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Resumen

PROPUESTA DE UN SISTEMA PARA LA GESTION DEL MANTENIMIENTO PARA EL LAVADERO
INDUSTRIAL DE UN HOTEL DE CINCO ESTRELLAS

El presente trabajo aborda la problematica existente en el lavadero industrial de un hotel cinco
estrellas en Mar del Plata, centrada en la disminucidn de la confiabilidad de sus equipos debido
a la ocurrencia frecuente de fallas, lo que se traduce en un aumento de costos, tiempos
operativos y una reduccién en la eficiencia que compromete los estdndares de calidad. El
objetivo principal es proponer un sistema de gestién del mantenimiento que mejore la
disponibilidad y el rendimiento de los equipos, minimice los tiempos de inactividad no
planificados y contribuya a la reduccidn de los costos operativos. Para ello, se realiza un andlisis
de la situacién actual utilizando datos histdricos de fallas y herramientas de gestidn para
identificar los equipos criticos y sus modos de falla mas recurrentes. A partir de este
diagnéstico, se desarrollan planes de mantenimiento preventivo y correctivo especificos para
cada equipo critico, se establece una politica de gestidon de stock para repuestos e insumos
mediante un andlisis ABC, se disefia un sistema de informacién documentada para estandarizar
los registros y se propone un tablero de comando con indicadores clave (KPIs). Se concluye que
la transicion de un enfoque reactivo a uno proactivo, mediante la implementacion del sistema
propuesto, permite aumentar la fiabilidad de la maquinaria, optimizar los recursos y asegurar
la continuidad y calidad del servicio, alinedndose con los altos estandares del hotel.

Palabras clave: gestion del mantenimiento, mantenimiento preventivo, lavadero industrial,
hoteleria, mejora continua, analisis de fallas.
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Abstract

PROPOSAL FOR A MAINTENANCE MANAGEMENT SYSTEM FOR THE INDUSTRIAL LAUNDRY OF
A 5-STAR HOTEL

This project addresses the issues within the industrial laundry of a five-star hotel in Mar del
Plata, focusing on the decreased reliability of its equipment due to frequent failures. This
situation leads to increased costs, longer operational times, and reduced efficiency, thereby
compromising quality standards. The main objective is to propose a maintenance management
system to improve equipment availability and performance, minimize unplanned downtime,
and help reduce operating costs. To achieve this, an analysis of the current situation is
conducted using historical failure data and management tools to identify critical equipment
and their most recurrent failure modes. Based on this diagnosis, specific preventive and
corrective maintenance plans are developed for each critical piece of equipment, an inventory
management policy for spare parts and supplies is established using an ABC analysis, a
documented information system is designed to standardize records, and a dashboard with key
performance indicators (KPIs) was proposed. It is concluded that transitioning from a reactive
to a proactive approach through the implementation of the proposed system will increase
machinery reliability, optimize resources, and ensure the continuity and quality of service,
aligning with the hotel's high standards.

Keywords: maintenance management, preventive maintenance, industrial laundry, hospitality,
continuous improvement, failure analysis.
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1. Introduccion

En este apartado, se intenta acercar a la problematica que se desarrolla a lo largo del Trabajo
Final. Para ello, dicho trabajo se estructura en capitulos que desarrollan los objetivos
especificos, un marco tedrico que sustenta académicamente nuestra propuesta, y un andlisis
de los resultados y discusiones finales. Se establecen las conclusiones derivadas de la
propuesta, la bibliografia utilizada y los anexos correspondientes.

En el presente Trabajo Final de la carrera de Ingenieria Industrial se aborda la problematica
existente en el lavadero industrial de un hotel cinco estrellas ubicado en la ciudad de Mar del
Plata. Dicha problematica se centra en la disminucidn de la confiabilidad de sus equipos debido
a la ocurrencia frecuente de fallas, lo que se traduce en un aumento significativo en los costos,
tiempos operativos y una reduccion en la eficiencia, comprometiendo directamente los
estandares de calidad de un hotel de cinco estrellas. Es por ello, que se propone un sistema
para la gestion del mantenimiento que permita mejorar la disponibilidad y el rendimiento de
los equipos, minimizar los tiempos de inactividad no planificados, prolongar la vida util de la
magquinaria y contribuir a la reduccion de los costos operativos y al mantenimiento de los
estandares de calidad que caracterizan a un hotel de esta categoria.

Con la ayuda de datos histéricos de las fallas de los equipos recabados por el personal del
lavadero entre las fechas 10/12/2023 al 15/07/2024 y las herramientas de la ingenieria, se
realiza un andlisis de la situacion actual que relaciona a las areas de Mantenimiento y Lavadero
para luego finalizar con el planteo de una posible solucidn a la problematica.

1.1 En busqueda del cambio de enfoque

En el presente Trabajo Final, se plantea cambiar el enfoque actual de la empresa respecto al
mantenimiento. Actualmente, el hotel mantiene un enfoque de mantenimiento puramente
reactivo, percibiendo al drea de Mantenimiento Unicamente como un centro de costos. Esta
estrategia implica que las acciones correctivas solo se inician una vez que ocurre una averia,
exponiendo al lavadero a la ocurrencia de emergencias, interrupciones inesperadas y fallas
mayores que comprometen la continuidad operativa y la calidad del servicio.

A través de un enfoque sistemdtico, la implementacidon de una gestidn eficiente de stock de
repuestos y la aplicacidon de principios de mejora continua, este Trabajo Final busca proponer
una transformacién radicalmente esta perspectiva. Analizar las necesidades actuales del
lavadero, identificar las mejores practicas en gestion de mantenimiento y desarrollar una
propuesta que permita transicionar del modelo reactivo a uno proactivo y eficiente,
garantizando la disponibilidad 6ptima de los equipos y la maximizacion de la vida util de la
maquinaria.

Introduccion
1
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2. Objetivos

Como objetivo general se ha planteado elaborar un Sistema para la Gestidon del Mantenimiento
de los equipos de un Lavadero Industrial, buscando incrementar su nivel de disponibilidad y asi
mejorar el nivel de servicio.

Con el fin de alcanzar dicho objetivo, se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Definir un Plan de Mantenimiento a fin de evitar las fallas frecuentes de la maquinaria
o de consideracién, estableciendo un cronograma para el mantenimiento, paradas de
maquinarias y otras acciones a realizar incluidas en el Plan de Mantenimiento.

e Establecer un sistema de gestion de stock que garantice la disponibilidad de repuestos
e insumos necesarios para el mantenimiento, definiendo niveles 6ptimos para
minimizar el tiempo de inactividad de las maquinarias y reducir los costos asociados al
exceso o falta de inventario.

e Disefiar y estandarizar informacidon documentada para el control y seguimiento de las
actividades de mantenimiento para garantizar la trazabilidad y mejora continua.

o Desarrollar un tablero de comando que permita la mejora continua del Sistema de
Gestion del Mantenimiento, mediante la revisidon y actualizacién peridédica de los
programas de mantenimiento basados en datos de rendimiento, suministrados por el
analisis de un tablero de comando mediante KPIs, y feedback del personal operativo.

