operativa y deteccion de

posibles incidencias en el proceso.

4.3.2 Analisis de alarmas

El anélisis de las alarmas en un tunel de lavado de una lavanderia industrial es
fundamental por varias razones, ya que ayuda a garantizar la eficiencia operativa, la

seguridad, y la calidad del servicio.

Para poder extraer la informacién de alarmas del software Hygien, en la barra superior se

ingresa a:

Alarmas -> Historico de alarmas -> exportar CSV

Antes de exportar, hay que asegurarse elegir las fechas para exportar la informacion, se debe

tomar en cuenta que mientras el periodo de tiempo sea mayor, el tiempo de procesamiento

para observar y descargar las alarmas sera considerable.
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Figura 15
Procedimiento para extraer informacion de Historico de alarmas del software Hygien

GIARBAU

PROGRAMA
CLIENTE
PESO |

0 .2 g2t )V he2 |

e 5 2
103 38 103
00:26:36 00:00:33 00:00:46
Transforencias Gitima hora  [ICEIN 1-1 1.2 1.2
Produccion oltima hora XM ko (5% i) 29 29
] 38 103
Transterencios dio |7 1 .

Produccion dia  [IEIITN ko

03/03/2025 11:56:59 1208 03032028
03/03/2025 11:58:35

03/03/2025 115459
03/03/2025 115835

Nota: Elaboracion propia, 2025.

Se ha realizado el andlisis de las alarmas registradas por el software del tinel de lavado
Girbau, utilizado en la lavanderia Artesa. Este es clave para comprender en detalle los
eventos que generan interrupciones en el proceso de lavado, permitiendo asi identificar
patrones recurrentes, evaluar su impacto en la productividad y proponer soluciones efectivas
para minimizar las paradas no programadas.

Para llevar a cabo este estudio, el primer paso consiste en la extraccidn de datos relevantes
desde el software de control del tinel de lavado. Este sistema registra de manera automatica
cada evento de alarma que se produce durante la operacion, proporcionando informacion
clave para su analisis. Los datos recopilados incluyen la fecha y hora de inicio y finalizacion
de cada ciclo de lavado, el tiempo total durante el cual cada alarma estuvo activa (medido en
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segundos), el identificador Unico de la maquina en la que se generd la alerta y el codigo
especifico de la alarma.

Cada codigo de alarma tiene un significado determinado y esté clasificado segun su
prioridad, tal como se establece en los manuales de operacion del fabricante Girbau. Estas
alarmas pueden estar relacionadas con distintos factores, como fallos mecanicos, errores en
la programacion del software, problemas en el suministro de insumos como detergente o
agua, o incluso sobrecargas en el sistema de transporte de la ropa dentro del tinel de lavado.

Se procede a la clasificacion y analisis de los datos, agrupando las alarmas segun su
frecuencia de ocurrencia, duracion e impacto en la produccion. Se busca identificar cuales
son los eventos mas comunes Yy aquellos que generan mayores tiempos de inactividad, ya
que estos representan los principales cuellos de botella en el proceso.

En primera instancia se despejan las alarmas atipicas, habiendo consultado previamente con
los encargados de mantenimiento y la jefa de produccién, como lo son las alarmas que duran
mas de 700 minutos por temas de mal cierre de programa del tanel del turno anterior hasta
que los encargados de mantenimiento lo vuelvan a reiniciar al dia siguiente, las que tienen
duracion de pocos segundos que por lo general son avisos que emite el tunel (ejemplo:
regulacién de niveles de agua) que en muchas ocasiones se desactivan solas.

Figura 16
Datos atipicos descartados en el andlisis
C o} E F G H | J K L M

Inicio - |Fin -~ |Total seg ~ Total min ~ Total horg = id machin = Cédigo - Alarma ~ |Prioridad | * cod mach ~ Méguina -
30/03/2025 20:10 31/03/2025 6:49 38362 639.37 10.66 1 16 PARO DE EMERGENCIA SECADORA 16 15T1
30/03/2025 20:10 31/03/2025 6:49 38334 638.90 10.65 14 65 FALLO COMUNICACION CON SECADORA 1 65 14 CED
30/03/2025 20:10 31/03/2025 6:49 38334 638.90 10.65 14 21 FALLO INVERTER 21 14 CED
30/03/2025 20:10 31/03/2025 6:49 38329 638.82 10.65 13 16 PARO EMERGENCIA 16 13 SPR
30/03/2025 20:10 30/03/2025 20:10 6 0.10 0.00 15 144 FALLO PRENSA 144 15 TBS
30/03/2025 20:10 31/03/2025 6:49 38328 638.80 10.65 15 143 FALLO COMUNICACION TBS/CEDD 143 15 TBS
30/03/2025 20:10 31/03/2025 6:49 38323 638.72 10.65 15 142 FALLO COMUNICACION TBS/SPR 142 15 TBS
30/03/2025 20:10 31/03/2025 6:49 38323 638.72 10.65 15 38 PROTECCIONES PRENSA ABIERTAS 38 15 TBS

31/03/20257:03 31/03/2025 7:34 1859 30.98 0.52 13 77 PARO MAQUINA POR EXCESO DE TIEMPO SIN 77 13 SPR

Nota: Elaboracion propia, 2025.

Ademas, se han filtrado las alarmas que representan demoras identificadas no por fallo de
maquina sino por plan de produccion, por ejemplo, el “exceso de demora en transferencia”
donde la pastilla de ropa comprimida espera en el Conveyor transportador (CED) que se
libere una secadora para poder ingresar la carga. Esto suele ocurrir cuando se procesan solo
toallas ya que el tiempo de secado es entre 30 a 39 minutos por ciclo, mientras que el de
lavado es de 22.4 minutos (3.2 minutos por seccién del tunel) en un ciclo regular, existen
distintos tipos de ciclo dependiendo si el lavado necesita un tratamiento especial.
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Figura 17

Base de datos de Alarmas y Avisos que se extrae del software Hygien

1 id his alarm - id alarm

2 FEEILIY s319
3 FEEiT) 3667
4 13173 121
5 1317 59
6 113175 6
7 113174 64
8 13177 1
] FEESD) 728
10 1317 1032
1 113180 4035
2 113182 4036
1 113181 4140
] 113183 319
15 113184 3887
16 113185 4059
17 113188 3885
1 113187 3685
it} 113188 4078
20 113189 u
21 113190 121
2 13191 ]
FE] 113192 3685
24 113193 4076
25 113194 ]
2 113185 121
e 113196 3689
28 113187 3838
23 113188 4076
30 113199 3689
3 113200 19
32 113201 £

15/04/2024 22:39
15/04/2024 23:08
16/04/2024 0:04
16/04/2024 0:04
16/04/2024 0:04
16/04/2024 0:04
16/04/2024 0:05
16/04/2024 0:05
16/04/2024 0:05
16/04/2024 0:05
16/04/2024 0:05
16/04/2024 0:05
16/04/2024 1026
16/04/2024 10:33
16/04/2024 1037
16/04/2024 10:40
16/04/2024 1112
16/04/2024 11:14
16/04/2024 11116
16/04/2024 11,16
16042024 11117
16/04/2024 1117
16/04/2024 11119
16/04/2024 1203
16/04/2024 12:03
16/04/2024 13.04
16/04/2024 13:07
16/04/2024 13:08
16/04/2024 13:44
16/04/2024 13:49
16/04/2024 13:99

GIR HISTORICD ALMRMAS 202513111 | (&

- Taual

15/04/2024 22:39
16/04/2024 10:20
16/04/2024 1020
16/04/2024 10:20
16/04/2024 10:20
16/04/2024 10:20
16/04/2024 10:20
16/04/2024 10:20

16/04/2024 0:05
16/04/2024 10:20
16/04/2024 10:20
16/04/2024 10:20
16/04/2024 10:31
16/04/2024 10:34
16/04/2024 10:38
16/04/2024 10:40
16/04/2024 1115
16/04/2024 1115
16/04/2024 11:24
16/04/2024 11,24
16/04/2024 11124
16/04/2024 11:20
16/04/2024 11,20
16/04/2024 12:04
16/04/2024 12:04
16/08/2024 13.04
16/04/2024 13:08
16/04/2024 13:09
16/08/2024 13:44
16/04/2024 13:50
16/04/2024 13150

Nota: Elaboracion propia, 2025.

- id machine - Cadiga
s s

40324
36914
36914
36914
36914
36887
36884

36881
36879
35873
224
2%

u

EH]
139
bl
441

432
138
7
36
6
a7

12
7]

pe!
1

1

1

1
1
3
15
15
15
15
15
1
15
13
pE!
15

1
1

1
13
15

1
14
1
13
15
pe!
1

3

- Aarma
255 ESPERA NIVELES DE AGUA
77 PARO MAQUINA POR EXCESO DE TIEMPO SIN TF
71 FALLO SECADORA 1
21 PUERTA FILTROS SECADORA
17 KLIXON TURBINAS
16 PARO DE EMERGENCIA SECADORA
21 FALLG INVERTER
16 PARO EMERGENCIA
184 FALLD PRENSA
143 FALLO COMUNICACION TBS/CEDD
142 FALLD COMUNICACION TES/SPR
38 PROTECCIONES PRENSA ABIERTAS
255 ESPERA NIVELES DE AGUA
77 PARO MAQUINA POR EXCESO DE TIEMPO SIN TF
119 ALARMA CAUDALIMETRO VALVULA Y21
55 DEFECTO DE AGUA EN MEMBRANA
59 DEFECTO DE AGUA EN MEMBRANA
102 FALLO CONDICIONES TRASVASE PRENSA
69 FALLO CONDICIONES INICIALES PUERTA DE DESC
71 FALLO SECADORA 1
55 EXCESO DE TIEMPO ABRIR / CERRAR PUERTA DE
58 DEFECTO DE AGUA EN MEMBRANA
102 FALLO CONDICIONES TRASVASE PRENSA
55 EXCESQ DE TIEMPO ABRIR / CERRAR PUERTA DE
71 FALLO SECADORA 1
55 IMPOSIBILIDAD DE DESCARGA
55 IMPOSIBILIDAD DE DESCARGA
102 FALLO CONDICIONES TRASVASE PRENSA
55 IMPOSIBILIDAD DE DESCARGA
73 FALLO SECADORA 3
21 PUERTA FILTROS SECADORA

7
7
2
17
16
n
16

184

15 TBS
13 PR
14 cen
1571
1571
1571
14 cED
13 5PR
15 TBS
15 TBS
15 TBS
15 TBS
15 TBS
13 5PR
15 TBS
13 PR
13 PR
15 TBS
15T
14 ceD
15T
13 5PR
15 TBS
1571
14 cED
13 PR
135PR
15 TBS
13 PR
14 cen
3513

- Prioridad - eod machit - Maquina - Cantida -

También se realiza un cruce de informacion con los registros operativos del tunel de lavado

para evaluar si existen tendencias o patrones que permitan predecir la aparicion de ciertas
alarmas en funcion de variables como el tipo de ropa procesada, el turno de trabajo o el

volumen de carga en cada ciclo.

Este analisis no solo ayuda a cuantificar la magnitud del problema, sino que también permite

generar recomendaciones especificas para optimizar el mantenimiento preventivo, ajustar
parametros operativos y mejorar la capacitacion del personal en la identificacion y
resolucion rapida de incidencias. A través de este enfoque, se busca garantizar una mayor
estabilidad en el funcionamiento del tinel de lavado y, en consecuencia, mejorar la

productividad del proceso de lavanderia en Artesa.

Figura 18

Histdrico de alarmas del software Hygien - Girbau

Nota: (Girbau, 2025)

2710172028
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Se han identificado varias alarmas de las cuales, un total de ocho son consideradas criticas y
son responsables de las paradas no programadas del tanel de lavado. Las distintas alarmas,
estan asociadas con distintos factores operativos como fallos mecénicos en los médulos del
tanel, problemas en el suministro de agua o detergente, errores en la programacion del
software de control, sobrecarga en el sistema de transporte de la ropa, y otros eventos que
comprometen el correcto funcionamiento del equipo. Al analizarlas, es posible determinar
cuéles son las que ocurren con mayor frecuencia y las que generan mayores tiempos de
inactividad, lo que permite priorizar acciones correctivas y preventivas.

Para facilitar su evaluacion, se ha elaborado una tabla que resume las incidencias mas
recurrentes registradas en el tunel de lavado durante el periodo de estudio, que abarca desde
septiembre de 2024 hasta marzo de 2025. En esta tabla, cada alarma estad acompafiada por su
cddigo de identificacion, una descripcion detallada de la causa probable, su frecuencia de
ocurrencia.

En la tabla presentada se puede identificar las alarmas o avisos con mayor nimero de horas
y la maquina a la que pertenecen. No todas significan una parada de maquinaria, algunos
solo un sobre aviso de no disponibilidad en ese momento de alguna, lo que suele acarrear el
salto de mas avisos simultaneos. Por ejemplo, al estar las tres secadoras llenas, el conveyor
no puede descargar la “galleta” recién prensada para su secado, por lo que suele saltar los
avisos de Paro de maquina por exceso de tiempo sin transferencia e imposibilidad de
descarga.

Tabla 1
Alarmas/avisos con mayor nimero de horas y maquina a la que pertenecen

Alarma o aviso ID Maquina Total de horas
PARO MAQUINA POR EXCESO DE TIEMPO SIN SPR 147.42
TRANSFERENCIA

IMPOSIBILIDAD DE DESCARGA SPR 113.47
FALLO CONDICIONES TRASVASE PRENSA TBS 77.67
FALLO SONDA DE TEMPERATURA TBS 65.50
FALLO SECADORA 1 ST-1 25.78
EXCESO DE TIEMPO ABRIR / CERRAR PUERTA ST-1 15.55
DE CARGA

FALLO PRENSA TBS 15.54
FALLO PROCESO DE ARRANQUE POR ST-1 14.69

SELECTOR VALIDACION

Nota: Elaboracion propia, 2025.
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Figura 19

Pareto de alarmas/avisos del sistema continuo de lavado

Pareto alarmas y avisos del sistema de tunel de lavado
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Nota: Elaboracion propia, 2025.

A continuacion, el significado de las alarmas y avisos de acuerdo al manual de los equipos

de la marca Girbau.

Tabla 2

Lista de alarmas/avisos y su significado de acuerdo al manual del fabricante

Alarma o aviso Significado Tipo

Paro maquina por exceso de Estar mas de 30 min. sin que la prensa realice ningn Aviso

tiempo sin transferencia movimiento de la membrana.

Imposibilidad de descarga No tener la sefial de conveyor libre. Aviso

Fallo condiciones trasvase prensa Imposibilidad de trasvase debido a que la prensano esta ~ Aviso

P lista para la carga.

Fallo sonda de temperatura Hay alguna sonda de temperatura de los mddulos que Alarma
P detecta menos de 5°C/41°F o bien méas de 90°C/194°F.

Fallo secadora 1 Hay alguna alarma en la secadora 1 Alarma

Exceso de tiempo abrir / cerrar Alarma

puerta de carga Exceso de tiempo en cerrar puerta de carga

Fallo prensa Existencia de alarma en prensa Alarma

Fallo proceso de arranque por Error proceso de arranque por selector Marcha — Paro Alarma

selector validacion

Nota: Elaboracion propia, 2025.
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4.3.3 Analisis de rechazos y rotos

Los datos de los rechazos se encuentran en el software Lavander(La Fabrica de
Software, 2024), son Utiles para realizar los célculos de calidad del proceso del tunel de
lavado. Los datos son recolectados por los encargados en planta y son ingresados al software
al momento de que se cierran los albaranes, separando las piezas rotas del rechazo por
manchas.

Para extraer la informacidn seguimos la ruta:

Produccion -> Listados de rotos, trapos y rechazos -> se eligen las fechas -> ver
reporte -> exportar MS Excel 97-2000

Figura 20
Pantallazos de la ruta para extraer informacion del software Lavander

Hay 4 comeo(s) sin enviar

LAVA N D E R 4 Software para gestion textil

Inicio

ALBARANES FACTURAS CONSULTAS YLISTADOS PRODUCCION GESTION DE PERSONAL MANTENIMIENTO

CONSUMOS

LISTADOS DE PRODUCCION
DE CLIENTES

LISTADOS DE PRODUCCION
GENERALI
LISTADOS DE ROTOS, TRAPOS
¥ RECHAZO

PRODUCCION EN MAQUINAS
LISTADOS DE RENDIMIENTO
MESA DE PRODUCCION

ALBARANES FACTURAS CONSULTAS Y LISTADOS [Eslelili[ewlelill GESTION DEPERSONAL MANTENIMIENTO

Listados de rotos, trapos y rechazos

Rechazos

[ usar fecha trabajo ® Base: Tipo de lote: Sélo clientes de produccién

Cliente v
Fecha inicial: Fecha final:

01/0372025 |FH  30/04/2025

O Intervalo: Horas v

Hora inicial: Hora final:
00:00:00 23:59:59

Seleccione de exportacion de la Ista
Listado de Rechazos Especifique el 1ango de pag
s
® Todus Recruzos por cuente)
Péginas
Desde: 1 Hasta
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@ Exportar el informe - Personal: Microsoft Edge 4 — O *
A No segur_w Descargas B Q e _,'S}-:te'ﬂ_'.-'-."‘
- #] CrystalReportViewer1 (16).xls -
Ver mas
[MS Excel 972000 v

Especifique el rango de pagina que desea exportar.
@ Todos
O Paginas

Desde: 1 Hasta: 1

Nota: Sacado del software Lavander del CEE Artesa. Elaboracion propia, 2025.

En esta informacion se reflejan los rechazos totales por cliente, pero no los que fueron
excluidos por rotura, estos se pueden revisar en el resumen de produccién por la siguiente
ruta:

Produccion -> fin de dia -> se seleccionan las fechas -> exportar MS Excel 97-
2000

Figura 21
Software Lavander "Informe de fin de dia"

LAVANDER 4 - Personat Microsoht Edge = [l &

jeriaartesaextemo.dyndns.org:

a
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0372025

Prendss.
procesadas

s56188
procesados
2200

Enviados rotos

1257 200

27200
Benencio
sasrEs

Baneficioka

am

Nota: Sacado del software Lavander del CEE Artesa. Elaboracion propia, 2025.
4.4 Calculo de OEE
4.4.1 Disponibilidad

Para medir la disponibilidad del tinel de lavado, se recopilaron datos operativos
directamente del software de control de la maquina, registrando el tiempo total de operacion
y las interrupciones que afectaron su funcionamiento. La disponibilidad se calculé utilizando
la formula estandar:
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Disponibilidad (%) =

(Tiempo planificado — paradas)

Tiempo de produccion

100

Donde el Tiempo planificado menos las horas de parada corresponde a las horas efectivas en
que el tanel estuvo en funcionamiento sin interrupciones, y el Tiempo planificado representa

el tiempo total en el que el equipo deberia haber estado operando, en el caso de Artesa se

toma el turno completo de 14 horas (se trabajan en dos turnos de 7:30 am a 15:30 y de 13:30

a 21:30). Para obtener estos datos, se analizaron registros de tiempo de inicio y fin de cada

ciclo de lavado, asi como los periodos de inactividad debido a mantenimiento, fallas técnicas
y otros factores externos.

Ademas, se realiz6 un analisis detallado de las alarmas registradas en el software del tunel
de lavado para identificar los motivos mas recurrentes de paradas no programadas. Se
clasificaron estas alarmas segun su frecuencia y duracion, lo que permitio detectar cuales

afectaban en mayor medida la disponibilidad del equipo. Algunas de las principales causas

de inactividad incluyeron protecciones de prensa abiertos, fallo de comunicacion entre el

tlnel y la prensa, paro de las secadoras, fallo en el invertir, entre otros.

Se ha medido la disponibilidad diaria de la lavanderia, obteniendo una media de 81% entre

los meses de septiembre del 2024 y marzo del 2025.

Figura 22

Grafico de disponibilidad diaria de la lavanderia
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Nota: Elaboracion propia, 2025.

El grafico muestra la disponibilidad del OEE en un periodo de siete meses donde se puede
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observar poca variabilidad en los valores, siendo el mas alto el mes de febrero
probablemente porgue es el mes es mas corto.
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Figura 23
Disponibilidad mensual de la lavanderia

Disponibilidad
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=== Series] 82% 85% 30% 82% 79% 87% 74%

Nota: Elaboracion propia, 2025.
4.4.2 Rendimiento

El rendimiento del tunel de lavado se midié evaluando la relacion entre la cantidad
de prendas procesadas y la capacidad teorica del equipo. Para este calculo, se utilizé la
siguiente formula estandar:

Rendimiento (%) = Velocidad real de produccion 100
CNAMUENLO A7) = Velocidad tebrica de produccion

Donde la velocidad teérica de produccion utilizada es de 750 kg/h, que es la méaxima
capacidad de produccién del tanel de lavado y la velocidad real de produccién se ha
calculado de los kg/h trabajados diariamente considerando un turno completo de trabajo. Los
datos fueron obtenidos a partir de los registros del software del tnel de lavado,
considerando la cantidad de cargas procesadas por turno y los tiempos de ciclo de cada lote.

Para procesar esta data, se ha realizado el test estadistico de Anderson Darling para
comprobar que los kilos/hora procesados tuviesen una distribucion con tendencia normal, lo
que significa que los valores no varian mucho y se agrupan dentro de una media, es decir,
que no tienen gran fluctuacién de variacion entre la cantidad del peso promedio por hora que
se procesa en el tunel de lavado.
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Figura 24
Gréfica de prueba Anderson Darling de los kh/h procesados
Grafica de probabilidad de Kg/h
Normal
99,9
Media 5220
. Desv.Est. 68,97
997 N 210
AD 0,265

Valorp 0,693

Porcentaje
w
(=]

0.1

300 400 500 600 700 800
Kg/h

Nota: Elaboracion propia, 2025.

En la grafica podemos observar como los valores se mantienen cercanos a 522 kg/h, con una
variacion estandar de 68.97.

Con el fin de evaluar si los datos correspondientes al rendimiento en Kg/h siguen una
distribucion normal, se aplic6 una prueba de normalidad cuyos resultados se representan en
la grafica de probabilidad. En esta grafica se puede observar como los datos se alinean de
forma cercana a la linea recta, lo que visualmente sugiere una buena concordancia con la
distribucion normal.

La hipotesis nula (Ho) y alternativa (Hz) son las siguientes:

o Hipotesis nula (Ho): Los datos siguen una distribucion normal.
e Hipotesis alternativa (H1): Los datos no siguen una distribucion normal.

A partir de la prueba se obtiene un valor p de 0.693, que es significativamente mayor que el
nivel de significancia comunmente utilizado (a=0.05). Por lo tanto, no se rechaza la
hipétesis nula, lo que indica que los datos pueden considerarse normalmente distribuidos.

Este resultado valida el uso de técnicas estadisticas basadas en la normalidad para el analisis
del rendimiento en Kg/h en la lavanderia.

Luego, al realizarse el calculo del rendimiento diario de la lavanderia, se obtiene una media
de 70% entre los meses de septiembre del 2024 y marzo del 2025. La media del 70% indica
que, en términos generales, la lavanderia logro operar de manera consistente por encima de
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la mitad de su capacidad maxima, aunque ain con un margen de mejora para alcanzar

niveles 6ptimos de desempefio.

Figura 25

Graéfica del rendimiento diario de la lavanderia
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Nota: Elaboracion propia, 2025.

El gréfico muestra el rendimiento en un periodo de siete meses donde la variabilidad entre

01-09-24
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los valores es baja.

Figura 26
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Nota: Elaboracion propia, 2025.
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4.4.3 Calidad

Para evaluar la calidad del proceso de lavado, se analizo el porcentaje de prendas que
cumplian con los estandares de limpieza y presentacion sin requerir reprocesos. La calidad
se calcul6 con la siguiente formula:

Calidad (%) = Prendas buenas 100
anaaaiso) = Total de prendas procesadas x

Donde las prendas buenas corresponden a las que fueron lavadas correctamente sin
necesidad de un nuevo ciclo, y las unidades totales procesadas incluyen todas las prendas
procesadas en el periodo analizado. Este analisis se baso en inspecciones posteriores al
secado y planchado, donde se revisaron manchas residuales, dafios en las telas y similares.

Segun el tipo de mancha, se realiza un segundo lavado especial con productos especificos
que pueden ayudar a eliminar manchas dificiles que no se eliminaron en el primer lavado,
este proceso suele programarse para otro dia de la semana. En el caso de que la mancha no
pueda ser tratada, la prenda pasa como irrecuperable.

Figura 27
Calidad mensual de la lavanderia
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Nota: Elaboracion propia, 2025.

4.4.4 Calculo del OEE

El OEE (Overall Equipment Effectiveness) es indicador clave en el andlisis del
rendimiento del tanel de lavado en una lavanderia industrial, ya que permite evaluar la
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eficiencia del equipo considerando la disponibilidad, rendimiento y calidad del proceso.
(Zuashkiani et al., 2015)

Aplicando el OEE al tanel de lavado, se puede identificar cuénto tiempo esta operativo el
equipo en comparacion con el tiempo planificado, detectar pérdidas de velocidad debido a
paradas o ineficiencias y evaluar el porcentaje de ropa procesada sin defectos. Esto facilita la
toma de decisiones para optimizar el flujo de trabajo, reducir tiempos muertos y mejorar la
productividad general de la lavanderia.

Tabla 3
Indicador OEE mensual y total de la lavanderia

INDICADORES OEE (Overall Equipment Effectiveness)

OBJETIVO: Medir la disponiblidad, rendimiento y calidad
EQUIPO: Tunel de lavado
OEE por mes
70%
59% 59%

60% 54%

50%
40%
30%
20%
10%
0
SEP ocT

52% 55%

50%
I I | I I
NOV DIC

ENERO FEBRERO MARZO

x

o

DATA RESUMIDA DE MESES DE ESTUDIO

SEP OoCT NOV DIC ENERO FEBRERO |MARZO
D|spo'n|F>|I|dad 82% 85% 80% 82% 79% 87% 74% PROMEDIO
Rendimiento 75% 73% 71% 68% 62% 67% 71%
Calidad 96% 95% 95% 94% 95% 94% 94%
OEE 59% 59% 54% 52% 46% 55% 50% 54%
Und de medida Porcentual
Periodo de cotrol Mensual
Formula de célculo Coef. Calidad * Coef. Disponibilidad * Coef. Rendimiento
Verde ‘ >=85% Gestion eficiente
Amarillo O [50% - 85% Gestién regular
Rojo ' <50% Gestion deficiente

Nota: Elaboracion propia, 2025.

En general, un OEE del 54% demuestra una gestion regular, esto indica que hay pérdidas del
46 % debido a factores como tiempos de inactividad, reduccion de velocidad o defectos en la
produccion. Por lo que, si se desea alcanzar niveles de excelencia (85% 0 mas), es
recomendable revisar las areas con mayores deficiencias. Se puede trabajar en reducir
tiempos de parada, optimizar la velocidad de procesamiento y minimizar defectos en el
lavado para mejorar ain mas la productividad y rentabilidad del proceso.
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Figura 28
Gréfica de formula de calculo de OEE total
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Nota: Elaboracion propia, 2025.

4.5 Causas de pérdida del OEE
4.5.1 Matriz de priorizacion esfuerzo-impacto

La Matriz de Esfuerzo-Impacto es una técnica de priorizacion que permite ordenar
tareas o proyectos segun dos variables clave: el esfuerzo necesario para llevarlos a cabo y el
impacto que generaran una vez completados.

Para lograrlo, se analizaron los problemas de alarmas de la maquina y calidad, luego de
conversar con el director de la empresa y el encargado de mantenimiento, se detectd que las
alarmas que tienen mas incurrencia y mayor tiempo, no necesiamente son por fallos de
maquinaria sino por mantenimiento. No se lleva un registro de los mantenimientos
realizados ni se cuenta con un plan de mantenimiento preventivo actualmente por lo que es
dificil determinar cuales paradas corresponderian a una falla real versus una alarma de
equipo que se da por estas labores. Un sistema de gestion estratégico que incluya

Tabla 4
Problemas para matriz impacto-esfuerzo

Problema Impacto  Esfuerzo Prioridad
Fallo sonda de temperatura Medio Alto Medio
Fallo secadora 1 Alto Medio Alto
Exceso de tiempo abrir/cerrar puerta de carga Medio Alto Bajo
Fallo prensa Medio Medio Medio
Prendas rechazadas Bajo Medio Bajo

Nota: Elaboracién propia, 2025.
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Dentro de la matriz impacto — esfuerzo, se observa que los fallos en la secadora 1, relantiza
el proceso operativo generando pérdidas de tiempo. Al momento de que esta se detiene y
emite la alarma de fallo, detiene el proceso del conveyor y de la prensa también. Ademas,
para que esta vuelva a operar, el operario debe dejar su labor e ir a verificar el fallo
personalmente, lo que retrasa el proceso en general.

Figura 29
Matriz de prioridad impacto-esfuerzo
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Nota: Elaboracion propia, 2025.

El fallo que implica la sonda de temperatura implica un mayor es esfuerzo en comparacion
al impacto que ejerce su mejora. Es importante que sea revisado puesto que afecta
directamente al tunel de lavado pero no es de caracter urgente.

El exceso de tiempo en abrir/cerrar la puerta de carga, tiene que ver directamente con los
fallos que da la secadora 1. Cuando esta falla, no se puede transferir las prendas prensadas a
la misma, lo que genera una alarma por el alto tiempo de espera.

El fallo en la prensa suele ocasionarse por un problema de sensores u exceso de producto al
no aclararse bien en las Gltimas etapas del lavado, se ha revisado tanto los productos como
los sensores pero es una alarma recurrente hasta ahora.

En conversaciones con el director del centro, se puede concluir que las pérdidas por calidad
no son relevantes. Esto se debe al bajo indice de rechazo por parte de los clientes y al
impacto limitado del reproceso de prendas en los procesos operativos.
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Como resultado del anélisis de la matriz impacto-esfuerzo, se determina la prioridad de
abordar los problemas criticos con el objetivo de optimizar la productividad del tanel de
lavado:

Prioridad 1: Fallo en secadora 1
Prioridad 2: Fallo en prensa

Prioridad 3: Fallo sonda de temperatura

4.6 Analizando la prioridad 1

El fallo en secadora 1 se debe revisar a detalle, al ser la prioridad 1 debido a que es
un factor operativo critico dentro del sistema continuo de lavado. Para lo cual se van a
examinar los posibles motivos de incidencias.

4.6.1 Distribucion de la duracion de las alarmas de la sacadura 1

El fallo en la secadora 1 se determina con la medicion de las alarmas registradas,
teniendo en promedio una duracion de 20.73 por alarma, es muy raro que las alarmas duren
mas de 40 minutos salvo casos excepcionales, estas se podrian dar por fallos criticos y/o
retrasos en protocolos de reaccion.

Figura 30
Pareto de promedio de duracion de alarmas en minutos
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Nota: Elaboracion propia, 2025.

Se realiza el andlisis de por tipo de alarmas y tiempo de duracion de las mismas mediante un
gréfico de Pareto, donde se observa que el mayor tiempo de error se encuentra en el exceso
de tiempo en abrir/cerrar la puerta de carga probablemente debido a algtn fallo mecéanico.
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Tabla 5
Alarmas y tiempos en minutos consideradas para el analisis
Alarma Total min
Exceso de tiempo abrir / cerrar puerta de carga 1042.77
Exceso de tiempo abrir / cerrar puerta de descarga 120.617
Fallo condiciones iniciales puerta de carga 247.73
Fallo condiciones iniciales puerta de descarga 13.53
Fallo proceso de arranque por selector validacion 278.617
Paro de emergencia secadora 345.117
TOTAL GENERAL 2169.27
Nota: Elaboracion propia, 2025.
Figura 31
Pareto de las alarmas consideradas para el analisis
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Nota: Elaboracion propia, 2025.

4.6.2 Matriz de priorizacion esfuerzo-impacto de la secadora 1

Para evaluar el impacto y esfuerzo requerido al momento de analizar los problemas
que competen a la secadora 1, se utiliza esta herramienta visual para evaluar y priorizar el
que genere mayor impacto en los objetivos pero que el esfuerzo que conlleve solucionarlo
sea el menor.
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Tabla 6
Matriz de priorizacion impacto - esfuerzo para la secadora 1
Problema Impacto Esfuerzo Prioridad
Exceso de tiempo abrir / cerrar puerta de carga Alto Medio Alto
Exceso de tiempo abrir / cerrar puerta de descarga Bajo Bajo Bajo
Fallo condiciones iniciales puerta de carga Bajo Medio Bajo
Fallo condiciones iniciales puerta de descarga Bajo Medio Bajo
Fallo proceso de arranque por selector validacion  Bajo Bajo Bajo
Paro de emergencia secadora Bajo Bajo Bajo

Nota: Elaboracion propia, 2025.

Figura 32
Matriz de priorizacion impacto-esfuerzo para la secadora 1
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Nota: Elaboracion propia, 2025.