Objetivos
2
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3. Marco tedrico

3.1 Mantenimiento industrial

El mantenimiento industrial es una actividad esencial dentro de cualquier organizacion
productiva, ya que su finalidad no es solo reparar fallas, sino prevenirlas y gestionarlas de
manera eficiente. Segin Rey Sacristan (2001) el Mantenimiento Industrial es un medio
necesario para que la organizacion alcance la mas alta productividad mediante el empleo mas
racional, eficaz y econdmico de una planta industrial y del personal integrado.

A continuacion se desarrolla cada uno de los tipos de mantenimiento, con su aplicacidn,
fortalezas, debilidades y su relacidon con otros ejes clave como la documentacién, los KPls, la
industria 4.0 y la gestion de insumos.

3.1.1 Objetivos del Mantenimiento

El mantenimiento industrial no debe concebirse Unicamente como una actividad técnica
aislada, sino como un componente estratégico al servicio de los objetivos operativos y
econdmicos de la organizacion. Como sefiala Montilla Montafia (2019), es una disciplina
inherente a la produccién y transversal a todas las dreas de la empresa, cuyo propdsito es
aportar al cumplimiento global de los logros empresariales .

Uno de sus primeros objetivos es la reduccion de fallas funcionales, es decir, evitar que los
equipos sufran interrupciones no programadas que afecten la continuidad de los procesos. Este
tipo de fallas puede tener consecuencias criticas como la detencién de la produccién, pérdidas
materiales, incumplimiento de plazos, incremento de costos correctivos, riesgos laborales y
dafos al medio ambiente. Ademads, el tiempo necesario para recuperar la operacién genera
lucro cesante y puede afectar negativamente la reputacidn de la empresa (Montilla Montana,
2019).

A su vez, otro objetivo fundamental del mantenimiento es garantizar que los equipos operen
con costos razonables. Para ello, el autor presenta una férmula que descompone el costo
operativo total en distintos componentes: consumo de energia (Cco), lubricacion (Clu),
mantenimiento rutinario (CM), reparaciones mayores (Crm) y desgaste de partes criticas (Cpd).
Este enfoque permite identificar si una rutina de mantenimiento es econdmicamente factible
de aplicar (Montilla Montafia, 2019).

3.1.1 Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo consiste en intervenir un equipo una vez que ha fallado en el cual
las intervenciones se basan fundamentalmente en el recambio o desmontaje y sustitucién de
piezas ya preparadas o estandarizadas. Este tipo de mantenimiento es utilizado mas
frecuentemente en lineas de produccidon de gran capacidad de produccion (Rey Sacristan,
2001).

Marco Tedrico
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Se caracteriza por su simplicidad, pero también requiere una gestidn operativa acorde para que
al momento de sucedido el fallo se realice una rapida intervencién para darle solucién (Rey
Sacristan, 2001).

Al no preverse las fallas, se eleva el consumo urgente de repuestos, por lo que una gestién
eficiente de los repuestos es fundamental para este tipo de mantenimiento. Es importante
ademas incorporar ingenieria de disefio, sistemas de deteccién de las fallas e informacién con
los procedimientos a seguir segun el tipo de falla para mejorar el tiempo de respuesta (Rey
Sacristan, 2001).

Este enfoque puede dividirse en dos categorias:

- Correctivo de emergencia, que ocurre durante el ciclo productivo y genera detenciones
imprevistas con consecuencias potencialmente graves como interrupciones en la
produccion, accidentes laborales, incumplimientos contractuales o incluso dafios al
medio ambiente (Montilla Montafia, 2019).

- Correctivo programado, que se ejecuta luego de detectar una falla potencial que, si
bien no afecta inmediatamente el rendimiento del equipo, requiere atencién antes de
gue escale en severidad (Montilla Montafia, 2019).

Montilla destaca que, si bien es ideal evitar intervenciones de emergencia, el correctivo
programado sigue siendo necesario incluso en sistemas bien gestionados, debido al desgaste
natural de los componentes. La clave estd en minimizar las situaciones criticas y gestionar
adecuadamente las intervenciones inevitables, especialmente en activos no vitales para la
produccion (Montilla Montafia, 2019).

3.1.2 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo constituye una de las estrategias mas ampliamente adoptadas en
la gestion moderna de activos fisicos. Su principio fundamental consiste en prevenir la
ocurrencia de fallas funcionales, mediante la ejecucién de tareas basicas tales como
inspeccidn, lubricacién, ajuste, calibracion o reemplazo de componentes, realizadas en
intervalos planificados que responden a las caracteristicas del ciclo productivo (Montilla
Montafia, 2019).

Esta metodologia parte de la premisa de que toda maquina o sistema tiene una degradacion
progresiva de su estado operativo respecto a su condicién nominal. Por esta razon, el
mantenimiento preventivo busca anticiparse a las averias, ejecutando paradas planificadas
antes de que el rendimiento del equipo caiga por debajo del limite de admisibilidad técnica.
Estas paradas programadas, conocidas como ventanas de mantenimiento, permiten intervenir
el equipo cuando aun se encuentra operativo, minimizando riesgos y costos asociados a fallas
inesperadas (Montilla Montafia, 2019).

Para su implementacién efectiva, el mantenimiento preventivo requiere un proceso sistematico
de planificacion, que inicie con el inventario y codificacidn de los activos a intervenir. A esto se
suman la creacion de fichas técnicas (Tarjetas Maestras de Datos), hojas de vida de los equipos,
rutinas estandarizadas, programacion de actividades y definicién de los formatos de gestién

Marco Tedrico
4
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como 6rdenes de trabajo e indicadores. Todo este conjunto de documentacién técnica permite
consolidar un sistema de mantenimiento preventivo robusto, capaz de adaptarse a las
necesidades particulares de cada instalacidon (Montilla Montaia, 2019).

3.1.3 Equilibrio entre preventivo y correctivo

Montilla menciona que una de las principales desventajas del Preventivo radica en que se
puede llegar facilmente a excesos en carga de trabajo y obviamente a sobrecostos
innecesarios, en el sentido de que “Poco es malo y mucho también” (Montilla Montafia, 2019).
Desde un punto de vista econémico, Montilla advierte que existe un punto de equilibrio entre
la carga de mantenimiento preventivo y correctivo. Una aplicacién deficiente del preventivo, ya
sea por exceso o por defecto, puede generar sobrecostos o una alta incidencia de correctivos
de emergencia. El analisis de costo total demuestra que el mantenimiento es mas eficiente
cuando se encuentra dentro de ciertos rangos de cobertura: entre un 22% y 42% de tiempo
destinado al preventivo, y entre un 52% y 72% al correctivo, siendo un valor ideal general un
30% preventivo y 56% correctivo (Montilla Montafia, 2019).