4

Resultado de la matriz impacto-esfuerzo: Se ha identificado que el exceso de tiempo en la
apertura/cierre de la puerta de carga es una barrera significativa en la eficiencia operativa de

la secadora industrial.
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Capitulo 5. Analisis DMAIC

La implementacion de la metodologia DMAIC en el contexto de una lavanderia
industrial ha permitido que se aborde de manera estructurada los problemas relacionados con
la optimizacion en el proceso de lavado (Mandal, 2012a). En la fase Definir, se identifica
como prioridad la mejora del desempefio de la secadora 1, debido a su impacto directo en el
cuello de botella del sistema. En Medir, se recopilan datos de productividad y frecuencia de
alarmas, en la fase Analizar se utilizan herramientas como Ishikawa y los 5 por qué para
descomponer el motivo de los paros recurrentes por alarmas y la variabilidad en los kilos
procesados estaban directamente relacionados con la pérdida de capacidad. En Mejorar, se
propusieron acciones como el reajuste de pardmetros operativos y mejoras en el
mantenimiento preventivo, logrando una reduccion significativa del tiempo de parada.
Finalmente, en Controlar, se define la implementacién de hojas de verificacion y controles
para mantener los resultados, asi como la disponibilidad de los repuestos.

Figura 33
Diagrama DMAIC de herramientas a utilizar para cada fase
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Nota: Elaboracion propia, 2025.
5.1 Definir
5.1.1 Enunciado del problema

La duracidn excesiva de las alarmas relacionadas con la puerta de carga de la
secadora ST-100 genera tiempos de parada promedio superiores a 20 minutos, afectando el
rendimiento del sistema continuo de lavado. Esto representa un cuello de botella critico que
impide alcanzar los objetivos de productividad. El objetivo es reducir este tiempo a menos
de 5 minutos por evento, alineandose con los estandares de eficiencia operativa del centro.

Como consecuencia, se limita la capacidad de carga procesada, generando un impacto
econdémico negativo asociado a la reduccion de productividad y al incremento de costos
operativos por unidad tratada.
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Se presenta el problema graficamente segun el sistema de valoraciones TAGS:

Tabla 7
Definicion del problema mediante el enfoque TAGS

Tendencia Las alarmas relacionadas con la apertura/cierre de la puerta de carga de la
secadora ST-100 han mostrado una tendencia creciente en tiempo acumulado
durante el tiempo analizado.

Actual El valor promedio de duracion de estas alarmas es superior a 20 minutos,
generando interrupciones recurrentes en el flujo de produccion.

Gap Existe una brecha significativa respecto al estandar esperado de eficiencia, ya
gue estos tiempos exceden el rango 6ptimo y provocan cuellos de botella.

Situacion deseada Disminuir la duracion media de estas alarmas a menos de 5 minutos y reducir
su frecuencia para mejorar la disponibilidad del sistema continuo de lavado.

Nota: Elaboracion propia, 2025.

En el gréafico se puede ver la evolucién mensual de la duracion promedio de alarmas criticas
desde septiembre 2024 hasta marzo 2025 y se compara con el objetivo deseado.

Figura 34
Duracion mensual alarmas vs umbral objetivo
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Nota: Elaboracion propia, 2025.
5.1.2 SIPOC de la Secadora 1

El anélisis se centra exclusivamente en la Secadora 1, la cual forma parte del tren de lavado
industrial compuesto por tres secadoras. A pesar de que todas las maquinas comparten
funciones similares, se ha decidido enfocar el estudio en una sola unidad con el fin de
aplicar mejoras piloto controladas y luego evaluar su potencial de replicabilidad.

De esta manera, se representa graficamente el flujo del proceso asociado al funcionamiento
del equipo, identificando sus proveedores (internos o externos), los insumos necesarios, las
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etapas del proceso que ocurren dentro de la maquina, las salidas generadas y los clientes
inmediatos del proceso.

Tabla 8
Diagrama SIPOC de la Secadora 1
Supplier Input Process Output Customer
(Proveedores) (Entradas) (Proceso) (Salidas) (Clientes)
- Tanel de lavado | - Ropa himeda 1. Carga de ropa - Ropa secay - Area de Doblado
- Conveyor - Energia 2. Seleccion del lista para 0 Empaque
transportador eléctrica programa de secado plegado o - Encargado de
- Personal de - Aire caliente 3. Activacion del ciclo empaque turno
carga - Programa de 4. Secado por calory - Registro de - Cliente final
- Energia secado rotacion del tambor ciclo completado | (interno o externo)
eléctrica seleccionado 5. Verificacion de - Estado de
- Mantenimiento | - Operador condiciones funcionamiento
(cuando aplica) capacitado (temperatura, tiempo, de la maquina
- Méquina en humedad)
condiciones 6. Finalizacion y
Optimas descarga de la ropa
7. Limpieza bésica de
filtros

Nota: Elaboracion propia, 2025.
5.1.3 Distribucion en Planta del tren de lavado

La secadora 1 se encuentra dentro del sistema continuo de lavado, en la siguiente
figura se muestra la disposicion exacta. Al ser tres maquinas operando en linea, el fallo en la
secadora no detiene todo el proceso del tinel de lavado, pero al no contar con una, se retrasa
la produccion total.

Figura 35
Ubicacion de la maquina critica dentro del sistema continuo de lavado
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Nota: Elaboracion propia, 2025.
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Figura 36
Fotografia de las secadoras del tunel de lavado

B

EE—

Nota: Vista frontal de las secadoras industriales ST-100 que forman parte del sistema
continuo de lavado. Elaboracion propia, 2025.

54



ue Universidad

Mejora de productividad en el CEE ARTESA Europea
Marlene Lisbeth Coloma Carril
5.1.4 Descripcion y despiece de la maquina
Tabla 9
Ficha técnica de la Secadora Industrial ST-100
Ficha técnica del equipo
Maquina Secadora industrial
Marca Girbau
Modelo ST-100
Caracteristicas
Altura 4.530 mm Vapor (V) DN-40 (1 %) |inch
Ancho 2.010 mm Retorno (C) DN-25 (1) |inch
Profundidad 2.590 mm Consumo de 600 Kg/h
vapor a 12 bar
. Extrac Vahos
Potencia 11.000 W (EV) 400 mm
Capacidad 1/20 127 |kg Caudal salida 10000 | m3th
vahos
Capacidad 1/25 100 kg Perdida max. 25 mm H20
Presion
Aire comprimido
Bombo 1.470 mm (AC) 10 mm
Longitud bombo 1.500 mm Consumo de aire 330 I/h
compr. a6 bar
Volumen bombo 2.545 dm3 Potencia motores 9.8 kW
VEIOC.'Ejad 25 r.p.m Nivel sonoro 75 Db (A)
rotacion
. 220-415V-3-Ph 50 Hz
Peso neto 2.200 kg Voltaje 508-480V/-3-Ph 60 Hz

Nota: Contiene datos de su funcionamiento a base de vapor como los equipos hallados en la
lavanderia industrial. Elaboracién propia adaptado de (Girbau, 2024)
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Figura 37
Modo de instalacion de la secadora ST-100
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Nota: (Girbau, 2024)

La secadora modelo ST-100A ha sido creada para llevar a cabo de forma eficiente las
operaciones de desliado, acondicionamiento y secado integral de prendas y tejidos
industriales. Su sistema de calefaccién de alta potencia permite alcanzar una 6ptima relacion
entre la circulacion del aire y la extraccion de humedad, favoreciendo asi un proceso de
secado altamente eficiente. La maquina combina un disefio estructural simple con una
construccion robusta, lo que se traduce en una vida Util prolongada y una necesidad de
mantenimiento minima.

El bastidor esta fabricado con perfiles de acero protegidos mediante pintura epoxi de alta
resistencia, mientras que todas las superficies en contacto con la ropa estan elaboradas en
acero inoxidable AlISI-304, lo que garantiza condiciones higiénicas y durabilidad en
ambientes exigentes. El bombo, de disefio reforzado, se apoya sobre un sistema de ruedas
guia que aseguran un funcionamiento silencioso y preciso, incluyendo capacidad de
inversion de giro en ambos sentidos.

Una de las particularidades de este equipo es la incorporacion del sistema de volquete tipo
TILT, que optimiza tanto el secado como la descarga de la ropa. Gracias a una inclinacion
minima de 2,5° del bombo y la disposicion estratégica de palas internas inclinadas, se
consigue una distribucion uniforme de la carga durante el giro horario. Esta configuracion
evita la acumulacion de prendas en un extremo y facilita su avance hacia la zona delantera
del tambor. En la fase de descarga, el giro antihorario y la inclinacion del bombo, junto con
la accion de las palas, favorecen la expulsion del contenido sin necesidad de activar la
turbina, lo que se traduce en una reduccion del consumo energético y minimiza la dispersion
de fibrinas en el ambiente laboral.
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Figura 38
Funcionamiento del tambor de la secadora ST-100
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Nota: (Girbau, 2024)

El modelo cuenta con 16 programas configurables de secado, cada uno compuesto por 8
fases cuyas variables como tiempo, temperatura, secuencia de inversion de giro o velocidad
que pueden ser ajustadas en funcion de las necesidades especificas del proceso.

Entre sus funcionalidades avanzadas se incluyen un sistema de limpieza automatica del filtro
de fibrina, un componente esencial para mantener un rendimiento sostenido; un rociador
termostéatico de seguridad que actla en caso de sobretemperatura, junto con dos termostatos
que detienen la operacion antes de alcanzarse el umbral critico; y un recubrimiento interno
de teflon que evita la adhesion de residuos plasticos a las paredes del bombo por efecto del
calor.

Asimismo, incorpora un sistema de enfriamiento final basado en la apertura automatica de
un alabe que introduce aire exterior, regulado por control termostatico. Este mecanismo
permite reducir progresivamente la temperatura de la carga al final del ciclo, garantizando la
calidad del producto final y facilitando su manipulacién posterior.

Despiece

La puerta de carga de la secadora esta compuesta de varios componentes mecanicos
y eléctricos que permite que esta se comunique con las otras partes del tren de lavado y
pueda realizarse el secado secuencial de los textiles.
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Figura 39

Despiece de la parte frontal (puerta) de la secadora ST-100
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Nota: Tomado del Manual de despiece de maquinaria ST-100 — Girbau.

Tabla 10
Leyenda del despiece de la secadora ST-100

N° REF DENOMINACION

1 404459 CONJ.PUERTA DE CARGA
404970 PUERTA
314450 MIRILLA PUERTA
413120 JUNTA MIRILLA PUERTA
414490 PERFIL MIRIL LA PUERTA
295063 CONJ.REFUERZO PUERTA CARGA
404582 FIJACION VASTAGO
314179 SOPORTE ELAST.D20X20 RF.511220

10 413286 SOPORTE TOPE

11 404558 REFUERZO GUIA

12 404533 GUIA PUERTA |

13 404541 GUIA PUERTA I

14 413922 DETECTOR GIRO BOMBO

15 426924 DETECTOR MAG. PUERTA CARGA

16 312744 IMAN 32X7 REF. IMA32C FERRITA

17 404988 SUPLEMENTO PUERTA

18 559591 CILINDRO C8525-Q2K005-620

19 442814 CHARNELA CILINDRO *

20 559195 CHARNELA

21 559211 CHARNELA

Nota: Tomado del Manual de despiece de maquinaria ST-100 — Girbau.
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5.2 Medir
5.2.1 Distribucion de los kilos procesados en la secadora 1

En el grafico siguiente, se muestra la frecuencia de rangos de kilos procesados en la
secadora 1, donde la mayoria estan concentrados en el rango de 1814 a 2064 kilos, con mas
de 50 dias de registro con esas cantidades, es decir que esta maquina procesa en promedio

entre 1800 a 2800 kilos de ropa diariamente.
Figura 40
Promedio de Kilos procesados en la secadora 1
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Nota: Elaboracion propia, 2025.

Se aplico la prueba de Anderson-Darling para evaluar si la distribucion de los kilos
procesados en la secadora sigue una distribucién normal. Los resultados obtenidos fueron:

Estadistico A% 0.551
Valor critico a o = 5%: 0.7649
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Figura 41
Anderson-Darling para comprobar distribuciéon normal
Grafica de probabilidad de Kg/dia
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Nota: Elaboracion propia, 2025.

Los puntos azules representan los datos observados, y la linea roja indica la distribucién
normal tedrica. La mayoria de los puntos se alinean cerca de la linea, lo que indica que los
kilos procesados en la secadora pueden considerarse normalmente distribuidos. Esto se
respalda con el valor p de 0.154, que es mayor al umbral comun de 0.05, por lo que no se
rechaza la hipotesis nula de normalidad. Ademas, el estadistico de Anderson-Darling (AD)
es bajo (0.551), reforzando esta conclusion.

5.2.2 Cantidad de alarmas

Revisar la cantidad de alarmas que se tienen por prioridad sirve para determinar la
frecuencia y duracion de cada una.

Tabla 11

Descripcion de alarmas
Descripcion de alarmas Cantidad
Exceso de tiempo abrir / cerrar puerta de carga 388
Exceso de tiempo abrir / cerrar puerta de descarga 54
Fallo condiciones iniciales puerta de carga 101
Fallo condiciones iniciales puerta de descarga 9
Fallo proceso de arrangue por selector validacion 27

Nota: Elaboracion propia, 2025
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Figura 42
Cantidad de alarmas en la secadora 1
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Nota: Elaboracién propia, 2025

Se puede observar que la mayor cantidad de alarmas y el mayor tiempo de duracion (véase
punto 4.6.1) proviene del exceso de tiempo en abrir / cerrar la puerta de carga.

5.2.3 Duracion de tiempos de ciclo de la Secadora 1

Se realizé el analisis de la duracion de los ciclos de la secadora 1, donde los de toalla
tenian una mayor dispersién en tiempos, ademas de los méas prolongados.

Para ello, se recopil6 una muestra de datos reales de los tiempos de secado de las toallas
registrados durante septiembre 2024 a marzo 2025. Posteriormente, se emplearon
herramientas estadisticas como histogramas y graficos de caja para visualizar la distribucion
de los ciclos por tipo de carga. Ademas, se calcularon medidas de tendencia central y
dispersion (media, mediana, desviacion estandar) con el fin de identificar posibles anomalias
o ineficiencias en el proceso.

De los mas de 4400 datos se realiza un analisis estadistico donde se obtiene:

e Media=28.38

e Desviacion estandar = 4.69

e Varianza = 22.02

e Coeficiente de variacién = 0.165 0 16.5%

La media de duracion de los ciclos es de aproximadamente 28.38 minutos, siendo nuestro
valor de referencia de al menos 30 minutos ciclo, significa que estan terminando antes de lo
previsto, en promedio. Al ser la desviacion estandar un valor de 4.69 minutos significa que
los ciclos varian bastante, es decir, algunos son significativamente mas cortos o mas largos
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que esos 28.38 minutos. Esto sugiere cierta variabilidad operativa que puede requerir

control.

El coeficiente de variacion nos permite comparar la variabilidad entre los procesos, esta al
ser del 16.5% indica una variabilidad moderada. De acuerdo con (Montgomery, 2020),

cuanto menor sea el CV, mayor es la consistencia del proceso.

Figura 43
Histograma de distribucion de la duracion de los ciclos en

la secadora 1
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Nota: Elaboracion propia, 2025.

Figura 44
Dispersion durante 7 meses de analisis
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Nota: Elaboracion propia, 2025.
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Se mide el Cp (indice de capacidad del proceso) y el Cpk (indice de capacidad real), para
revisar que tan capaz es el proceso de mantenerse dentro de los limites esperados.

Los limites en este caso son:

e Limite inferior (LSI): 27 minutos
e Limite superior (LSS): 33 minutos

Para esto, se utilizaron las siguientes formulas:

LSS —LSI
P="%6s

LSS —u u— LSI
36 38

Cpk = min ( )

Donde:

e u=media del proceso (28.38)
e o =desviacion estandar (4.69)
e LSS=33
e LSI=27

De lo cual con apoyo del software Minitab se obtuvo:

Figura 45
Informe de capacidad del proceso de duracion

Informe de capacidad del proceso de Duracion

LlIEI LEIS
Procesar datos 1 1 Largo plazo
LEI 27 M ! = — Corto plazo
Objetivo * ! L
LES 33 1 1 Capacidad largo plazo
Media de la muestra 28,3838 i i Pp 021
Mumero de muestra 4429 | | PPL 0,10
Desv.Est. (Largo plazo)  4,69445 Lr-\ ! PPU 0,33
Desv.Est. (Corto plaza)  2,30661 P Ppk 0,10
] 1 ! Cpm
I "I. 1 Capacidad corto plazo
L p 043
i i CPL 0,20
J . CPU 0,67
/ Cpk 0,20
!
4

18 24 30 36 42 48 54

Rendimiento
Esperado Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM = LEI 477760,22 38408056 27427189
PPM = LES 9573267 16272375 2268108
PPM Total 57349289 54680432 29695297

La dispersidn real del proceso es representada por 6 sigma.

Nota: Elaboracion propia, 2025.
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Los indices Cp (0.43) y Cpk (0.20) indican que el proceso presenta alta variabilidad y falta
de centrado respecto al objetivo. Esto implica que una gran proporcién de los ciclos no
cumple con los tiempos requeridos, lo que puede generar problemas en la eficiencia
operativa o en la calidad del secado.

5.2.4 Recoleccion de datos adicionales

Durante la etapa de medicion se llevaron a cabo observaciones directas mientras la
secadora estaba en funcionamiento. Se registraron de forma manual distintos eventos que
podian influir en el desempefio del equipo, como ruidos anormales, dificultad para cerrar la
puerta, prendas que quedaban atrapadas en el tambor o desbalances visibles en la carga.
Estos detalles, aungue simples, ayudaron a detectar problemas mecanicos que podrian estar
afectando la eficiencia del proceso.

Ademas, se anotaron situaciones que, si bien no siempre eran visibles desde el panel de
control, podian alterar el ciclo normal de secado, como fallas en el cierre hermético de la
puerta o la acumulacion de pelusa en zonas criticas. Estas observaciones fueron clave para
comprender mejor el contexto en que se daban las variaciones de tiempo, y posteriormente
sirvieron como base para construir el diagrama de causa-efecto (Ishikawa), donde se
organizaron las posibles causas que afectan el rendimiento de la secadora.

Figura 46
Recoleccién de datos mediante observacion

Nota: Fotografias de ambas vistas de la secadora ST-100.
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5.3 Analizar
5.3.1 Andlisis de Ishikawa

A continuacion, se analizan la causa raiz “Exceso en tiempo de abrir/cerrar la puerta
de carga”, mediante un diagrama de Ishikawa, el cual explora las posibles causas raiz a
través de seis categorias principales: Método, Maquina, Material, Mano de Obra, Medicion y
Medio Ambiente.

En la categoria Método, se detectan practicas operativas como la ejecucion incorrecta del
procedimiento de apertura o cierre, o la ausencia de una secuencia clara, lo que puede llevar
al operador a demorar mas tiempo del estipulado.

Dentro de Maquina, se destaca el deterioro o desajuste del sensor de la puerta
(microrruptor), asi como la desalineacion mecénica del sistema de cierre. Estos fallos
técnicos impiden que el sistema reconozca adecuadamente que la puerta esta cerrada o
abierta, generando una sefial de error al PLC.

En cuanto a Mano de Obra, pueden presentarse aperturas anticipadas o mal uso de la puerta
por parte del operador, debido a una posible falta de formacion o desconocimiento del
tiempo que debe transcurrir antes de accionar la apertura.

La categoria de Materiales refleja factores como la sobrecarga de ropa o la presencia de
residuos que bloquean el cierre correcto de la puerta, generando resistencia y aumentando el
tiempo del ciclo de apertura/cierre.

El Medio Ambiente también influye, particularmente si existen condiciones de humedad o
corrosion que afecten la integridad del sensor o del sistema neumatico. Ademas, una presion
de aire comprimido por debajo de los 6 bar recomendados puede comprometer la eficiencia
del mecanismo de apertura.

Finalmente, en el area de Medicion y Control, se observa fallas en la lectura del sensor
podrian contribuir directamente a que la alarma se dispare, ademas de que no se miden los
indicadores ni los reportes de errores.
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Figura 47
Diagrama de Ishikawa

Método Maquina Material

Sensor de puerta
defectuoso

Falta de
documentacidn
de soporte

Residuos en cierre
Procedimientos mal

definidos o muy extensos . .,
Desalineacion

Carga desbordada
de la puerta

Componentes

No hay plan de o
mecanicos desgastados

-, ) Lenta respuesta de
revision de equipos

proveedores

EXCESO DE
TIEMPO ABRIR /

Calibraciodn inexacta

CERRAR PUERTA
No se miden DE CARGA

indicadores

Errores al
Apertura reportar fallos
anticipada

Negligencia de

operarios Pelusa y polvo

Falla en lectura del Condiciones ambientales

sensor de posicién

Personal capacitado .
Corrosion

Mano de obra Medicién Medio ambiente
Nota: Elaboracion propia, 2025.

5.3.1.1 Andlisis estadistico de algunas causas del Diagrama de Ishikawa

Se revisaron dos causas de manera estadistica para determinar si afectan o no de
manera significativa en el efecto principal que es el Exceso de tiempo en abrir/cerrar puerta
de carga, estas son Apertura anticipada y Desalineacién de la puerta.

5.3.1.1.1 Apertura anticipada

En primer lugar, se analiz6 el factor de “Apertura anticipada” por parte del personal
(proceso que se realiza de manera manual), donde los ciclos de secado de toallas que se
encuentran programados dentro del software Hygien, toman de 30 a 40 minutos,
dependiendo de la cantidad de carga que se introduzca (una carga completa equivale a 100kg
de felpa mientras que media carga son 50 kg), las cantidades son aproximadas dependiendo
de la demanda diaria de los clientes. Se ha detectado que muchos de los ciclos no llegan a
culminacion por decision de los encargados de planta, eso se debe a que el tiempo de
enfriamiento se puede realizar fuera del tambor y asi se ahorran en promedio 7 minutos, lo
que permite que la secadora pueda procesar mas cargas de felpa y asi acelerar la produccién.
El “sacar” el lote se realiza de manera manual y no siempre es exacto por lo que el tiempo
de retirada también puede variar. Sin embargo, el forzar a que los ciclos terminen antes,
puede afectar el sistema de cierre y los mecanismos de apertura de la secadora, generando
desgaste prematuro en bisagras y bloqueos. Ademas, puede alterar la sincronizacion del
sistema de seguridad, provocando fallos en sensores o actuadores. Con el tiempo, estas
acciones repetidas podrian incrementar la probabilidad de averias y reducen la vida atil del
equipo.

66



ue Universidad

Mejora de productividad en el CEE ARTESA Europea

Marlene Lisbeth Coloma Carril

Tabla 12
Histdrico de duracion de ciclos
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1 Lote | T P 5 Cliente Peso Inicia Fin Fecha Duracién ciclos < 30 Contador Maquina pl p2

2 | 2.0241E+10 |- 02: TOALLAS T-2: TOALLAP - 1: ALTA PFS - 1: TOALLA 28 : CLEMENT 54 01/09/20248:28  01/09/2024 8:56 01/09/2024 28:00| l_ 15T-1 20240901 00 20250325
3 2.0241E410 1-02: TOALLAS T-2: TOALLAP - L: ALTA PFS - 1: TOALLA2S : CLEMENT 53 01/09/20248:32  01/09/2024 9:00 01/09/2024 28:00 1 1511 20240901 00 20250325
4 2.0241E410 1-02: TOALLAS T-2: TOALLAP - 1: ALTA PFS - 1: TOALLA 10 : BARAJAS 52 01/09/20249:42 01/09/2024 10:11 01/09/2024 20:00 1 1511 20240901 00 20250325
5 2.0241E+10 1-02: TOALLAS T-2: TOALLAP - 1: ALTA PFS - 1: TOALLA 10 : BARAJAS 50 01/09/20249:45 01/09/2024 10:14 01/09/2024 20:00 1 1571 20240901 00 20250325
6 2.0041E+10 1-02: TOALLAS T-2: TOALLAP - 1: ALTA PFS - 1: TOALLA 14 : CINE 46 01/09/2024 1031 01/09/2024 10559 (1/09/2024 28:00 1 1571 20240001 00 20250325
7  2.0241E+10 |- 02: TOALLAS T-2: TOALLAP - 1: ALTA PFS - 1: TOALLA 14 : CINE 35 Dl]‘mp‘2024 10:35 Dl]‘DE,‘ZUZQ 11:03 Ulfﬂg}‘zoz“ 28:00 1 18T-1 20240901 00 20250325
8  2.0241E+10 |- 02: TOALLAS T-2: TOALLAP - 1: ALTA PFS - 1: TOALLA 29 : JUAN BRAVO 49 01/09/2024 11:15 01/09/2024 11:44 01/09/2024 29:00 1 15T-1 20240901 00 20250325
9 2.0241E410 1-02: TOALLAS T-2: TOALLAP - 1; ALTAPFS - 1, TOALLA29 : JUAN BRAVO 33 01/09/202411:20 01/09/202411:50 01/09/2024 30:00 0 1571 20240901 00 20250325
10 2.0241E+10 1-02: TOALLAS T-2: TOALLAP - 1; ALTA PFS - 1; TOALLA 18 : CHAMARTIN 52 01/09/202411:54 01/09/202412:38 01/09/2024 44:00 0 1571 20240901 00 20250325
11 2.0241€+10 1-02: TOALLAS T-2: TOALLAP - 1: ALTA PFS - 1; TOALLA 18 : CHAMARTIN 51 01/09/202412:03 01/09/202412:42 01/09/2024 39:00 0 1571 20240901 00 20250325
12 2.0241E+10 |- 02: TOALLAS T-2: TOALLAP - 1: ALTAPFS - 1: TOALLA S : PRINCESA 53 01/09/2024 13:00 01/09/2024 13:29 01/09/2024 29:00 1 15T-1 20240901 00 20250325
13 2.0241E+10 |- 02: TOALLAS T-2: TOALLAP - 1: ALTAPFS - 1: TOALLA 9 : PRINCESA 48 01/09/2024 13:04 01/09/2024 13:32 01/09/2024 28:00 1 15T-1 20240901 00 20250325
14 2.0241E410 1-02: TOALLAS T-2: TOALLAP- L: ALTAPFS - LiTOALLAS : WASHINGTON 44 01/09/2024 14:01 01/09/2024 14:29 01/09/2024 28:00 1 1511 20240901 00 20250325
15 2.0241E+10 1-02: TOALLAS T-2: TOALLAP- 1; ALTAPFS - LiTOALLAS : WASHINGTON 41 01/09/2024 14:05 01/09/2024 14:32 01/09/2024 27:00 1 1511 20240901 00 20250325
16 2.0241E+10 |- 02: TOALLAS T-2: TOALLAP - 1: ALTA PFS - 1: TOALLA4 : GRAN VIA 47 01/09/2024 15:04 01/09/2024 1529 01/09/2024 25:00 1 1571 20240901 00 20250325
17 2.02418+10 1-02: TOALLAS T-2: TOALLAP - 1: ALTA PFS - 1: TOALLA4 : GRAN VIA 49 01/09/202415:07 01/09/2024 1533 01/09/2024 26:00 1 1571 20240901 00 20250325
18 2.0241E+10 |- 02: TOALLAS T-2: TOALLAP - 1: ALTA PFS - 1: TOALLAO : SERRANO 48 01/09/2024 15:26 01/09/2024 15:54 01/09/2024 28:00 1 15T-1 20240901 00 20250325
19 2.0241E+10 |- 02: TOALLAS T-2: TOALLAP - 1: ALTA PFS - 1: TOALLAO : SERRANO 50 01/09/2024 15:29 01/09/2024 15:58 01/09/2024 29:00 1 15T-1 20240901 00 20250325
20 2.0241E410 1-02: TOALLAS T - 2: TOALLAP - 1; ALTA PFS - 1: TOALLAD : SERRANO 42 01/09/2024 1551 01/09/2024 16:33 01/09/2024 42:00 o 1511 20240901 00 20250325
21 2.0241E+10 1-02: TOALLAS T - 2: TOALLAP - 1: ALTA PFS - 1: TOALLAD : SERRANO 51 01/09/2024 15:54 01/09/2024 1638 01/09/2024 44:00 o 1511 20240901 00 20250325
22 2.0041E+10 1- 02 TOALLAS T- 2: TOALLAP - 13 ALTA PFS - 1: TOALLA 30 : TACH 51 01/09/202418:09  02/09/20247:43 02/09/2024 34:00 o 1571 20240901 00 20250325
23 2.0241E+10 |- 02: TOALLAS T-2: TOALLAP - 1: ALTA PFS - 1: TOALLA 30 : TACH 54 Dl]‘mfzﬂz4 18:15 DZ]‘DB;‘ZUZQ 746 szﬂgfzozq 31:00 o 18T-1 202408901 00 20250325
24 2.0241E+10 |- 02: TOALLAS T-2: TOALLAP - 1: ALTA PFS - 1: TOALLA 1 : ALAMEDA a8 DZ]‘D@;‘ZUZ‘ 8:01 DZ]‘DQ,‘ZUZQ 8:28 szﬂafzozd 27:00 1 18T-1 20240901 00 20250325
25 2.0241E410 1-02: TOALLAS T-2: TOALLAP - 1; ALTA PFS - 1; TOALLA 1 : ALAMEDA 47 02/09/20248:05 02/09/20248:31 02/09/2024 26:00 1 1571 20240901 00 20250325
26 2.0241E410 1-02: TOALLAS T~ 2: TOALLAP - 1; ALTA PFS - 1; TOALLA28 : CLEMENT 48 02/09/20249:09 02/09/20249:34 02/09/2024 25:00 1 1571 20240901 00 20250325
27 2.0241E+10 1-02: TOALLAS T-2: TOALLAP - 1; ALTA PFS - 1: TOALLA 10 : BARAJAS 47 02/09/20249:42 02/09/2024 10:11 02/09/2024 20:00 1 1571 20240901 00 20250325
28 2.0241E+10 1-02: TOALLAS T-2: TOALLAP - 1: ALTA PFS - 1; TOALLA 10 : BARAJAS 47 02/09/20249:45 02/09/2024 10:15 02/09/2024 30:00 0 1571 20240901 00 20250325
29 2.0241E+10 |- 02: TOALLAS T-2: TOALLAP - 1: ALTA PFS - 1: TOALLA 10 : BARAJAS 46 02/09/2024 10:29 02/09/2024 10:55 02/09/2024 26:00 1 15T-1 20240901 00 20250325
A0 2 MAIFAIN LM TAMIAS T. 3 TAMIIAD- 1+ AITA DFS - 1 TAAII A 10 - AARAILS 41 M3/9/AMA 1N MG/ INse Mnalnea 250 : 1 era manam nn n7snars

Nota: Elaboracion propia, 2025.

Para esto se analizaron cuantos ciclos terminaron antes de los 30 minutos en el periodo de
septiembre del 2024 a enero 2025, el mismo que se utilizd para el calculo de los indicadores
del OEE, para comprobar que significativamente mas del 50% de las veces el ciclo de
secado se interrumpe antes de alcanzar minimo media hora programada, se realiz6 una
prueba estadistica de una proporcion (One Proportion Test en Minitab), teniendo:

Hipotesis:

Ho: p=0.5 — La proporcion de ciclos <30 minutos es 50% (no hay preferencia).

Hi: p> 0.5 — La proporcion es mayor que 50% (la ropa se saca antes de tiempo
significativamente mas).
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Tabla 13
Prueba estadistica de proporcion

Prueba e IC para una proporcién

Método

p Proporcion del evento
Método Método exacto de Clopper-Pearson

Estadisticas descriptivas
Limite
superior de
N Evento Muestrap 95% parap
4429 3432 0,774893 0,785192

Prueba

Hipatesis nula Hop=105
Hipétesis alterna Hqy:p < 0,5

Valor p
1,000

Nota: Elaboracion propia, 2025.

Con un p-valor < 0.05, se confirma estadisticamente que mas del 50% de los ciclos de
secado terminan antes del tiempo estandar de 30 minutos. Esta tendencia puede afectar la
calidad del secado o indicar una practica sistematica del personal de retiro anticipado.

Figura 48
Frecuencia relativa de ciclos de secado completados vs. interrumpidos

Frecuencia relativa de ciclos de secado completados vs.
interrumpidos

® Antes de tiempo = Completo

Nota: Elaboracion propia, 2025.
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El 77% de los ciclos observados se interrumpen antes del tiempo completo, lo que puede
indicar una oportunidad de mejora en los procesos operativos o una necesidad de
reevaluar el tiempo de secado.

5.3.1.1.2 Desalineacién de puerta de secadora

La puerta de carga de la secadora es una parte crucial en el proceso secuencial del
tanel de lavado, ya que debe aperturarse (una vez estando vacia) al detectar que el conveyor
deslizable haya llevado la carga correspondiente para que pueda pasar a secarse o desliarse
dependiendo si es felpa o liso.

Se realizaron mediciones visuales para detectar la desalineacién de la puerta, dependiendo
del esfuerzo que esta haga para aperturar y cerrar. No se pudieron tomar medidas después de
cada ciclo porque se encuentra en un ambiente cerrado y podria ser peligroso entrar sin
supervision o apoyo del encargado de mantenimiento.

El tipo de medida tomada es binaria, siendo 1= desalineada y 0= alineada, se tomaron 15
muestras durante 2 dias.

Tabla 14
Observaciones de desalineacion de puerta

Desalineacion de

Observacion
puerta

O© 0o NOoO Ok WD -

e e ol e
g b wN kO

PP O P OOPFPOOPFPF OO0OO0OOOOo

TOTAL

Nota: Elaboracion propia, 2025.