En las figuras n2 1y 2, se representa la relacién entre los distintos enfoques de mantenimiento
(preventivo y correctivo), la carga de trabajo resultante y los costos asociados a cada estrategia.
Estas visualizaciones permiten comprender cdmo varia el esfuerzo requerido y el impacto
econémico segln el mix adoptado, destacando la existencia de un punto de equilibrio
operativo. A través de estas curvas es posible identificar cdmo una gestién eficiente del
mantenimiento no solo reduce el nimero de fallas, sino que también optimiza recursos
técnicos y financieros, orientando la planificacidon hacia esquemas mds sostenibles y rentables.
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a) Influencia en la carga de trabajo

Cargade }
trabajo -
base 10% GANANCIA DE CARGA TOTAL />~
0,
86% e 2% /’
78% e correctivo residual
2 3 (1]
ACCIONES CORRECTIVAS / L EHIE 5,
ACCIONES PREVENTIVAS
Preventivo 30% 60% 90% Reparto
Correctivo 100% 56% 28%  carga 5%  de horas

optimizada

El 5% de correctivo llamado residual’
es inevitable

Figura n2 1: Impacto en carga de trabajo del mantenimiento preventivo. Reproducido de
Montilla Montafia, 2019.

b)Aspecto economico

insuficiencia de|[ exceso de

Costes | .
preventivo preventivo

=

~ b |
J [ coste total
3 ~ 7 optimizado
Costes debido al corretivoJ 2y ‘ 5 _ -~
(directo+indirecto) Ry e R
* R preventivas
, / iy
preventivo = > | _
correctivo 0 30% 60% 90%  Teparto
10% 56% 28% 5% de horas

nivel éptimo de preventivo

"Hacer mantenimiento no es el
preventivo a cualquier precio"

Figura n2 2: Impacto econdmico del mantenimiento preventivo. Reproducido de Montilla
Montana, 2019.
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3.1.4 Rutinas basicas de mantenimiento

Dentro de las estrategias de mantenimiento industrial moderno, las Rutinas Bdasicas de
Mantenimiento (RBM) representan una herramienta fundamental para estructurar tareas
periddicas que aseguren el funcionamiento dptimo de los activos. Estas rutinas comprenden
acciones planificadas como lubricacién, ajustes, inspeccidn visual, limpieza y control de
condiciones, ejecutadas bajo formatos estandarizados y siguiendo un orden légico en funcidn
del disefio de planta, el flujo de trabajo y la ubicacidn de los equipos (Montilla Montafia, 2019).
A diferencia de simples listas de verificacion (checklists), las RBM responden a una planificacién
operativa mas rigurosa. No sélo detallan qué hacer, sino también en qué orden recorrer las
secciones de la planta para minimizar tiempos improductivos, desplazamientos innecesarios y
pérdida de eficiencia. Este enfoque contribuye a reducir desperdicios, mejora la organizacion
del mantenimiento y permite integrar la ejecucion técnica con una gestién visual vy
documentada de cada actividad (Montilla Montafia, 2019).

Las tareas incluidas en una RBM pueden tener frecuencias diarias, semanales o asociarse a
variables como horas de uso o unidades producidas. Estas actividades abarcan desde
inspecciones fisicas o instrumentales (para detectar desgaste, fugas, ruidos anémalos o partes
sueltas), hasta intervenciones menores, como lubricaciones, ajustes, calibraciones o incluso
reemplazo de piezas menores (Montilla Montafia, 2019).

El diseno e implementacién de estas rutinas dependen de factores como la complejidad de los
equipos, el tipo de produccidn, la disponibilidad del personal técnico (propio o tercerizado), y
el tiempo programado para mantenimiento (TPM) segun la modalidad de operacion
(producciéon continua o discreta). Asimismo, la especializacion del personal influye
directamente: pueden ser ejecutadas por operarios multifuncion o técnicos especificos
(electricistas, instrumentistas, mecanicos, etc.) (Montilla Montafia, 2019).

Las RBM se sustentan en multiples fuentes, entre ellas las recomendaciones del fabricante, la
experiencia interna (a través del Listado de Especificaciones de Mantenimiento Interno —
LEMI), o el andlisis histérico de fallas. Para su correcta implementacidn, es esencial que cada
formato de rutina contenga informacidén minima estandarizada, como el cédigo de rutina, el
orden légico de ejecucidn, la seccion de la planta, el componente a intervenir, el tipo de tarea,
el insumo requerido, el tiempo estimado y el instructivo asociado (Montilla Montafia, 2019).
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3.2 Herramientas de calidad aplicada al mantenimiento

3.2.1 Ciclo PHVA

El ciclo PHVA (Planificar, Hacer, Verificar, Actuar), también conocido como ciclo de Deming o
PDCA, por sus siglas en inglés (Plan—-Do—Check—Act), es una herramienta esencial en la mejora
continua de procesos dentro de los sistemas de gestién de calidad. En el dambito del
mantenimiento, este enfoque se adapta para evaluar, planificar y optimizar intervenciones en
los activos, con el fin de garantizar su disponibilidad, confiabilidad y seguridad (Montilla
Montafia, 2019).

Para que el ciclo PHVA sea eficaz dentro del plan de mantenimiento, es indispensable
establecer objetivos claros y medibles, tanto cuantitativos (por ejemplo, reduccién de paradas
imprevistas, costos por unidad producida) como cualitativos (como la percepcion de mejora en
condiciones laborales). Antes de cualquier intervencion técnica como una modificacion de
planta o una revisién general, se deben registrar indicadores de desempefio que luego seran
comparados con los resultados obtenidos tras la ejecucion, permitiendo verificar mejoras y
tomar nuevas acciones de ajuste (Montilla Montafia, 2019).

La figura N2 3 presentada a continuacién ilustra cdmo el ciclo PHVA se integra en un proceso de
mantenimiento estructurado, partiendo de la identificacién de mejores practicas y avanzando a
través de recomendaciones, diagnodsticos y actividades de mantenimiento. A lo largo del
proceso, se realiza un control sistemdtico mediante indicadores de gestidn, tanto a nivel de
planta (costes de mantenimiento preventivo y correctivo, horas hombre, subcontratacion)
como de gestiéon general (presupuestos, confiabilidad, seguridad), lo que permite una
evaluacion continua de las medidas implementadas (Montilla Montafa, 2019).

Esta representacién visual es un ejemplo del enfoque de realimentaciéon aplicado al
mantenimiento, donde las salidas del proceso son constantemente monitoreadas vy
comparadas con los objetivos iniciales para tomar decisiones informadas. Esta estructura
promueve la mejora continua y el alineamiento entre la gestién técnica y los objetivos
estratégicos de la organizacion (Montilla Montafia, 2019).

Objetive
Comparacitn e—
'“ i Accidn l Medidas
tere — O -
Practicas sarsdn Y L
— Proceso de
control
Objcivos (D L |
J‘—b-, el i Plants o Gentibn
Ordenes de trabajo Costes Mp| Costes Gestion
Sistemas de gestion Coste MC | Seguridad Presupuestos
Planficacién diana Horas Hbr gcmﬁabild.ad Negocios
Ysoutsoure)

Gestion de stock

Evaluacion de las medidas

Figura n2 3: Ciclo PHVA adaptado a mantenimiento. Reproducido de Montilla Montafia, 2019
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3.2.2 Principio de pareto

El principio de Pareto, también conocido como la regla 80-20, fue introducido en el ambito del
control de calidad por el doctor Joseph M. Juran en la década de 1950. Juran observé que el
80% de las pérdidas monetarias derivadas de problemas de calidad eran provocadas
Unicamente por el 20% de dichos problemas. Esta observacién permitid trasladar el principio
estadistico de distribucion desigual —inspirado en los estudios econdémicos de Vilfredo
Pareto— al contexto de la gestién de calidad, estableciendo asi un criterio practico para la
identificacién y priorizacién de causas (Summers, 2006).

A partir de esta aplicacion, se desarrolld la técnica conocida como diagrama de Pareto, una
herramienta grafica que permite visualizar de manera jerdrquica los problemas mas
significativos dentro de un proceso. El objetivo central del diagrama consiste en separar los
pocos problemas vitales de los muchos triviales, permitiendo a los gestores enfocar sus
recursos en las areas que generan mayor impacto negativo. Esta herramienta resulta
particularmente util en la toma de decisiones, ya que limita la tendencia natural de los equipos
de trabajo a centrarse en problemas recientes o visibles, en lugar de atender aquellos que
presentan mayores pérdidas o incidencias sistematicas (Summers, 2006).

La premisa del diagrama de Pareto, se basa en que es un grafico especial de barras cuyo
campo de andlisis o aplicaciéon son los datos categdricos, y tiene como objetivo ayudar a
localizar el o los problemas vitales, asi como sus principales causas. La idea es que cuando se
guiere mejorar un proceso o atender sus problemas, no se den “palos de ciego” al trabajar en
todos los problemas al mismo tiempo atacando todas sus causas a la vez, sino que, con base en
los datos e informacidn aportados por un andlisis estadistico, se establezcan prioridades y

se enfoquen los esfuerzos donde éstos puedan tener mayor impacto (Humberto Gutierrez
Pulido Roman de la Vara Salazar 2013)

La construccion de un diagrama de Pareto, tal como lo describe Summers (2006), implica una
serie de pasos estructurados. En primer lugar, se debe seleccionar un objeto de andlisis, como
una linea de productos, un departamento o un proceso especifico. Luego, es necesario
determinar qué datos se recopilaron, ya sea en términos de frecuencias, porcentajes o costos,
asi como establecer claramente el tipo de defectos o no conformidades que serdn objeto del
estudio. Posteriormente, se recopilan los datos durante un periodo determinado,
preferentemente mediante una hoja de verificacion que permita registrar la recurrencia de
cada categoria de defecto. Una vez recopilada la informacion, se calcula el porcentaje que
representa cada tipo de defecto sobre el total y, de ser posible, se asocian valores monetarios a
las pérdidas generadas por cada categoria. (Summers, 2006).

Con los datos organizados, se procede a disefiar el grafico: en el eje vertical (Y) se representa la
cantidad de defectos, porcentaje o pérdidas monetarias, y en el eje horizontal (X) se ordenan
las categorias de no conformidades desde la de mayor hasta la de menor frecuencia o impacto.
El resultado es una grafica de barras descendente, que puede ir acompanada de una linea
acumulativa para reforzar la interpretacion visual de cuantos problemas explican el porcentaje
mas significativo de las consecuencias (Summers, 2006).

Finalmente, el andlisis del diagrama permite a los usuarios identificar con claridad cudles son
los problemas que deben abordarse en primer lugar. En caso de que las barras no evidencien
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una o dos causas destacadas, se recomienda revisar la categorizacién de los datos para verificar
si se necesita un analisis mas detallado o una agrupacién mas representativa (Summers, 2006).

3.2.3 Diagrama de Ishikawa

El diagrama de causa y efecto, también conocido como diagrama de Ishikawa o diagrama de
espina de pescado, es una herramienta visual utilizada para identificar las causas raiz de un
problema especifico. Este método, desarrollado por Kaoru Ishikawa, se emplea ampliamente
en el andlisis de calidad para detectar factores que originan no conformidades o productos
defectuosos. Su disefio estructurado facilita la organizacion de ideas surgidas durante sesiones
de lluvia de ideas, ya que permite dividir un problema complejo en partes mds manejables
(Summers, 2006).

Esta herramienta representa graficamente el efecto o problema en el extremo derecho del
diagrama, mientras que las posibles causas se distribuyen hacia la izquierda, agrupadas en
categorias principales y subcategorias. El uso del diagrama permite organizar légicamente las
causas, centrar el andlisis en un drea a la vez, y facilitar el trabajo colaborativo en la busqueda
de soluciones (Summers, 2006).

El proceso de construccidn del diagrama de acuerdo con Summers (2006) incluye los siguientes
pasos:

1. Identifique claramente el efecto o problema. Coloque de manera concisa, en un
recuadro al final de la linea, el efecto o problema sefialado.

2. ldentifique las causas. Establezca un debate sobre las posibles causas del problema.
Para conducir el debate, aborden sélo una posible area de causa a la vez. Por lo
general, las dreas comunes son métodos, materiales, maquinas, gente, ambiente e
informacion, aunque se pueden agregar otras areas si es necesario. Bajo cada area
principal, se deben anotar las sub-causas relacionadas con la causa principal. La lluvia
de ideas es el método mas utilizado para identificar estas causas.

3. Dibujar el diagrama, organizando la informacién de forma jerdrquica.

4. Analizarlo para encontrar soluciones viables y rentables a los problemas identificados.

Una vez elaborado el diagrama, es recomendable aplicar diferentes metodologias para analizar
y priorizar las causas raiz detectadas, tales como el método de los “5 porqués” o el analisis de
Pareto. Estas herramientas complementarias permiten enfocar los esfuerzos de mejora sobre
las causas con mayor impacto potencial en el problema.

3.3 Indicadores clave de desempeiio (KPls)

Los indicadores permiten convertir la gestién del mantenimiento en una practica orientada al
control operativo y la mejora continua. Segun Parmenter (2010), los KPIs se enfocan en los
aspectos mas criticos del rendimiento organizacional y, a diferencia de otros indicadores,
tienen un impacto directo en el seguimiento de las operaciones, pudiendo ajustar distintas
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variables para alcanzar los objetivos. Para que un KPI sea verdaderamente Util, debe medirse
con frecuencia (idealmente diariamente o semanalmente), estar desvinculado de valores
financieros y vincularse directamente a un equipo responsable que pueda tomar acciones
correctivas inmediatas.

En el campo del mantenimiento, algunos de los indicadores mas representativos son:

e MTTR (Mean Time To Repair — Tiempo Medio de Reparacion): expresa el tiempo medio
requerido para reparar un equipo. Un valor elevado puede indicar falta de
capacitacion, demora en conseguir repuestos o procesos ineficientes.

_ XTiempo total de reparaciéon
MTTR = Nro.de fallas (1)

e MTBF (Mean Time Between Failures — Tiempo Medio entre Fallas): representa la
confiabilidad del equipo, es decir, cuanto tiempo transcurre en promedio entre una
falla y otra. Su aumento es uno de los principales objetivos de cualquier estrategia de
mantenimiento.

__ YTiempo total de funcionamiento
MTBF = Nro. de fallas (2)

e Disponibilidad técnica: mide el porcentaje de tiempo en el que un equipo estd
disponible para ser utilizado y es la que tiene en cuenta el tiempo de acciones

correctivas. Se calcula como:

_ MTBF
~ MTBF + MTTR (3)

Disponibilidad

e [ndice de cumplimiento del plan de mantenimiento: compara las tareas efectivamente

realizadas con respecto a las programadas. Un bajo cumplimiento puede reflejar
problemas de planificacidon o exceso de tareas reactivas.