Durante la toma de datos se registraron 4 casos de desalineacion de puerta en un total de 15
observaciones, lo que representa una incidencia del 26.7%. Aunque la mayoria de las
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observaciones no presentd este defecto, el hecho de que mas de una cuarta parte de los ciclos
hayan mostrado desalineacion sugiere que no se trata de una ocurrencia aislada.

5.3.2 Analisis de los 5 por qué

El método de los 5 por qué, sirve de recurso para revisar los cambios/estrategias a

realizar para profundizar las causas, facilitando soluciones més duraderas y efectivas.

Aquellas causas identificadas que contaban con respaldo estadistico, principalmente
relacionadas con fallas mecanicas y operativas fueron revisadas con esta herramienta. Entre
las que se tienen:

Tabla 15

5 por qué Sensor de puerta defectuoso

Sensor de
puerta
defectuoso

;Porquéel | ;Porqué el ¢Por qué no se ¢Por qué no ¢Por qué no se | Resultado

sensor de sensor se revisa existe ese ha

la puerta encuentra periddicamente? | programa implementado?

falla con dafiado o0 mal formal?

frecuencia? | calibrado)

Porque Porque no se Porque no hay Porque no se Porque la Implementar

esta revisa un programa ha gestion del de un

dafiado o periddicamente | formal que implementado | mantenimiento | programa de

mal su estado. incluya su un plan de ha sido mantenimiento

calibrado inspeccién. mantenimiento | reactiva, no preventivo

preventivo. planificada. Establecer un

sistema de
asignacion de
deberes de

mantenimiento

Nota: Elaboracion propia, 2025.
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Tabla 16
5 Por qué Componentes mecanicos desgastados
Componentes | ¢Por qué los ¢Por qué no ¢Por qué no ¢Por qué la ¢Por qué no Resultado
mecéanicos componentes | han tenido existe un plan | gestion de se ha
desgastados | mecénicos mantenimiento | de mantenimiento | identificado
estan adecuado? mantenimiento | esreactivaen | la
desgastados? estructurado? | lugar de importancia
preventiva? de la
planificacién?
Porque han Porque no Porque la porque no se Porque nose | Implementar
estado en uso | existe un plan | gestion de ha identificado | han evaluado | una
prolongado sin | de mantenimiento | la importancia | los impactos | planificacion
reemplazo ni mantenimiento | se ha basado de la del desgaste estructurada
mantenimiento | estructurado en planificacién enla para reducir
adecuado. que indique reparaciones para reducir productividad | los tiempos
los tiempos de | reactivas en costos y y costos de de parada,
inspeccion y lugar de mejorar la reparacion. costos y
reemplazo. preventivas. eficiencia prolongara
operativa. la vida atil
de los
equipos.
Nota: Elaboracion propia, 2025.
Tabla 17
5 por qué Falta de documentacion de soporte
Falta de ¢Por qué hay ¢Porquénose | cPorquénose | ¢Porqué | ;Porquela | Resultado
documentacién | falta de ha establecido ha asignado no hay alta
de soporte documentaciéon | un responsabilidad? | una direccion
de soporte? procedimiento politica no la ha
claro? internaal | priorizado?
respecto?
Porque no se ha | Porque nadie Porque no existe | Porque la | Porque no | Implementar
establecido un | hasido una politica alta han un sistema
procedimiento | asignado para interna que direccion | percibido formal de
claro para la creary defina su no la ha el impacto | documentacion
documentacion. | mantener la importancia. priorizado. | negativo
documentacion. en la
eficiencia
operativa.

Nota: Elaboracion propia, 2025.
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Tabla 18
5 por qué No se miden indicadores
No se miden | ;Por qué nose | ¢Por qué nose | ;Porquénose | ¢Porquéno | ¢Porquéno | Resultado
indicadores | miden ha ha identificado | hay cultura | se ha
indicadores? implementado | la necesidad? de andlisis | priorizado
un sistema? de datos la
importancia
de
indicadores
de gestion?
Porgue no Porque no se Porque no hay | Porque no Porque no Fomentar
se ha ha identificado | una cultura se ha se hadado | cultura
implementado | la necesidad organizacional | priorizado | la organizacional
un sistema de | de medir orientada al la importancia | que priorice
medicién indicadores anélisis de importancia | de recopilar | los
adecuado. especificos. datos. de y analizar indicadores de
indicadores | los datos gestion.
de gestiéon. | para los
mismos.

Nota: Elaboracion propia, 2025.

El andlisis de los 5 por qué, permite separar los sintomas de las causas. Esto es esencial ya
que los sintomas pueden ocultar las verdaderas causas de los problemas.

Como resultado del analisis mediante la herramienta de los 5 Porqués, se identificaron una
serie de acciones clave necesarias para abordar las causas raiz de las fallas observadas en el
proceso. Entre las principales conclusiones, destaca la necesidad de implementar un
programa de mantenimiento preventivo que permita anticipar fallos, reducir los tiempos de
parada no planificada, optimizar el funcionamiento del equipo, evitar costos operativos no
planificados y extender la vida Gtil de los equipos. Asimismo, se evidencié la importancia de
establecer un sistema claro de asignacién de responsabilidades. También es fundamental
formalizar la documentacién de las actividades de mantenimiento y fomentar una cultura
organizacional orientada a la gestion por indicadores, como base para una mejora continua y
sostenible del proceso.

5.3.3 Analisis de criticidad del equipo

Con el fin de determinar el nivel de criticidad de los principales componentes de la
secadora ST-100, y asi poder priorizar recursos, definir la frecuencia del mantenimiento y

minimizar el riesgo operativo, productivo y de seguridad, se realiza un analisis de criticidad
del equipo.

Se utiliza una matriz de criticidad que evalUa tres dimensiones clave:

- Impacto en la seguridad (S): Posible dafio a personas o instalaciones.

- Impacto en la produccion (P): Afectacion directa a la continuidad del proceso.
- Probabilidad de falla (F): Frecuencia o tendencia histérica a presentar averias.

72



Universidad

Mejora de productividad en el CEE ARTESA LB Europea
Marlene Lisbeth Coloma Carril

Escala de valoracion (1-5):
- 1 = Bajo impacto / rara vez falla.
- 5 = Alto impacto / falla frecuente o severa.

El indice de criticidad (IC) se calcula como:
IC = (S x 04) + (P x 04) + (F x 0.2)

Los componentes evaluados y sus resultados son los siguientes:

Tabla 19
Resultado de componentes criticos
Componente Seguridad [Producciéon | Falla (F) IC Nivel de
(S) (P) Criticidad
Motorreductor principal 4 5 4 4.4 | Critico
Variador de frecuencia 4 4 3 3.8 | Alto
(inverter)
Ruedas de traccion y 3 4 3 3.4 | Medio-Alto
apoyo
Sistema de rociado 5 2 2 3.4 | Alto
antiincendio (seguridad)
Sensor de temperatura 2 4 3 3.2 | Medio
Filtro de borra 3 3 4 3.4 | Medio-Alto
Puertas de 5 5 2 4.4 | Critico
carga/descarga
Detector de giro 2 5 3 3.6 | Alto
Rociador 5 1 1 3.0 | Medio
térmico/ampolla (seguridad)
Cuadro de control 4 4 2 3.6 | Alto

Nota: Elaboracion propia, 2025.
Clasificacion de criticidad

e Critico (IC > 4.0): Fallo implica paro total, riesgo alto de accidente o incendio.
Requiere mantenimiento preventivo reforzado y stock de repuesto inmediato.

e Alto (IC 3.5 - 3.9): Relevante para el desempefio; requiere vigilancia constante.

e Medio (IC 3.0 — 3.4): Mantenimiento programado normal.
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e Bajo (IC < 3.0): Bajo impacto. Puede ser tratado bajo mantenimiento correctivo
controlado.

Se toman en cuenta los componentes con resultados mas altos y se realizan las siguientes
recomendaciones, identificando los puntos de mejora.

1. Motorreductor y puertas de carga: Priorizar inspecciones semanales y monitoreo
térmico/vibracional. Mantener repuestos criticos en planta.

2. Sistema de rociado antiincendio: Verificacion periddica y prueba funcional mensual.
Critico en seguridad.

3. Variador y sensores: Calibracion semestral y revision de condiciones ambientales
(humedad/temperatura).

4. Filtro de borray ruedas: Establecer rutina semanal de limpieza, inspeccion visual y
lubricacion.

5. Cuadro de control y detectores: Verificacion funcional durante mantenimiento
preventivo mensual.

5.4 Implementar (Mejorar)

A continuacion, se enlistan las mejoras identificadas a partir del analisis realizado
previamente (resaltadas en negrita), para su implementacion progresiva:

» Mejorar los procesos operativos y reevaluar el tiempo de secado.

Implementar de un programa de mantenimiento preventivo

Establecer un sistema de asignacién de deberes de mantenimiento

Implementar una planificacién estructurada para reducir los tiempos de parada,

costos y prolongara la vida Gtil de los equipos.

Implementar un sistema formal de documentacion

Fomentar cultura organizacional que priorice los indicadores de gestion.

> Priorizar inspecciones semanales y monitoreo térmico/vibracional. Mantener
repuestos criticos en planta.

» Verificacion periddica y prueba funcional mensual.

> Calibracion semestral y revision de condiciones ambientales
(humedad/temperatura).

> Establecer rutina semanal de limpieza, inspeccion visual y lubricacién.

» Verificacion funcional durante mantenimiento preventivo mensual.

Y YV V

Y VY

5.4.1 Programa de Mantenimiento Preventivo

Después del analisis anterior, se plantea un programa de gestion de mantenimiento
preventivo con el fin de minimizar el riesgo de fallos en equipos.

El mantenimiento preventivo es una estrategia de gestion que se enfoca en la realizacion de
inspecciones, ajustes y reparaciones programadas en equipos y sistemas antes de que ocurra
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una falla. Su objetivo principal es prolongar la vida util de los equipos, mejorar la eficiencia
operativa, reducir los costos asociados con reparaciones no planificadas y tiempos de
inactividad. Implementar un plan de mantenimiento preventivo permite anticipar posibles
problemas, garantizar la seguridad de los trabajadores y optimizar el rendimiento general de
sus operaciones. (Ahuja & Khamba, 2008)

Este plan de mantenimiento preventivo tiene como objetivo establecer un marco de trabajo
que permita:

e Reducir el tiempo de inactividad no planificado, minimizando las interrupciones
en la produccioén.

e Disminuir los costos asociados a reparaciones de emergencia y reemplazo de
equipos.

e Mejorar la seguridad en el lugar de trabajo, previniendo accidentes causados por
fallos en los equipos.

e Optimizar el rendimiento de los equipos, asegurando su eficiencia y calidad.

e Extender la vida Gtil de los activos, maximizando el retorno de la inversion.

Figura 49
Plan de mantenimiento preventivo

Estructura de la gestion
del mantenimiento
preventivo

Plan de mantenimiento

preventivo Checklists operativas

Capacitacion del personal
en maquina critica

Nota: Elaboracién propia, 2025

5.4.1.1 Estructura de la gestion del mantenimiento preventivo

Para realizar la planificacion del mantenimiento preventivo, se debe revisar las
caracteristicas clave de la planificacion del mantenimiento de acuerdo a (Pérez Rondon,
2021), donde se basa en la organizacion de las tareas siguiendo las referencias establecidas o
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recomendadas, considerando siempre la frecuencia con la que deben realizarse. Asimismo,
se estructura en funcion del orden adecuado para la ejecucion de los mantenimientos,
teniendo en cuenta factores como la urgencia, la operatividad del equipo, la disponibilidad
del personal, la ubicacién, los recursos necesarios, el transporte y los repuestos requeridos.
Se debe tener en cuenta que:

Las solicitudes de mantenimiento suelen presentar comportamientos
impredecibles, lo que dificulta establecer patrones claros.

Las tareas que se desarrollan en el area de mantenimiento son muy variadas,
lo cual complica la estandarizacién de los procedimientos.

La efectividad de la planificacion depende en gran medida de una buena
coordinacion y comunicacion entre los distintos departamentos involucrados
en el proceso.

Una planificacion adecuada contribuye a reducir los tiempos improductivos
del personal de mantenimiento, ademas de facilitar la justificacion de los
recursos asignados ante la direccion de la empresa.

Es fundamental optimizar el uso de los recursos asignados al area de
mantenimiento, asegurando su aplicacion eficiente.

Se debe mantener un equipo de trabajo competente en planta, capaz de
responder a las exigencias productivas y garantizar resultados de calidad.
Entre las actividades necesarias se encuentran la preparacion de 6rdenes de
trabajo, la actualizacion de listas de materiales, repuestos y componentes.
También es importante elaborar requisiciones de compra con especificaciones
claras, y mantener actualizados los planos, hojas de vida de los equipos y
fichas técnicas correspondientes.

Finalmente, se deben establecer estandares definidos para los tiempos de
ejecucion de cada tarea de mantenimiento.

Ademas de considerar los principios basicos de planificacion, el plan de mantenimiento debe
estar sustentado en un enfoque estructurado y estratégico. (Nakajima, 1991) Una
herramienta clave en este proceso es el analisis de criticidad, que permite priorizar las
intervenciones en funcion del impacto que tendria una posible falla sobre la seguridad, la
produccion o los costos operativos. Asimismo, es fundamental clasificar las tareas en
mantenimientos diarios, semanales, mensuales, trimestrales y anuales, enfocandonos en el
tipo de mantenimiento elegido. El desarrollo de instrumentos de soporte, como formatos de
inspeccion técnica o checklist de trabajo, facilita la ejecucion sistematica de las actividades.
La planificacion también debe traducirse en un calendario operativo claro, que se construya
en coordinacion con el area de produccion y contemple ventanas de parada técnica para
evitar interferencias. En paralelo, la gestion por indicadores, como el MTBF, MTTR, el
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indice de cumplimiento del plan y la disponibilidad operativa, permite evaluar la efectividad
de la planificacion y realizar los ajustes necesarios. (Moubray, 2004) Por otro lado, la
asignacion eficiente del personal de mantenimiento, en funcion de su perfil técnico y la
criticidad de las tareas, garantiza intervenciones seguras y oportunas. Como paso final, el
sistema planificacion debe integrarse dentro de un enfoque de mejora continua, que permita
la retroalimentacion constante a través del anélisis de fallas, la actualizacion de estandares,
la optimizacion de recursos y la incorporacion de tecnologias de apoyo como plataformas
digitales de trazabilidad. Este enfoque ademas de asegurar la sostenibilidad de las acciones,
brinda un registro de KPI’s para identificar las tendencias, patrones y los puntos de mejora
basado en datos histdricos.

5.4.1.2 Checklists operativas

Implementar listas de verificacion diario, semanal, mensual, trimestral y anual para
el personal, con tareas simplificadas para que se puedan realizar. Estas se realizaron
examinado las especificaciones y recomendaciones del fabricante, ademas de los periodos de
garantia, para determinar la frecuencia de las tareas del Plan de Mantenimiento Preventivo
(PMP).

Tabla 20
Checklist de actividades diarias de mantenimiento en la secadora ST-100
Ficha de mantenimiento preventivo
\ ARTESA , Maquina: | SECADORA ST100 (1) Fecha programada: |
Frecuencia: |Diaria [Funcion: Secado/desliado de ropa |Fecha realizada:
item Actividades del mantenimiento preventivo Encargado Notas/observaciones
1[Limpiar el filtro de pelusas
2|Revisar que no haya obstrucciones en el ducto de escape
3|Verificar la operacion normal del panel de control
4|Inspeccicnar estado de la carcasa
5|Revision de dispositivos de seguridad

Nota: Elaboracion propia, 2025

En la tabla se muestran los pasos de mantenimiento preventivo (MP) a realizar en el equipo
de manera diaria. La limpieza del filtro es critica para mantener el flujo de aire, evitar
sobrecalentamientos y prevenir incendios. Se realiza dos a tres veces al dia ya que la pelusa
de la ropa procesada se impregna en el mismo. Ademas, se revisan que no haya
obstrucciones en el ducto de escape ya que puede causar pérdida de rendimiento térmico.
También se verifica si el panel de control funciona normalmente, se inspecciona el estado de
la carcasa del equipo y los dispositivos de seguridad.

77



ue Universidad

Mejora de productividad en el CEE ARTESA Europea

Marlene Lisbeth Coloma Carril

Tabla 21
Checklist de actividades semanales de mantenimiento en la secadora ST-100
Ficha de mantenimiento preventivo
\ ARTESA ’ Magquina: [ SECADORA ST100 (1) Fecha programada: |
Frecuencia: |Semanal |Funcisn: Secado/desliado de ropa |Fecha realizada:
item Actividades del mantenimiento preventivo Encargado Notas/observaciones

Comprobacién del filtro y de |a rejilla de ventilacion de la turbina auxiliar
1|(calefaccion gas)

2|Comprobacion de la rejilla de ventilacion de la turbina principal
3|Limpieza de las rejillas ventilacion del pupitre de control
4
5

Limpieza de las rejillas de ventilacion del armario eléctrico
Limpieza exterior de la secadora y retirada de la borra de su entorne

Nota: Elaboracion propia, 2025

En el mantenimiento semanal, se comprueba que el filtro y rejilla de ventilacion de la
turbina funcione adecuadamente, lo que asegura una ventilacion adecuada. Se limpian las
distintas rejillas de ventilacion y el exterior de la secadora, retirando la borra.