Tareas realizadas
100 (4)
Tareas programadas

indice de cumplimiento =

o (Costo de mantenimiento por equipo o por unidad procesada: permite evaluar la

eficiencia del area, especialmente util para justificar inversiones en tecnologia o
capacitacion.

Costo total
=a (5)

Costo por equipo Nro. de equipos

Costo total
(6)

Costo por unidad = Kilos procesados
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3.3.1 Tableros y visualizacion de indicadores

3.3.1.1 Tablero de comando

El tablero de comando, denominado internacionalmente Balanced Scorecard (BSC), fue
desarrollado por Kaplan y Norton a comienzos de la década de 1990 como una herramienta
destinada a complementar las métricas financieras tradicionales con indicadores no
financieros. Segun Kaplan y Norton (1996), el BSC traduce la vision y la estrategia
organizacional en un conjunto coherente de objetivos e indicadores distribuidos en cuatro
perspectivas fundamentales:

® Perspectiva financiera: orientada a medir el desempefio econdmico y la creacién de
valor para los accionistas, incluyendo indicadores como rentabilidad, ingresos o
retorno sobre la inversién.

® Perspectiva del cliente: centrada en evaluar la satisfaccion, fidelidad y participacién de
mercado, con el fin de reflejar cdmo la organizacion es percibida por sus clientes.

® Perspectiva de procesos internos: enfocada en los procesos criticos que permiten
alcanzar los objetivos financieros y de clientes, tales como innovacién, calidad y
eficiencia operativa.

® Perspectiva de aprendizaje y crecimiento: relacionada con el capital humano, la
infraestructura tecnolégica y la cultura organizacional, como factores habilitadores del
éxito sostenido en el largo plazo.

El BSC se distingue de otros sistemas de medicién al integrar indicadores financieros y no
financieros, de corto y largo plazo, internos y externos. De este modo, permite establecer un
equilibrio entre los resultados obtenidos y los factores que los impulsan, conocidos como
drivers del desempefio futuro (Kaplan & Norton, 1996). Asimismo, constituye un sistema de
gestion estratégica, ya que posibilita comunicar la estrategia, alinear los objetivos de los
distintos niveles organizacionales, asignar recursos en funcidon de prioridades y facilitar la
retroalimentacidn y el aprendizaje continuo.

En este sentido, el tablero de comando se concibe no sélo como un mecanismo de control, sino
como una herramienta de gestién que articula la planificacién con la ejecucidn estratégica. De
acuerdo con Kaplan y Norton (1996), su implementacién contribuye a que las organizaciones
orienten sus esfuerzos hacia la consecucion de la visién de largo plazo, garantizando al mismo
tiempo un seguimiento sistematico del desempefio en multiples dimensiones.

3.3.1.2 Tablero de control

Los tableros de control son herramientas visuales que consolidan informacidn clave para la
toma de decisiones en una sola pantalla. Su objetivo es permitir que los distintos niveles de la
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organizacion puedan identificar rapidamente desviaciones criticas respecto a los indicadores de
desempeio. (Parmenter 2010)

Parmenter (2010) plantea que un tablero bien disefado debe incluir Unicamente los
indicadores clave de resultados (KRIs) relevantes para el nivel de decisidn correspondiente, con
una presentacion en formato grafico de tendencias, idealmente de los ultimos 15 a 18 meses.
Esta visualizacién permite al directorio o al equipo gerencial percibir de forma clara si “el barco
va en la direccidn correcta”, y asi poder enfocarse en la estrategia de largo plazo.

Para que un tablero cumpla con su funcién, debe presentar:

- Informacidon resumida en una sola pagina, incluyendo comentarios explicativos.
(Parmenter 2010)

- Graficos simples, con énfasis en tendencias y comparaciones contra objetivos.
(Parmenter 2010)

- Meétricas como satisfaccion del cliente, satisfaccion del empleado, utilidad neta antes
de impuestos (NPBT), retorno sobre capital (ROCE), flujo de caja, y eficiencia operativa.
(Parmenter 2010)

- Frecuencias de actualizacion acordes al impacto del indicador: KPIs operativos diarios o
semanales; KRls estratégicos mensuales o trimestrales. (Parmenter 2010)

3.4 Gestion eficiente del stock de insumos

Una adecuada gestion de insumos es vital para evitar cuellos de botella en las tareas de
mantenimiento. Segun Rey Sacristan (2001), el stock de repuestos debe gestionarse con
criterios técnicos y econdmicos, de modo que asegure la disponibilidad sin incurrir en excesos
de inventario que comprometan el capital de trabajo. A continuacién se detalla una de las
herramientas mds usadas para este fin:

Clasificacion ABC: Permite categorizar los insumos segun su valor econdmico y frecuencia de
uso. La clasificacion de las SKU (stock-keeping-units) para fines de administracidn del inventario
se denomina a menudo clasificacidn del inventario ABC. La clasificacién ABC se basa en la regla
80/20 de que 80 por ciento de los ingresos proviene del 20 por ciento de los productos, 80 por
ciento de las ganancias son del 20 por ciento de las SKU, el 80 por ciento del inventario es del
20 por ciento de los articulos almacenados. El propdsito es clasificar las SKU para que todas
ellas no tengan que ser tratadas por igual. Algunas SKU requieren una cuidadosa
administracion del inventario, utilizando un sistema de revisién continua; en tanto que algunas
SKU menos importantes requieren una administracion del inventario menos cuidadosa para
que se revisen solo periddicamente. La idea es que no deberiamos establecer todos los niveles
de servicio con las mismas tasas de cumplimiento, ya que tienen diferentes costos por no tener
inventario. El otro propdsito de la clasificacion ABC consiste en determinar qué SKU deberia
recibir la mayor atencidn en términos de administrar sus plazos de entrega y asegurarse de que
el producto se entrega a tiempo. También se ha utilizado como un método para determinar
dénde comenzar las iniciativas de mejora de procesos. Por ejemplo, si hubiera errores de
ejecucién de los procesos de negocio en varias SKU en puntos distintos de la cadena de
suministro. La pregunta se convierte en donde enfocarse en términos de iniciativas de mejora
de los procesos y por qué la clasificacion ABC ayuda a responder a esa pregunta: comience con
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los articulos. Porque ocasionan la mayoria de los problemas o tienen el mayor beneficio de las
mejoras, o por alguna otra razén similar. (Matthew & Terry, 2017)

EOQ (Economic order quantity): Método para calcular el lote que permite minimizar los costos
totales anuales de mantenimiento de inventario de ciclo y hacer pedidos.

E0Q =/~ 7)

Donde D es la demanda anual en unidades, S es el costo de realizar un pedido y H es el costo

de mantener el inventario por un afio.

El método se basa en las siguientes suposiciones:

1. Latasa de la demanda del articulo es constante y se conoce con certeza

2. No existen restricciones en el tamaiio del lote

3. Los Unicos costos relevantes son el de mantenimiento de inventario y el de hacer el
pedido

4. No se obtiene ventaja alguna al combinar varios pedidos que vayan al mismo proveedor

5. Eltiempo de espera es constante y se conoce con certeza

La EOQ constituye una aproximacién razonable del tamafio del lote apropiado, aiin cuando una

o varias de estas suposiciones no se cumplan. El inventario de ciclo se comporta segun la figura

N24 . El ciclo comienza en Q unidades, lo cual sucede en el momento de la reposicién. Durante

el ciclo, se utiliza el inventario disponible a una tasa constante y en vista de que la demanda se

conoce con certeza y que el tiempo de espera es constante, se puede pedir un lote calculando

gue el inventario se reduzca a cero justo cuando se reciba ese nuevo lote (Krajewsky, 2008).