Tabla 22
Checklist de actividades mensuales de mantenimiento en la secadora ST-100

Ficha de mantenimiento preventivo
\ ARTESA ' Magquina: [ SECADORA ST100 (1) Fecha programada: |

Frecuencia: [Mensual [Funcién: Secado/desliado de ropa |Fecha realizada: |

item Actividades del mantenimiento preventivo Encargado Notas/observaciones
PRECAUCION: DESCONECTAR ENERGIA ELECTRICA

Limpieza del filtro de la turbina auxiliar (calefaccion gas)

Limpieza interior y exterior del filtro de recogida de borra

Limpieza de la rejilla de ventilacion del motor de la turbina auxiliar
Limpieza de |a rejilla de ventilacién del motor de la turbina principal
Limpieza de la rejilla de ventilacién del motorreductor de gire bombo
Limpieza del filtro de entrada del aire de circulacion (calefaccion vapor
Limpieza del interior de las rejillas de ventilacién del armario eléctrico
Limpieza del interior de las rejillas de ventilacion del pupitre de control
10| Limpieza y purgado del filtro del circuito neumatico

11|Revisién v limpieza de sensores

12|Revisién de conexion de sensores

13|Realizar pruebas de funcionamiento de sensores

Nota: Elaboracién propia, 2025

O~ B |WN =

[{e]

En la tabla, se muestra la frecuencia mensual del MP tanto de manera interior como exterior.
Se limpia el filtro de la turbina auxiliar, distintas rejillas de ventilacion, el filtro de entrada
del aire de circulacién, ademas que se complementa con la parte eléctrica del equipo como
son las limpiezas y revisiones de los sensores.
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Tabla 23
Checklist de actividades trimestrales de mantenimiento en la secadora ST-100

Ficha de mantenimiento preventiva
\ ARTESA ' Magquina: [ SECADORA ST100 (1) Fecha programada: |

Frecuencia: \Trimeslral \Funcién: Secado/desliado de ropa |Fecha realizada: |

item Actividades del mantenimiento preventivo Encargado Notas/observaciones
PRECAUCION: DESCONECTAR ENERGIA ELECTRICA
Verificacion del termostato de seguridad maquina y de seguridad
Comprobacion del estado y del funcionamiento de los sensores
Verifiacién del funcionamiento del sistema calefactor

Lubricacion de las guias de la puerta de carga

Limpieza de los conductos de extraccion de vahos y humos
Limpieza general del interior de las secadoras

Revision y limpieza de electrovalvulas

Revision de conexicnes de electrovalvulas

Realizar pruebas de funcionamiento de electrovalvulas

Revision de conexiones de motores

Revision y limpieza de valvulas neuméticas

Revision de conexicnes de valvulas neumaticas

10|Realizar pruebas de funcionamiento de valvulas neuméticas
11|Revisién de sensores de velocidad\

= |0 |W[0 | N ;| (W ([N =

—|=

Lo

w

Nota: Elaboracion propia, 2025

En la tabla se muestran los pasos para la frecuencia trimestral, donde se verifica el
termostato de seguridad de la maquina y de seguridad, se comprueba el funcionamiento de
los sensores, y se comprueba el sistema calefactor. Se lubrican las guias de la puerta de
carga, se limpia los conductos de extraccion de vapores, asi como del interior de las
secadoras. Se realiza en este punto un enfoque en partes como electrovélvulas y valvulas
neumaticas, realizando limpieza y revision de conexiones para ver si se encuentran en
excelentes condiciones y asi alargar la vida Gtil de las mismas.

Tabla 24
Checklist de actividades anuales de mantenimiento en la secadora ST-100
Ficha de mantenimiento preventivo
\ RTESA ' Maquina: [ SECADORA ST100 (1) Fecha programada: |
Frecuencia: |Anual [Funci6n: Secado/desliado de ropa |Fecha realizada: |
Item Actividades del mantenimiento preventivo Encargado Notas/observaciones

PRECAUCION: DESCONECTAR ENERGIA ELECTRICA

Limpieza de las palas de la turbina auxiliar

Limpieza de las palas de la turbina principal

Revision de la estanqueidad y comprobacién del funcionamiento de los
4|componentes del circuito gas

5|Revision de las estanqueidad del motorreducter de giro boembo
6|Revision del circuito de vapor, aceite térmico y del circuito neumatico
7

8

-

)

(&)

Revisién y comprobacion del consumo eléctrico del motorreductor de
Revision de los pifiones del motor reductor del giro bombo
9|Revision de las ruedas de traccion, de giro libre y de guidado axial
10[Revision del estado de las juntas de estanqueidad

11|Revisiones de |as protecciones exteriores y de masas eléctricas
12|Revisién general del estado de la tornilleria

13|Revision y limpieza del quemador

14 |Revision y limpieza del captador de tempreratura por infrarrojos
15|Revision, tensado y lubricacion de la cadena transmision del
16|Revisién y limpieza del rociador de agua antiincendios
17|Revision y limpieza de los detectores de posicion

18|Limpieza de la borra depositada en el interior de la secadora
19|Revisar tuberias e instalacién de agua

Nota: Elaboracion propia, 2025

En esta ultima tabla, se muestran los pasos de MP anual, donde se procura la limpieza de las
palas de turbinas, revision de la estanqueidad y comprobacion del funcionamiento de los
componentes del circuito de gas y del motorreductor de giro de bombo. Se revisa el circuito
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de vapor y neumatico y el aceite térmico. Las tareas también incluyen la revision de las
ruedas de traccion, de giro libre y de guiado axial; el estado de las juntas de estanqueidad;
asi como las protecciones exteriores y masas eléctricas. También se contempla la inspeccion
general del estado de la tornilleria, la limpieza y revision del quemador, del captador de
temperatura por infrarrojos, del rociador de agua antiincendios, y de los detectores de
posicion. Ademas, se realizaré el tensado, revision y lubricacién de la cadena de
transmision, la limpieza de la borra acumulada en el interior de la secadora, y la inspeccion
de las tuberias junto con la instalacion de agua. Estas acciones buscan prolongar la vida dtil
de los equipos, prevenir fallas y optimizar su desempefio.

En las revisiones mensual, trimestral y anual se ha considerado como primer item tomar
precaucion de desconectar la energia eléctrica para evitar accidentes imprevistos.

En el contexto preventivo, estas acciones y tareas relacionadas con el mantenimiento de
equipos, cuyo propdsito es reducir la probabilidad de fallos que puedan poner en peligro la
Seguridad y la Salud de los empleados, estan contempladas en el articulo 4 del Real Decreto
1215/1997, de 18 de julio (Real Decreto 1215, 1997) que establece las disposiciones
minimas de seguridad y salud para el uso de equipos de trabajo por parte de los trabajadores.

5.4.1.3 Capacitacion del personal en maquina critica

La formacidn del personal para el tratamiento correcto de la maquina Secadora ST-
100, ayuda a la lectura de parametros y deteccion temprana de anomalias.

Tabla 25
Plan de capacitacion para encargados de mantenimiento
Plan de Capacitacién para Encargados de Mantenimiento — Secadora ST-100
Participantes: .2técni:.:os encargados del mantenimiento preventivo y correctivo de la secadora
industrial ST-100.
ARTESA ' , — — ) —
Capacitar al personal técnico en los procedimientos de inspeccién, limpieza,
Objetivo: ajuste, lubricacion, diagnéstico y reparacion de la secadora ST-100, con el fin de
garantizar su funcionamiento eficiente, reducir paradas no planificadas y alargar la
vida util del equipo.
Médulo Tema Duracion estimada |Metodologia Material de apoyo
Seguridad operativa y Teoria + simulacion Manual de seguridad, checklist
1|bloguecs de energia (LOTO) |4 horas préactica de blogueo
Mantenimiento diaric y semanal Demeostracion practica +
2|(limpieza y verificacién) 2 horas checklist Listas de verificacion, bitdcoras
Inspeccion de sensores, Taller practico de Equipos de medicién,
3|correas, motor y transmision 4 horas inspeccion y ajustes herramientas manuales
Lubricacion y revision de Practica con ejemplos Manual técnico, tablas de
4|reductores y rodamientos 2 horas reales lubricantes
Gestion documental y Ejercicios con formatos
5|trazabilidad del mantenimiento |3 horas de registro planillas de mantenimiento
Planificacion anual y mejora Discusién guiada + Formatos de planificacion,
6|continua del mantenimiento 2 hora casos practicos analisis de fallas

Nota: Elaboracion propia, 2025

Como resultado de la capacitacion, se espera que los encargados de mantenimiento
adquieran los conocimientos y habilidades necesarios para ejecutar correctamente las tareas
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de mantenimiento preventivo (y correctivo en caso sea necesario) de la secadora ST-100,
conforme a las indicaciones del fabricante durante 17 horas que pueden hacerse en dos
jornadas (desglose en Anexos). Esto permite una mayor autonomia técnica, reduccion de
fallas por omisién, mejora en la eficiencia operativa y prolongacion de la vida til del
equipo. Asimismo, se busca fortalecer la capacidad del personal para identificar condiciones
anomalas, aplicar procedimientos seguros de trabajo, y mantener una trazabilidad adecuada
mediante registros técnicos actualizados.

5.4.2 Gestion eficiente del inventario de repuestos

Una gestion eficiente del inventario de repuestos de maquinaria es importante para
garantizar la continuidad operativa y bajar los tiempos de inactividad en Artesa. La falta de
piezas de repuestos en momentos criticos puede generar retrasos significativos y afectar
directamente la productividad. Por eso, establecer un sistema ordenado y proactivo de
control de repuestos permite una rapida respuesta ante fallos imprevistos y ademas, facilita
la planificacion estratégica del mantenimiento. Este enfoque implica identificar los
componentes mas recurrentes, mantener niveles minimos de stock y aplicar métodos de
rotacion adecuados, todo ello en coordinacion con un plan de mantenimiento preventivo.

Figura 50
Gestion de inventarios

Clasificacion de repuestos
criticos

Sistema FIFO y control de

Gestion de inventario e
vencimientos

Registro de stock

Nota: Elaboracién propia, 2025
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5.4.2.1 Clasificacion de repuestos criticos

Con base en el anlisis de criticidad realizado, se establece una clasificacion técnica
de los componentes mas relevantes de la secadora ST-100. Entre los elementos considerados
criticos se destacan las puertas de carga y descarga, dado que su funcionamiento esta
directamente vinculado a la seguridad operativa y a la continuidad del proceso productivo.
Una falla en estos mecanismos puede generar riesgos para el personal, provocar bloqueos en
la linea de produccion y comprometer la eficiencia del equipo. Su nivel de criticidad se
determina por su alta implicancia en la produccion (nivel 4), su relevancia en términos de
seguridad (nivel 4) y una probabilidad de falla moderada (nivel 2), lo que arroja un indice de
criticidad de 3.6, clasificado como alto. Esta evaluacidn técnica permite priorizar su
mantenimiento preventivo dentro del plan general, asignar recursos adecuados y establecer
rutinas de inspeccion mas frecuentes que garanticen su operatividad segura y continua. La
correcta identificacion y clasificacion de estos componentes criticos resulta fundamental
para estructurar estrategias de mantenimiento enfocadas en minimizar riesgos, optimizar
tiempos y asegurar la confiabilidad de los equipos en planta.

Componentes criticos de la secadora y su nivel de criticidad:

Tabla 26
Componentes criticos de la secadora y nivel de criticidad
Componente Nivel de Criticidad

Motorreductor principal Critico

Variador de frecuencia (inverter) Alto

Ruedas de traccion y apoyo Medio-Alto

Sistema de rociado antiincendio Alto (seguridad)

Sensor de temperatura Medio

Filtro de borra Medio-Alto

Puertas de carga/descarga Critico

Detector de giro Alto

Rociador térmico/ampolla Medio (seguridad)

Cuadro de control Alto

Nota: Elaboracion propia, 2025

82



Universidad
Europea

ue

Mejora de productividad en el CEE ARTESA
Marlene Lisbeth Coloma Carril

5.4.2.2 Sistema FIFO y control de vencimientos

El sistema FIFO (First In, First Out), traducido como “primero en entrar, primero en salir”,
es una estrategia de gestion de inventario que prioriza el uso o despacho de los repuestos o
materiales mas antiguos antes que los mas recientes. (Dounce, 2014) Su implementacién es
fundamental en &reas de mantenimiento donde se manejan insumos con fecha de
vencimiento, riesgo de obsolescencia o degradacion por tiempo, como lubricantes, sellos,
filtros o componentes electrénicos.

Se propone un registro para llevar el control, sobre todo de componentes cuya fecha de
expiracion es mas sensible como lo son lubricantes, siliconas, entre otros.

Tabla 27
Ficha de registro de materiales FIFO

ARTESA .

Ficha de registro de materiales segun prioridad para FIFO

La adopcion del sistema FIFO contribuye a optimizar el uso del inventario, reducir pérdidas por vencimiento, evitar

Objetivo:
duplicidad de compras y garantizar la disponibilidad de repuestos en condiciones éptimas al momento de su utilizacién.

Codigo de Parte

Descripcion

Fecha de Ingreso

Cantidad Disponible

Ubicacion Fisica

Lote / Serie

Prioridad de Salida (FIFO)

FILTRO-001

Filtro de aire

2024-02-05

10

Estante Al

Loo1

1

ENGR-012

Engranaje transmision

2024-03-01

5

Estante B2

Lo12

2°

ACEITE-05

Aceite lubricante 1L

2024-01-20

12

Estante D4

A05-01

1°

Nota: Elaboracién propia, 2025
Los requisitos principales para su implementacion son:

e Etiquetado con fecha de ingreso y lote.

e Organizacion fisica del almacén para rotacion natural del stock.

e Registros manuales o digitales con trazabilidad de movimientos.

e Capacitacion del personal en el cumplimiento del sistema FIFO.

e Auditorias internas periodicas del cumplimiento del flujo de rotacion.

5.4.2.3 Registro de stock

El registro de stocks desempefia un papel esencial en la ejecucion efectiva del
mantenimiento preventivo, ya que asegura la disponibilidad anticipada de los repuestos,
materiales y consumibles requeridos para las tareas programadas. Un sistema de control bien
estructurado permite prever con exactitud qué componentes se necesitaran en cada
intervencion, evitando demoras por falta de insumos y reduciendo el riesgo de
interrupciones en la planificacion.

Se ha llevado a cabo un sistema de inventario de los materiales encontrados en almacén, la
lavanderia no contaba con un sistema de almacenaje ni control del stock de materiales que se
tenian, lo cual conllevaba a retrasos en reparaciones o compras a Ultimo momento que
implicaban sobre costos.

Para esto se elabordé un documento Excel donde se ingresan los datos en la pestafia Stock,
distribuida de la siguiente manera:
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Columna 1: Codigo del producto
Columna 2: Descripcion
Columna 3: Marca

Columna 4: Unidad de medida
Columna 5: Categoria

Columna 6: Numero de Almacen

Columna 7: Stock minimo que deberia haber en almacén

Columna 8: Inventario real
Columna 9: Solicitar o no material

En el caso de la ultima columna, en caso de que la cantidad de inventario real sea menor o

igual a la del stock minimo, nos dara un mensaje de Solicitar material.

Tabla 28
Lista de materiales en stock

‘Control de inventarios
\)

Lista de Materiales

coDIGop DESCRIPCION - MARCA g Udv g
Rodam FAG Ud
FA ud
FAC ud
FA ud
FAC Ud
FA ud
FAC uUd
FA ud
SFK Ud
SFK uUd
SFK Ud

)] Ud 1

Metalwork Ud

Nota: Elaboracién propia, 2025

CATEGORIA g ALMACEN gy STOCK MINIMQg  INVENTARIO - SOLICITAR

hay suficiente
hay suficiente

hay suficiente

hay suficiente

1 solicitar material
solicitar material

1 solicitar material
solicitar material

1 solicitar material
hay suficiente

2 solicitar material
hay suficiente

1 solicitar material
hay suficiente

1 solicitar material
solicitar material

2 hay suficiente
solicitar material

1 solicitar material
solicitar material

En la pestafia Registro de entradas y salidas, podemos colocar la cantidad que se tienen de
los materiales (como ingreso) y en caso hayan salido de almacén se registra como salida.

Encontramos las columnas:

Columna 1: Hoja de registro
Columna 2: Fecha

Columna 3: Codigo

Columna 4: Descripcion
Columna 5: Marca/fabricante
Columna 6: Unidad de medida
Columna 7: Entrada
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Columna 8: Salida
Columna 9: Responsable de entrada o salida

Columna 10: Observaciones

Tabla 29
Registro de entradas y salidas

B v v = r w n ' o) "

Control de inventarios
ARTESA '

Registro de Entradas y Salidas [ smckfmsTRucTVO

DD

JUAN

FAG Ud
FAG Ud
FAG Ud
FAG Ud
FAG Ud
FAG Ud
FAG ud
FAG Ud

HOJA DE UNIDAD DE
REGISTR(-FECHA - coDIGO - DESCRIPCION . FABRICANTE . MEDIDA _ ENTRADA _ SALIDA _ ENTREGADO A OBSERVACIONES
1 | - | - | - |
1 03- 25 00 am 2RSR-HLC
101 Roc o 62

1 3 25
12
13
14
15
16
17
18
19
20
2
22
23
24
25
26
27
28
29
an

B S O I T PR " §

JASSER
JUAN
JUAN
JUAN
JUAN
JUAN

ud
Ud
ud
Ud JUAN
Ud
ud
ud

Ud JUAN

JUAN

L 2 B O 2N N BN B 2N 2 3N B 2N 2 3 N B N

Nota: Elaboracion propia, 2025

Como parte del proceso de mejora en la gestién del mantenimiento preventivo, se llevo a
cabo un inventario exhaustivo de materiales y repuestos disponibles en el almacén de la
planta. En total, se identificaron y registraron mas de 250 tipos de partes, correspondientes a
distintos equipos. Sin embargo, durante el levantamiento de informacion se detecto la
ausencia de un sistema formal de control, ya que no se contaban con registros de fecha de
ingreso, lo cual dificultaba la aplicacion de metodologias de rotacién como FIFO y el
seguimiento adecuado de la trazabilidad de los insumos. Esta situacion representaba un
riesgo para la eficiencia del mantenimiento programado, al no poder garantizar la vigencia o
funcionalidad de ciertos materiales almacenados.

Ante esta problematica, se procedid a una reorganizacion integral del almacén, iniciando con
la limpieza del espacio y la clasificacion fisica de los repuestos segun criterios de utilidad,
tipo de componente, compatibilidad con equipos especificos y grado de rotacion esperada.
Asimismo, se realizé un proceso de depuracion, mediante el cual se identificaron y
descartaron partes dafiadas, incompletas o correspondientes a maquinaria obsoleta fuera de
operacion. Esta intervencién permitié no solo optimizar el espacio y mejorar la accesibilidad
a los repuestos, sino también establecer las bases para un control mas riguroso del stock e
implementar a futuro un sistema de inventario digital vinculado a la planificacién del
mantenimiento preventivo.
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Tabla 30
Gestion inicial de inventario
Antes Después

I Y |
—

el RS Y
X
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Nota: Elaboracién propia, 2025
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5.4.3 Sistema de gestion estratégica

Dentro del analisis de los 5 por qué, se pudo detectar que el sistema de gestion
estratégica debe fortalecerse y enfocarse en la implementacion de indicadores en todos los
niveles operativos, con especial atencion en produccion y mantenimiento. La integracion de
métricas clave permitird un seguimiento preciso del desempefio, facilitando la toma de
decisiones basada en datos y promoviendo una mejora continua en la eficiencia y calidad de
los procesos. Este enfoque garantizara una gestion mas efectiva, impulsando la optimizacion
de recursos y la sostenibilidad operativa.

El proceso de toma de decisiones orientado al cumplimiento de metas y objetivos
estratégicos comienza en el nivel de estrategia gerencial, donde se definen directrices que
convierten las prioridades del negocio en prioridades de mantenimiento. A partir de este
punto, se identifican las necesidades para gestionar estratégicamente el mantenimiento.
Luego, en el nivel tactico, se determinan el sistema y los recursos necesarios para
implementarlas, esta fase abarca todo el conjunto de elementos que hacen posible ejecutar
las actividades de mantenimiento derivadas de las decisiones estratégicas.

Posteriormente, en el nivel operativo, se lleva a cabo la ejecucion de los trabajos de
mantenimiento, englobados en lo que se conoce como el “Ciclo de Mantenimiento”, que
incluye la solicitud del trabajo, su planificacion, coordinacién, programacion, ejecucion y
elaboracion de informes.

El modelo concluye con la generacion de valor agregado, donde, a través de los entregables
documentales, se consolidan los indicadores técnicos de mantenimiento. Este conjunto de
acciones busca minimizar el costo del ciclo de vida de los activos, y evidencia cémo la
gestién del mantenimiento influye directamente en la entrega de valor, expresado en
indicadores.

Finalmente, los resultados obtenidos en la fase de evaluacién del desempefio proporcionan
retroalimentacion al nivel estratégico, permitiendo a la alta direccion conocer y evaluar el
estado actual de la organizacion.
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Figura 51
Flujograma de plan estratégico enfocado en mantenimiento
8 ) %ergﬁiﬁ dela Contexto de la
E = Partes Interesadas Organizacion
= - |
a . g‘;ﬁ?ﬁss Plan estratégico | Nivel 1
Organizacionale Organizacional Estratégico
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Z | Mantenimiento
‘E = Determinacién de . I
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é Responsabilidades Gestion de Activos Activos
E * Anilisis del Modo de Fallo
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é g e 4 Mantenimiento
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Nota: Flujograma del entorno organizacional, la gestion de activos fisicos y los procesos

Nivel 1/2/3
Performance

= Mejora de la estrategia de Gestion de Activos
= Mejoras de la Confiabilidad de Activos
= Mejoras en las ordenes de Trabajo

= Planificacion del Trabajo
= (oordinacion del Trabajo
= Programa de trabajo

= Ejecucion de Trabajo

= Finalizacion de Trabajo e

informes

operativos de mantenimiento. Adaptado de (Mogollon & Puedman, 2021)

Para lograrlo se va a llevar a cabo reuniones semanales por fases, para lograr los objetivos

que se plantean. Algunas generalidades para las reuniones:

89



Mejora de productividad en el CEE ARTESA LB

Europea
Marlene Lisbeth Coloma Carril

Universidad

v Participantes: Director de planta, Directora de RRHH, encargada general de
produccion y encargados de mantenimiento.

v Frecuencia: 1 vez por semana (se sugiere los lunes)

v Horario: 9:00 a 10:30.

Semana 1: Contexto Organizacional y Liderazgo

« Objetivo: Establecer el contexto organizacional y las expectativas de todas las partes

interesadas.
e Inputs:
o Requisitos estratégicos de la empresa.
o Necesidades de partes interesadas.
e Outputs:
o Documento de contexto organizacional.
o Acta con objetivos iniciales de la gestion de activos.

Semana 2: Politicas y Objetivos Organizacionales

o Objetivo: Definir la politica de gestion de activos alineada con los objetivos
estratégicos.
e Inputs:
o Contexto organizacional definido.
o Politica organizacional vigente.
o Outputs:
o Politica de gestidn de activos aprobada.
o Obijetivos generales de gestion de activos.

Semana 3: Roles, Responsabilidades y Plan Estratégico de Gestion de Activos

« Objetivo: Asignar responsabilidades y construir el plan estratégico de gestion de
activos.
e Inputs:
o Organigrama actual.
o Politicas y objetivos definidos.
o Outputs:
o Matriz RACI (responsabilidades).
o Borrador del plan estratégico de gestion de activos.

Semana 4: Portafolio de Activos y Estrategia de Mantenimiento (Nivel 1 Estratégico)

o Objetivo: Identificar activos criticos y definir estrategia de mantenimiento.
e Inputs:

o Lista de activos fisicos.

o Historial de fallos y mantenimientos.
e Outputs:

o Analisis de criticidad y modos de fallo.

o Plan estratégico de mantenimiento.
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Semana 5: Plan de Gestion de Activos y Plan Tactico de Mantenimiento (Nivel 2)

o Objetivo: Establecer el plan de gestion de activos y tacticas de mantenimiento.

e Inputs:
o Estrategia definida en semana 4.
o Outputs:

o Plan tactico de mantenimiento.
o Procedimientos de inspeccion, ingenieria y gestion de rendimiento.

Semana 6: Plan Operativo y Ejecucion del Mantenimiento (Nivel 3)

o Obijetivo: Disefiar el flujo operativo de ejecucion del mantenimiento.

e Inputs:
o Plan tactico de mantenimiento.
e Outputs:

o Procedimiento de solicitud, planificacion y cierre de mantenimiento.
o Cronograma de tareas y asignaciones.

Semana 7: Indicadores KP1 y Evaluacion del Desempefio

« Objetivo: Establecer indicadores clave para monitorear la gestion de activos.
e Inputs:

o Plan operativo.

o Obijetivos estratégicos.
o Outputs:

o Cuadro de KPIs (TMEF, disponibilidad, mantenibilidad, OEE).

o Procedimiento de evaluacion.

Semana 8: Mejora Continua y Auditoria

o Objetivo: Definir ciclo de mejora continua y metodologia de auditoria.
e Inputs:

o Resultados KPI.

o Retroalimentacion del equipo.
o Outputs:

o Plan de mejora continua.

o Cronograma de auditorias y revision de trabajos realizados.
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5.4.3.1 Formato de acta de reunion

ARTESA

FECHA: Lunes, 06 de Julio de 2025
HORA: 9:00 AM
LUGAR: ARTESA

ACTA DE LA REUNION

Reunidn a discutir: Contexto Organizacional y Liderazgo

Nombres de los asistentes

o
Invitados ausentes
Aprobacion del acta anterior

Observaciones

Informes

Observaciones

Asuntos sin terminar

Observaciones

Mociones

Observaciones

Asuntos nuevos

Observaciones

Anuncios

Observaciones

Otros asuntos

Observaciones

Levantamiento de la sesidn

Observaciones

APROBACION:
{Firma y fechal)

Nota: Elaboracion propia, 2025
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5.5 Controlar

Para que las mejoras sean sostenibles en el tiempo, se sugieren los siguientes planes
de control para mantener los resultados:

5.5.1 Auditorias internas semestrales y anuales

Para realizar la evaluacion del cumplimiento del plan de mantenimiento preventivo y
revision real de los equipos, se propone auditorias internas semestrales y anuales, de modo
que se asegure que se efectden correctamente y sacar métricas de medicion. (Mogollén &
Puedman, 2021)

La programacion de trabajo de auditoria presentada sigue un enfoque estructurado y
progresivo, asegurando una adecuada planificacion y ejecucion del proceso.

Cada fase esté claramente definida: desde el conocimiento preliminar hasta el seguimiento
de las acciones correctivas y preventivas. Se destacan elementos clave como la preparacion
y planificacion, la ejecucion de la auditoria y la elaboracion del informe final. Ademas, el
diagrama resalta los recursos necesarios en cada etapa, facilitando una gestion eficiente.

La inclusién de reuniones estratégicas y la documentacion de hallazgos permite un analisis
integral, asegurando que la auditoria cumpla con su objetivo de mejorar procesos, identificar
oportunidades de optimizacion y reforzar la confiabilidad operativa. En general, la
metodologia es solida y bien estructurada para garantizar una auditoria efectiva.
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Figura 52
Diagrama de flujo del sistema de auditoria
Recursos Recursos
*  Equipo Auditor = Checklist (fisico o digital)
= Informacion pertinente = Equipo auditor

Entrada

FASE 1. Conocimiento :
preliminar de las dreas |
|

Preparacion para |

la auditoria
(materiales)

Finalizacion
de auditoria

Suministros de Oficina
= Laptop

1 1
' FASE II. Preparacion vy :
. Planificacion de actividades \
1
1
1

= Flaboracion del plan de

FASE III. Inicio de la
Auditoria

FASE V. Terminoy
conclusion de la Auditoria

= Elaboracion y difusion del
reporte conclusivo de auditoria.

|
|
|
Definir funcionesy h
asignar tareas !
especificas. :
Llevara cabo |
evaluaciones i

1
1

1 .

| auditoria -
1 |

1 |

1 |

Comunicacion de inicio
Revision y analisis de la
informacion documentada
proporcionada

FASE IV. Realizacion de la
Auditoria

= Diseiio de estrategias correctivas
y preventivas

» Informe Final

= Evidencias

Reunion de apertura
Identificacion de
observaciones, determinacion
de conclusiones y registro de
no conformidades.

Reunion de cierre

Recursos

Herramienta de analisis y
valoracion.

Equipo auditor

Registro documentado del
auditor.

Estrategia y cronograma de
auditoria.

Documentacion de soporte.

Nota: El plan de auditoria se divide en fases para que su implementacién pueda darse
paulatinamente pero de manera eficiente. Adaptacion de (Mogollon & Puedman, 2021)

Para evaluar los KPI que se desarrollaran en el punto siguiente, se propone un cuadro
sencillo pero que puede ser muy efectivo al momento de visualizar el cumplimiento de los
indicadores de gestion de mantenimiento.

Tabla 31

KPI de seguimiento de auditoria

Indicador Resultado Resultado Cumple Observaciones
Esperado Real
% de cumplimiento del plan MP > 80%

MTBF (Tiempo medio entre fallas)

MTTR (Tiempo medio de
reparacion)

Disponibilidad operativa

Nota: Elaboracion propia, 2025

> 10% horas total
< 5% horas total

>90%
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5.5.1.1 Indicadores de medicion del mantenimiento preventivo a tomarse en cuenta.

Segun (Pérez Rondon, 2021), medir los KPI es importante para poder analizar la data
que se obtenga, se tomaron y adaptaron algunas métricas propuestas. Para esto se propone
analizar indicadores clave:

e MTBF (Mean Time Between Failures).
e MTTR (Mean Time To Repair).
e Indice de cumplimiento del plan.
e Disponibilidad operativa.
KPI: Disponibilidad operativa
Tto— Ttm

Disponibilidad operativa = T—tome%

Donde:
Tto = Tiempo total para operar (medido en horas).
Ttm = Tiempo total de paradas por mantenimiento (medido en horas).

Meta: Analizar la proporcion entre el tiempo total previsto de funcionamiento y el periodo
en que los equipos estuvieron inactivos debido a tareas de mantenimiento.

e Objetivo: > 90%.

e Desviacion: 10%.

KPI: Tiempo Medio entre Fallos (MTBF)
Tiempo de operacion total

MTBF = 1009
Numero de fallas * %

Meta: No superar el 10% del tiempo medio entre fallo con respecto al tiempo total de
operacion por averias 0 emergencias.

e Objetivo: < 10%.
e Desviacion: 10%.
KPI: Cumplimiento del plan de mantenimiento preventivo

c lim P Monit _ Mrealizados 100
umplim Prog. Monitoreo = - programadosx

Donde:
M realizados = Mantenimientos realizados
M programados = Mantenimientos programados

Meta: Analizar la ejecucion de las rutas de supervision del mantenimiento preventivo o
predictivo dentro de un ciclo especifico (semanal, quincenal, mensual, etc.), permitiendo su
evaluacion tanto por técnica individual como de manera integral en todo el programa.

95



ue Universidad

Mejora de productividad en el CEE ARTESA Europea

Marlene Lisbeth Coloma Carril

e Objetivo: > 80%.
e Desviacion: 20%.

KPI: Tiempo medio de reparacion (MTTR)

Tiempo total de reparacion
MTTR = - x100%
Numero de fallos

Meta: Analizar la proporcion entre las horas de reparacion de un equipo dentro de un
periodo determinado y la cantidad de fallos.

e Objetivo: > 95%.
e Desviacion: 5%.

Capitulo 6. Presupuesto

6.1 Ahorro con implementacion de mejora

Antes de implementar las mejoras, esta ineficiencia generaba 17 horas de parada, con
un impacto econdémico estimado en 1,428.60 €. Tras la optimizacion, el tiempo de parada se
redujo drasticamente a solo 2 horas, disminuyendo el impacto economico a 164.40 €. Esto
representa un ahorro directo de 1,264.20 €, lo que refleja una mejora del 88.5% en términos
de pérdidas evitadas.

Tabla 32
Impacto econdmico de la causa raiz vs mejora

TPM Preventivo

Exceso tiempo abrir/cerrar Produccion Costo Impacto
puerta de carga N*Horas 1 ho_ra de por kilo Margen econémico
paradas kilos
Antes de las mejoras 17 750 1.37 8% 1428.595 €
Luego de las mejoras 2 750 1.37 8% 164.40 €
Impacto econémico total 1264.195 €
Facturacion de la empresa 7
meses 1312671.436 €
% Impacto / Facturacion de la
empresa 0.11%

Nota: Elaboracion propia, 2025

Aunque el impacto representa un 0.11% de la facturacion acumulada en siete meses, es
importante destacar que se trata de una Unica mejora localizada. Este tipo de intervencion es
completamente replicable en otros puntos del proceso productivo, lo que sugiere un enorme
potencial de escalabilidad. Al aplicar este enfoque metodoldgico de anélisis y mejora
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continua en otros equipos, es factible alcanzar un mayor porcentaje de ahorro tanto en
tiempo como en costes operativos, reduciendo significativamente las horas de parada no
planificada.