Demanda durante el plazo de entrega: La demanda durante el plazo de entrega puede
aumentar, si la tasa de demanda crece o si el plazo de entrega aumenta, o ambos . De manera
similar, la demanda durante el plazo de entrega puede ser incierta, porque la demanda es
incierta o porque el plazo de entrega es incierto, o ambos . En la practica, la demanda y el plazo
de entrega son inciertos. Luego, para calcular la demanda prevista durante el plazo de entrega
(R), multiplicaremos la demanda diaria pronosticada (d) por el plazo de entrega promedio (L),
de acuerdo a la siguiente formula:
R = dxL (8)
Esto nos daria la demanda prevista durante el plazo de entrega (Mathew & Terry, 2017).

Calculo del inventario de seguridad: Al seleccionar el inventario de seguridad, es frecuente
gue el planificador suponga que la demanda se distribuye normalmente durante el periodo de
espera. Para calcular el inventario de seguridad, se multiplica el nimero de desviaciones
estandar con respecto a la media que se requiera para multiplicar el nivel de servicio de ciclo, z,
por la desviacion estandar de la demanda, oL, en la distribucién de probabilidad, durante el
tiempo de espera. La férmula para calcularlo es:
Inventario de seguridad = z * ol (9)
Dicha férmula, representa el inventario de seguridad (Krajewsky, Ritzman, Malhotra, 2008).
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Figura N° 4: Grafico de EOQ. Reproducido de Krajewsky, Ritzman, Malhotra, 2008

3.5 Informacion documentada

La informacién documentada en un sistema de gestidn del mantenimiento comprende todos
los documentos y registros necesarios para planificar, ejecutar, controlar y mejorar las
actividades de mantenimiento. Segun las normas ISO 9001 e ISO 10013, esta informacién
incluye procedimientos, instrucciones de trabajo, formularios, planes de mantenimiento y
registros, cuya finalidad es garantizar la trazabilidad, la coherencia operativa y la mejora
continua del sistema.

Dentro de este marco, la norma ISO 14224 adopta un enfoque mas especifico, orientado a
estandarizar y asegurar la calidad de los datos técnicos relacionados con los activos, las fallas y
las intervenciones. De esta manera, la informacidon documentada no solo permite conservar
evidencia de las tareas realizadas, sino también construir una base de datos estructurada y
confiable que respalde el analisis del comportamiento de los equipos y la toma de decisiones
en materia de mantenimiento.

La norma ISO 14224:2016 — Recoleccién e intercambio de datos de confiabilidad vy
mantenimiento de equipos fue desarrollada para la industria del petréleo y el gas; sin
embargo, sus lineamientos pueden aplicarse como guia en otros sectores industriales. Esta
norma establece que “la estandarizacién de las practicas de recolecciéon de datos facilita el
intercambio de informacidn entre las partes relevantes” y apoya la toma de decisiones basadas
en confiabilidad y disponibilidad. Ademads, destaca que “la recoleccion de datos es una
inversion”, ya que una buena documentacién permite una mejora continua sustentada en
datos concretos (ISO, 2016).
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3.5.1 Calidad de los Datos

La calidad de los datos es uno de los pilares fundamentales en la gestién del mantenimiento.
Segun la norma I1SO 14224:2016, la confianza en los analisis de confiabilidad y mantenimiento
depende directamente de la calidad de los datos recolectados.
Segln la norma, los datos de alta calidad deben cumplir con los siguientes criterios:
- Integridad respecto a la especificacidon esperada.
- Conformidad con las definiciones de los parametros de confiabilidad, los tipos de datos
y sus formatos establecidos.
- Procesos de entrada, transferencia, manejo y almacenamiento de datos realizados con
un alto grado de exactitud, ya sea de forma manual o electrénica.
- Una poblacién suficiente de datos y un periodo de vigilancia adecuado que aseguren
validez estadistica.
- Relevancia de los datos respecto a las necesidades y objetivos de los usuarios.
Ademas, la norma enfatiza que la planificacion adecuada y la implementacién de mecanismos
de verificacion son esenciales para garantizar registros confiables. También recomienda
establecer controles de calidad tanto en la captura como en la gestién de los datos, y asegurar
la capacitacién del personal involucrado en estas tareas.

3.5.2 Estructura de la Base de Datos
ISO 14224 también aborda la forma en que deben organizarse los datos dentro de una base
estructurada para facilitar su andlisis y aplicacion. Define una arquitectura légica vy fisica para
bases de datos orientadas al mantenimiento (1SO 14224:2016).
La estructura logica de la base de datos permite vincular diferentes conjuntos de datos,
garantizando que los equipos, sus fallas y las acciones de mantenimiento estén correctamente
relacionados. La norma recomienda que esta estructura se base en una jerarquia clara de
componentes, como:

- Clase de equipo.

- Tipo de equipo.

- [tem individual (identificable por nimero de etiqueta o ubicacién funcional).
A cada equipo deben asociarse registros de fallas, causas, acciones correctivas y datos
operativos. Esto permite ejecutar andlisis cruzados entre historial de mantenimiento y
confiabilidad por componente, sistema o ubicacion
Se sugiere que la base relacional esté normalizada y que permita consultar datos tanto de
forma detallada como agregada. Esta légica mejora la trazabilidad y coherencia interna, y evita
la duplicidad de registros o errores de interpretacion.

3.5.3 Datos de Equipos

Segun la norma ISO 14224:2026 este documento debe incluir aspectos como:
- Informacidn técnica (fabricante, modelo, nimero de serie).
- Fecha de instalacion y ubicacién.
- Clasificacién jerarquica del equipo dentro del sistema.
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Estos datos permiten la identificacién uUnica de cada equipo y la contextualizaciéon de su
desempeiio.

3.5.4 Datos de Fallas

Segln la norma I1SO 14224:2026 este documento debe incluir:

- Cobdigos de falla, causas raiz y consecuencias.

- Mecanismos y modos de falla definidos de forma estandarizada.

- Informacidn sobre impacto y frecuencia.
“La recopilacién estructurada de datos sobre fallas permite una mejor comprension del
desempefiio del equipo y facilita el analisis causa raiz” (1ISO 14224: 2016).

3.5.5 Datos de Mantenimiento
En este apartado la norma recomienda documentar:
- Tipo de mantenimiento (correctivo, preventivo, predictivo).
- Actividades realizadas, repuestos utilizados y tiempos asociados.
- Recursos humanos y técnicos involucrados.
Se indica ademas que el registro de mantenimiento “proporciona la base para entender el
esfuerzo requerido para mantener los equipos en condiciones operativas” (1ISO 14224:2016).
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4. Desarrollo

En esta seccion se presenta el desarrollo del trabajo realizado. Se inicia con el relevamiento de
los equipos del Lavadero con sus respectivas instalaciones auxiliares, seguido del analisis de su
situacion actual relacionada con el area de Mantenimiento. En dicho analisis se emplean
herramientas de ingenieria como el analisis FODA, diagrama de causa-efecto y matriz de
impacto. Luego, se identifican los equipos criticos y, a partir de un registro histdrico de fallas
realizado por el personal del Lavadero, se estudian las fallas de dichos equipos criticos.

Con base en esta evaluacién, se definen planes de mantenimiento preventivo y correctivo
especificos para cada equipo, sustentados tanto en datos histéricos como en las
recomendaciones de los fabricantes; se realiza una clasificacién ABC de los repuestos de los
equipos, obtenidos de los manuales de despiece del fabricante, identificado cuales son criticos
para luego definir sus politicas de inventario y gestion de stock a emplear; se define qué
informacion es precisa mantener documentada en pos de la mejora continua.

4.1 Relevamiento y analisis de situacion actual.

Esta primera parte del desarrollo se centra en relevar el estado actual del lavadero industrial,
incluyendo sus equipos principales e instalaciones auxiliares. A partir de este diagndstico se
identifican las debilidades del sistema actual de mantenimiento, lo que permite fundamentar
la necesidad de un cambio de enfoque. Se incorporan herramientas de analisis estratégico y
técnico para priorizar las acciones correctivas necesarias.

4.1.1 Relevamiento de los equipos
En la tabla N2 1, 2 y 3, se muestran los equipos con los que esta equipado el Lavadero:

Tabla N°1: Lavadoras. Fuente: elaboracion propia en base a los equipos del hotel.
Imagenes obtenidas de los manuales.

Lavadoras
Designacion del equipo Modelo Imagen
Lavadora 1 Marva L-10
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Lavadora 2 Girbau LS - 312
Lavadora 3 Girbau HS-3055
Lavadoras 4y 5 Unimac UW 125

Tabla N22: Secadoras. Fuente: Elaboracién propia en base a los equipos del hotel,

imagenes obtenidas del manual del fabricante

Secadoras
Designacion del equipo Modelo Imagen
o 3
Secadoras 1,2y 3 Electrolux T5675 N’

—_—

Tabla N23: Calandras y Caldera de vapor. Fuente: Elaboracidon

equipos del hotel, imagenes obtenidas del manual del fabricante

propia en base a los

Calandras y Caldera de vapor

Designacion del equipo

Modelo

Imagen

Calandra chica

Girbau PBP 5119
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Calandra grande Electrolux IC 64832

Caldera de vapor Sadeca SDE

4.1.2 Relevamiento de las Instalaciones auxiliares

El lavadero cuenta con dos circuitos de alimentacidn para sus equipos, uno para vapor y el otro
para agua. A continuacion se describe cada uno de ellos.

4.1.2.1 Alimentacion de vapor para el Lavadero

El vapor es guiado al Lavadero mediante tuberias de 2 pulgadas aisladas térmicamente y alli es
distribuido hacia la Calandra y hacia las Lavadoras, mientras que las secadoras, al ser eléctricas,
no necesitan ser alimentadas con vapor.

En la figura N2 5, se indica con una linea amarilla el circuito de alimentacién de vapor para la
Calandra, mientras que en la figura N2 6 se observa con linea amarilla el circuito de purgado.
Respecto de las Lavadoras 3, 5y 6, la alimentacion de vapor se puede observar con linea

amarilla en las figuras N2 7, 8 y 9 respectivamente.
P g

Figura N2 5: circuito de alimentacion de la Calandra grande. Fuente: elaboracién propia
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Figura N2 6: circuito de purgado de vapor Figura N2 7: circuito de alimentacién
de la Calandra grande. Fuente: elaboracidn Lavadora 3. Fuente: elaboracidn propia
propia

Figura N2 9: circuito de alimentacion

Lavadora 5. Fuente: elaboracidn propia
Figura N2 8: circuito de alimentacion

Lavadora 4. Fuente: elaboracidon propia

4.1.2.2 Alimentacion de agua para el Lavadero

El agua es guiada en tuberias de acero galvanizado para agua fria y de cobre para agua caliente,
de % pulgadas. Esta llega a vélvulas esféricas, donde van conectadas mangueras Ever Wear oil
hose y finaliza en un filtro hasta alimentar las lavadoras.

4.1.3 Analisis de la situacion actual

4.1.3.1 Lavadero y su contexto operativo

A continuacién, se describe la situacién actual del lavadero, sus procesos operativos, los
equipos que lo componen y los desafios que afectan la calidad del servicio hotelero.

El lavadero industrial del hotel presenta una disminucion significativa en la confiabilidad de sus
equipos, los cuales han comenzado a sufrir fallas recurrentes en los ultimos dos afios. Esta
situacidn provoca un incremento en los costos operativos y alteraciones en la eficiencia de los
procesos, segln los registros proporcionados por la empresa.

Dado que el lavadero cumple un rol fundamental en el estdndar de calidad del hotel,
procesando blancos de habitacidn, manteleria de desayuno y restaurantes, y ropa personal de
huéspedes, es indispensable asegurar que los elementos salgan perfectamente lavados vy
planchados, impactando visualmente en la experiencia del cliente.
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En épocas de baja ocupacidn, se trabaja en un Unico turno de 8 horas con la supervisora y cinco
operarios. En alta ocupacion, la operacidn se extiende a tres turnos:

e Manfana: supervisora + 4 operarios
e Tarde: 5 operarios
o Noche: 3 operarios

El lavadero cuenta con los siguientes equipos, cuyos modelos e imagenes se mostraron
anteriormente:

5 lavadoras industriales
3 secadoras eléctricas
1 calandra grande

1 calandra pequenia

1 planchadora manual

Las calandras se utilizan para planchar blancos y manteleria mediante un sistema de cinta
transportadora y cilindro rotatorio. La planchadora manual se emplea exclusivamente para la
ropa de los huéspedes.
El diagrama de flujo que se muestra a continuacidn en la figura N2 10, refleja el proceso de
lavado de las cargas. Comienza con la identificacidon del cliente asociado a cada carga, para
asignar el equipo adecuado:

e lavadoras 1y 2: uniformes del personal

e Lavadoras 3, 4 y 5: manteleria, blancos y ropa de huéspedes

Cada carga es pesada previamente para no exceder la capacidad de cada equipo y evitar
desajustes o bloqueos por sensores de desequilibrio. Si se supera el limite, la carga es ajustada
juntando el excedente con la carga siguiente.

Para lavar los uniformes primero se verifica si hay disponibilidad de las lavadoras 1 o 2, sin
existir alguna prioridad, sino, la carga queda en espera de que alguna sea liberada. Una vez
lavados, los uniformes se secan si alguna secadora no se encuentra en uso y no hay manteleria
o blancos en espera, de lo contrario se almacenan temporalmente a la espera. Luego se
planchan manualmente y la carga es colgada en percheros para ser retirada por el personal. En
el caso de blancos y manteleria, si cualquiera de las lavadoras 3, 4 0 5 se encuentra disponible,
se realiza el lavado. Luego la carga pasa por secado (si hay equipos disponibles) y
posteriormente es procesada en calandras para su planchado y almacenada en estantes para
ser retirados por el personal de Housekeeping.
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Proceso de Lavado
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Figura N2 10: Proceso de Lavado. Fuente: elaboracién propia
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El diagrama de flujo evidencia el grado de dependencia de los equipos en el mantenimiento del
nivel de servicio. La falla de cualquier componente impacta directamente en los tiempos de
operacion y costos:

e Falla en lavadoras 3, 4 0 5: se intenta usar lavadoras 1y 2, pero estas estan destinadas
a los uniformes. Se deriva la carga a lavaderos externos, aumentando costos y tiempos.

e Falla en calandras: obliga al planchado manual de todas las cargas, sobrecargando al
personal y retrasando el procesamiento.

e Falla en secadoras: se trabaja con menor capacidad, generando acumulacidn de carga
y demoras operativas.