6.2 Presupuesto de implementacion

Este presupuesto contempla los costos estimados para la implementacién de un
sistema integral de mantenimiento, incluyendo auditoria, gestion de inventario, capacitacion
a dos personas del personal técnico, y el desarrollo personalizado del plan de mantenimiento
preventivo con herramientas de control.

Tabla 33
Presupuesto de la implementacion
Concepto Detalle Unidad | Cantidad C_osto_ Subtotal
Unitario
Desarrollo de _plantlllas, criterios, Proyecto 1140000 € 400.00 €
KPIs personalizados
Sistema de Software bésico para auditorias . .

Auditoria inicial (EXCG'/CMMS “gerO) Licencia 1]100.00 € 100.00 €
Tiempo técnico de Hora- 20|25.00 € 500.00 €
implementacion hombre
Levantamiento fisico (250 items) Hora- 20{20.00 € 400.00 €

hombre
Gestion c_ie Ethugtasz fichas y materiales Material 11100.00 € 100.00 €
Inventario organizativos
Digitalizacion e inventario Hora- 10120.00 € 200.00 €
maestro hombre
Capacitacion |(—|lc;nrc]))rarlos de instructor externo Jornada 21180.00 € 360.00 €
mantenimiento Material técnico y certificados Material 1180.00 € 80.00 €
secadora (2 - I
personas) Tiempo de personal (2 personas x | Hora- 3419.00€ 306.00 €
17 h) hombre
]E)'Seno de checklist por equipoy | ot 1]400.00 € 400.00 €
recuencia
Plan de Implementacion de registros
Mantenimiento P € reg y Material 1(250.00 € 250.00 €
control (manual/digital)
Repuestos, lubricantes y otros Material 115.500.00 € 5.500.00 €
.| Btiquetas, fichas y materiales Material 1] 300.00 € 300.00 €
Plan de gestion | Organizativos
estratégica i -
g Personal presente reunion (5 Hora 602000 € 1.200.00 €
personas x 12 h) hombre
Total estimado 7.404.00 € 10.096.00 €

Nota: Elaboracion propia, 2025

El presupuesto propuesto para la implementacion del sistema integral de mantenimiento
representa una inversion estratégica orientada a fortalecer la confiabilidad operativa, la
trazabilidad técnica y la eficiencia de los recursos en planta. Con un costo total estimado de
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€10,096.00, el plan contempla el desarrollo especializado de herramientas de auditoria 'y
checklist de mantenimiento, la organizacion del inventario de repuestos, y la capacitacion
técnica del personal involucrado. La asignacion de recursos refleja una adecuada proporcion
entre costos de desarrollo (como plantillas, digitalizacion y registros), costos operativos
(hora-hombre y materiales) y fortalecimiento del talento humano, destacando la
personalizacion del sistema de control como un diferencial clave. Esta inversion, si bien
moderada, habilita la estandarizacion de procesos, mejora la toma de decisiones basadas en
datos y permite cumplir con los estandares técnicos y de seguridad exigidos en industrias
competitivas. Desde la perspectiva de gestion de proyectos, se considera un presupuesto
técnicamente viable, financieramente sostenible y con alto retorno en disponibilidad
operativa y reduccion de fallas no planificadas.

Tabla 34
Flujo de cajas de la implementacion sugerida

Concepto Ao 1

Ingresos totales 1.312.671,44
(-) Gastos totales 1.428,59
Utilidad neta antes de impuestos 1.311.242,85
(-) Impuestos (25%) 327.810,71
Flujo de caja operativo 983432.1338
(-) Inversién 10.096
Flujo de caja neto 973.336,13

Nota: Elaboracién propia, 2025

La rapida recuperacion de la inversion inicial, lograda durante el primer afio de operacion,
representa un claro indicador de la sélida viabilidad financiera del proyecto y un elemento
clave para su exitosa ejecucion. Este breve periodo de recuperacion no solo reduce
considerablemente el riesgo asociado al capital y la exposicién a las variaciones del
mercado, sino que también permite disponer de liquidez para futuras reinversiones o la
expansion del propio proyecto. Todo ello refleja una operacién eficiente y aumenta
notablemente su atractivo ante potenciales inversores y fuentes de financiamiento.
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Capitulo 7. Conclusiones y futuras lineas de trabajo

7.1 Calendario de implementacion

A continuacion, se presenta el diagrama de Gantt que organiza de forma secuencial y
temporal las fases del proyecto. Este cronograma permite visualizar claramente la duracion
estimada de cada etapa y su relacion con el desarrollo general del proceso.

Tabla 35
Descripcion por actividades del calendario de implementacion

Descripcion del hito Categoria Asignado a Progreso Inicio

Plan de gestion estratégica

Contexto Organizacional y Liderazgo Segun lo previsto Director empresa 0% 07/07/2025 1
Politicas y Objetivos Organizacionales Segun lo previsto Director empresa 0% 14/07/2025 1
RoI?s, Responsabilidades y Plan Estratégico de Gestion de Setin (o pravEE BlReser R 0% 21/07/2025 1
Activos
Portaf?ll'o de Activos y Estrategia de Mantenimiento (Nivel 1 Segtin lo previsto Director empresa 0% 28/07/2025 1
Estratégico)
Plafn de Gestion de Activos y Plan Tactico de Mantenimiento Segtin o pravEE Beser R 0% 04/08/2025 1
(Nivel 2)
Plan Operativo y Ejecucion del Mantenimiento (Nivel 3) Segun lo previsto Director empresa 0% 11/08/2025 1
Indicadores KPI y Evaluacion del Desempefio Segun lo previsto Director empresa 0% 18/08/2025 1
Mejora Continua y Auditoria Segun lo previsto Director empresa 0% 25/08/2025 1
Sistema de auditoria inicial
Rews@n inicial de las areas, recoleccion de informacion y Segtin lo previsto Director empresa 0% 06/07/2025 )
materiales
Elaboracion del plan de auditoria Segun lo previsto Director empresa 0% 09/07/2025 2
Comum?auon formal, revisién de documentacién Segiin lo previsto Director empresa 0% 10/07/2025 1
proporcionada
Reunlongs, observaciones, conclusiones, registro de no Serein o e S G 0% 11/07/2025 3
conformidades
Elaborafuon y dlfu5|or1 del informe, disefio de estrategias Segiin lo previsto Director empresa 0% 16/07/2025 )
correctivas y preventivas
Asgrjagon de tareas, ejecucion de mejoras, evaluaciones e o e B QTR 0% 18/07/2025 3
periddicas
Gestion de Inventario
Levantamiento de informacion Segun lo previsto Encargado mant 0% 14/07/2025 5
Limpieza, orden y clasificacién Segun lo previsto Encargado mant 0% 21/07/2025 15
Etiquetado y fichas Segun lo previsto Encargado mant 0% 03/08/2025 3
Digitalizacion Segun lo previsto Encargado mant 0% 03/08/2025 3
Capacitacién mantenimiento secadora (2 personas)
Seguridad operativa y bloqueos de energia (LOTO) Segun lo previsto Directora RRHH 0% 28/07/2025 1
Mantenimiento diario y semanal (limpieza y verificacion) Segun lo previsto Directora RRHH 0% 28/07/2025 1
Inspeccion de sensores, correas, motor y transmision Segun lo previsto Directora RRHH 0% 28/07/2025 1
Lubricacidn y revision de reductores y rodamientos Segun lo previsto Directora RRHH 0% 29/07/2025 1
Gestion documental y trazabilidad del mantenimiento Segun lo previsto Directora RRHH 0% 29/07/2025 1
Planificacién anual y mejora continua del mantenimiento Segun lo previsto Directora RRHH 0% 29/07/2025 1
Plan de Mantenimiento
Inspecciones diarias Segun lo previsto Encargado mant 0% 07/07/2025 364
Inspecciones semanales Segun lo previsto Encargado mant 0% 14/07/2025 1
Inspecciones mensuales Segun lo previsto Encargado mant 0% 31/07/2025 1
Inspecciones trimestrales Segun lo previsto Encargado mant 0% 30/09/2025 1
Inspecciones anuales Segun lo previsto Encargado mant 0% 30/12/2025 1

Nota: Elaboracion propia, 2025
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Figura 53
Diagrama Gantt
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Nota: Elaboracion propia, 2025
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7.2 Conclusiones

e El analisis econdmico realizado demuestra que el proyecto es financieramente
viable, ya que requiere una inversion inicial baja y permite la recuperacion de
dicha inversion en un plazo inferior a un afio. Esta caracteristica minimiza el
riesgo financiero y hace que el proyecto sea altamente atractivo desde una
perspectiva de rentabilidad.

e Laevaluacion técnica detallada de la secadora industrial ha permitido identificar
con mayor precision los puntos criticos del proceso, facilitando la deteccion y
resolucion de fallas de manera mas rapida y eficaz. Esto representa una mejora
significativa frente al enfoque empirico previo, que se basaba en métodos de
pruebay error.

e Lametodologia implementada y las mejoras propuestas en este proyecto pueden
ser replicadas en otros equipos dentro de la lavanderia, lo que abre la posibilidad
de estandarizar procesos, optimizar el mantenimiento y maximizar la eficiencia
operativa en toda la planta.

7.3 Futuras lineas de trabajo

Como parte de las lineas de trabajo a futuro en la gestion de activos fisicos, se
propone llevar a cabo un analisis a profundidad de las méaquinas que actualmente no
cuentan con un sistema de monitoreo ni han sido incorporadas al plan estratégico de
mantenimiento. Esta iniciativa permitira detectar fallos de manera temprana, mejorar la
confiabilidad operativa y optimizar la disponibilidad de los equipos. El primer paso sera
realizar un levantamiento técnico y documental de estas maquinas, seguido por una
clasificacion segun su criticidad operativa y su historial de fallas, con el fin de priorizar
intervenciones.

Posteriormente, se plantea implementar rondas sisteméticas de inspeccion, aplicar
metodologias como FMEA para identificar modos de fallo y, en una segunda etapa,
evaluar la factibilidad de introducir tecnologias de monitoreo basadas en condicion
(CBM). Todo esto culminara en la integracién de estas maquinas al plan maestro de
mantenimiento, con indicadores de desempefio especificos y tareas preventivas
estructuradas. Este enfoque no solo fortalecera la capacidad de reaccion ante fallos, sino
gue también promovera una cultura de mantenimiento proactivo y mejora continua.

Se recomienda la realizacion de auditorias enfocadas en las distintas areas y equipos de
la lavanderia, lo que facilitara la identificacion de brechas, oportunidades de mejoray el
fortalecimiento continuo del sistema de gestion de activos.
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7.4 Lecciones aprendidas

A lo largo del desarrollo de este proyecto, me quedo con grandes aprendizajes
que trascienden lo técnico y fortalecen la vision integral del entorno laboral e industrial:

v" Larecopilacion y analisis de los datos operativos es fundamental para detectar
patrones, priorizar acciones y tomar decisiones. El analisis objetivo reemplaza
suposiciones, aumentando la eficacia de cualquier estrategia de mejora.

v Conocer el inventario real de repuestos y su disponibilidad permite una mejor
planificacion de intervenciones, evita tiempos de inactividad innecesarios y
mejora la administracion de los recursos de la organizacion.

v' Estudiar en detalle el funcionamiento de los equipos instalados en planta permite
no solo anticipar fallos antes de que se conviertan en problemas criticos, sino
también tomar decisiones basadas en evidencias, optimizando los tiempos de
respuesta y el mantenimiento preventivo.

v El compromiso, la disposicién constante y la actitud positiva del equipo humano
de ARTESA han sido clave para la ejecucion del proyecto. Su apertura al
cambio y su espiritu de cooperacion demuestran que el factor humano es tan
determinante como la tecnologia para lograr mejoras sostenibles.
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Capitulo 9. Anexos

9.1 Formato de capacitacion para personal de mantenimiento (Secadora ST-100)

Formato Coédigo: AR-CAP-1
ARTESA L L. Version: 1
Plan de capacitacion para personal de mantenimiento P
1de3

Pagina:

Objetivo General

Capacitar al personal técnico de mantenimiento para operar, inspeccionar, mantener y documentar
correctamente las secadoras industriales ST-100, garantizando la seguridad operativa, la fiabilidad del
equipo y la mejora continua del proceso de mantenimiento.

Contenido del Plan
1. Seguridad Operativa y Bloqueo de Energia

Obijetivo: Prevenir accidentes durante la intervencion.

Temas:

- Procedimiento de bloqueo y etiquetado (LOTO).

- Verificacion de descarga total de energia.

- Identificacién de puntos de riesgo: eléctricos, térmicos y mecéanicos.
- Uso obligatorio de EPI y sefializacion de zonas peligrosas.

- Protocolos ante emergencias (incendios, fuga de gas, etc.).

2. Mantenimiento Diario y Semanal

Obijetivo: Asegurar condiciones 6ptimas de operacion.
Actividades Diarias:

item Actividades del mantenimiento preventivo

Limpiar el filtro de pelusas

Revisar que no haya obstrucciones en el ducto de escape.

1
2
3 | Verificar la operacion normal del panel de control
4

Inspeccionar estado de la carcasa

5 | Revisién de dispositivos de seguridad

Actividades Semanales:

item Actividades del mantenimiento preventivo

1 | Comprobacién del filtro y de la rejilla de ventilacion de la turbina auxiliar (calefaccion gas)

Comprobacidn de la rejilla de ventilacion de la turbina principal

Limpieza de las rejillas ventilacion del pupitre de control

2
3
4 | Limpieza de las rejillas de ventilacion del armario eléctrico
5

Limpieza exterior de la secadora y retirada de la borra de su entorno
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Formato Cédigo: AR-CAP-1
ARTESA L L. Version: 1
Plan de capacitacion para personal de mantenimiento
2de3

Pagina:

3. Inspeccion de Componentes Criticos

Obijetivo: Detectar desgaste prematuro o fallos incipientes.

Componentes:

- Sensores: Verificacion funcional de sondas de temperatura, detectores de puerta y proximidad.
- Correas y transmision: Tensién, alineacién y desgaste.

- Motor y variador: Ruido anormal, sobrecalentamiento, sefiales del convertidor.

- Ruedas de apoyo y traccion: Integridad estructural, rotacion libre.

4. Lubricacion y Revision de Rodamientos y Reductores

Objetivo: Reducir friccion y prolongar la vida util.
Temas:

- Identificacién de puntos de engrase (segun manual).
- Frecuencia recomendada de lubricacion.

- Tipos de grasa y su aplicacion.

- Inspeccién de fugas en reductores y estado del aceite.

5. Gestion Documental y Trazabilidad del Mantenimiento

Objetivo: Facilitar el seguimiento técnico y cumplimiento normativo.
Contenidos:

- Registro de tareas diarias/semanales.

- Formatos de inspeccién y hallazgos.

- Reportes de fallas e intervenciones correctivas.

- Uso de CMMS si aplica.

- Evidencias fotograficas y archivo digital.

6. Planificacion Anual

Objetivo: Mantener un plan estratégico de mantenimiento.
Temas:

- Disefio del calendario anual de mantenimiento preventivo.
- Coordinacién con produccion para paros planificados.

- Seguimiento de KPIs: MTBF, MTTR, disponibilidad.

7. Mejora Continua del Mantenimiento

Objetivo: Incrementar la eficiencia operativa.

Estrategias:

- Revision de indicadores cada trimestre.

- Analisis de causa raiz de fallas repetitivas.

- Retroalimentacion del personal técnico.

- Implementacion de lecciones aprendidas y buenas précticas.
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Formato Codigo: AR-CAP-1
ARTESA o o Version: 1
Plan de capacitacioén para personal de mantenimiento p
3de3

Pégina:

Duracién del Programa

Modulo Duracion Estimada
Seguridad y blogueos energéticos 4 horas
Mantenimiento diario y semanal 2 horas

Inspeccién de componentes criticos 4 horas

Lubricacion y revision de rodamientos 2 horas

Gestion documental y trazabilidad 3 horas
Planificacion anual y mejora continua 2 horas

Total estimado 17 horas

Evaluacion

e Simulacién practica de mantenimiento diarioy LOTO.
e Evaluacion final del plan de mantenimiento y documentacién técnica.

Material de Apoyo

e Manual oficial ST-100 (versién 04/0618).

e  Fichas de inspeccion predefinidas y plantillas de mantenimiento.
e Procedimientos LOTO ilustrados.

e Tablas de lubricantes

e Formatos de andlisis de fallas

e Videos breves de lubricacion y desarme.
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