4.1.3.2 Area Mantenimiento y su contexto operativo

La estructura de trabajo del drea de Mantenimiento estd compuesta por el Gerente de
Mantenimiento, el Jefe de Mantenimiento, el Supervisor de Mantenimiento y los Técnicos de
Guardia. Generalmente, hay uno o dos técnicos por guardia en los turnos de la mafiana y tarde
y un solo técnico de guardia nocturna.

Actualmente, no rige ninguna politica de mantenimiento existente ni de stock, para el Lavadero
ni cualquier otro sector del Hotel, sino que a medida que van surgiendo las averias, se van
reparando. Es por ello, que, cuando una averia ocurre, la supervisora del Lavadero llama al area
de Telefonia, un canal para centralizar todos los comunicados del Hotel, y de esta manera,
Telefonia comunica al grupo de Whatsapp de Urgencias la averia para que el técnico de guardia
se acerque para la asistencia técnica. Los técnicos de guardia, atienden tanto las necesidades
de los huéspedes como a todas las areas del Hotel, aunque no todos estan capacitados para
resolver todo tipo de inconveniente ya que no todos son técnicos ni tienen las mismas
especializaciones, tampoco se les ejerce la supervision adecuada o control sobre su
desempeiio.

En este contexto, cuando la ocupacidn es elevada, la demanda de asistencia técnica en los
demas sectores es también alta, por lo que las averias del Lavadero no siempre se pueden
resolver al instante y los tiempos de reparacién ascienden hasta a varios dias.

Cuando la averia es de indole mecdnico, abarcando al motor, rodamientos, etc, ésta es derivada
a los mecanicos de la sala de maquinas. Dado que se dedican al mantenimiento de su sector,
no siempre estan disponibles cuando surge una averia en el lavadero aleatoriamente y de
improvisto, por lo que los tiempos de reparacién pueden seguir aumentando.

En caso de no haber repuestos, estos son pedidos por parte del coordinador de Mantenimiento
al sector de Compras. El proceso de compra consiste en cotizar en tres proveedores diferentes,
donde el hotel posea cuenta corriente, y obtener el mejor valor, luego Gerencia General debe
autorizar el pedido para que Administracion realice el pago y finalmente Compras envie a uno
de sus colaboradores a retirar los pedidos.

4.1.3.3 Analisis FODA

Se presenta un analisis FODA para entender las fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas relacionadas a los sectores del Lavadero y Mantenimiento. Esta herramienta permite
enmarcar el diagndstico dentro de una visidn estratégica y preparar el terreno para la toma de
decisiones.
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Tabla N2 4: Andlisis FODA. Fuente: Elaboracién propia

Fortalezas

F1: El lavadero dispone de una fuerza de
trabajo capacitada y flexible.

F2: El lavadero cuenta con procesos claros y
organizados.

F3: Recurso humano definido: Las dos areas
presentan una estructura operativa definida.
F4: Equipamiento Especializado: Posee una
dotacion de maquinaria industrial (lavadoras,
secadoras, calandras) especifica para cada
tipo de prenda, lo que permite un
procesamiento diferenciado.

F5: Rol Central en la Calidad: El lavadero es
fundamental para mantener el estandar de
calidad del hotel, procesando elementos
clave (blancos, manteleria, ropa de
huéspedes) que impactan directamente en la

experiencia del cliente.

Debili

D1: Nula Politica de Mantenimiento: La
debilidad mas critica es la ausencia total de
un plan de mantenimiento preventivo y de
gestion de stock. EI mantenimiento es 100%
reactivo.

D2: Alta Dependencia de Equipos Criticos: El
flujo de trabajo tiene una dependencia
critica de las lavadoras 3, 4, 5y las calandras.
Una falla en ellas genera cuellos de botella
masivos y sobrecarga al personal.

D3: No hay registros de fallas de las
Secadoras ni de las Calderas de Vapor.

D4: Las maquinas no son reparadas correcta
y rapidamente debido a que el personal
técnico no estd debidamente capacitado.

D5: No hay existencias de repuestos y son
pedidos al ocurrir una falla, generando
demoras en el lavado, sobrecargas, etc.

D6: Personal de Mantenimiento Insuficiente
y no Especializado: Los técnicos de guardia
atienden todo el hotel, no siempre estan
disponibles ni capacitados para resolver
problemas especificos del lavadero. Ademas,
carecen de supervision y control de
desempeno adecuados.

D7: Equipos Obsoletos y Poco Confiables: Los
equipos presentan fallas recurrentes y una
disminucion en la confiabilidad.

D8: Proceso de Compras Lento y Burocratico:
La adquisicion de repuestos es

extremadamente lenta, requiriendo
multiples cotizaciones y autorizaciones de
Gerencia General, lo que prolonga los
tiempos de reparacion.

D9:

sobrecarga de

del
trabajo,

Desmotivacién personal: La
especialmente
durante las fallas de equipos, puede generar
desgaste y desmotivacion tanto en el
del

personal lavadero como en el de
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mantenimiento.

Oportunidades

02: Existencia en el mercado de Equipos

Modernos: Evaluar la renovacién de las
maquinas mas antiguas o con fallas
recurrentes. Un equipo nuevo reduciria

costos operativos, aumentaria la eficiencia y
la confiabilidad a largo plazo.

Amenazas

Al: Impacto Negativo en la Experiencia del
Cliente: La amenaza principal es el deterioro
de la imagen y el estdndar de calidad del
hotel. La falla
manteleria impecable afecta directamente la

en entregar blancos o
percepcion del huésped.

A2: Dependencia de Proveedores Externos:
Tanto para los repuestos como para el
servicio de lavanderia de emergencia, el
hotel estd sujeto a la disponibilidad, precios
y tiempos de terceros.

A3: Alta Ocupacidn: Las temporadas altas
actlan como una amenaza, ya que
aumentan la presiéon sobre un sistema ya
fragil, incrementando la probabilidad de
fallas y magnificando su impacto negativo.

4.1.3.4 Diagrama de Causa - Efecto

Con el objetivo de identificar las causas raiz de las situacién problematica, se recurre a un

diagrama de Ishikawa, como el que se muestra en la figura N2 11. Esta representacién grafica

permite visualizar los distintos factores que contribuyen a la situacién problematica actual.
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Figura N2 11: Diagrama de Causa - Efecto - Fuente: elaboracién propia
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4.1.3.5 Matriz de Impacto/esfuerzo

Se incorpora una matriz de impacto/esfuerzo, mostrada abajo en la figura N2 12, para evaluar
las causas raiz en funcién del esfuerzo por eliminarlas y el impacto esperado, es decir, cuanto
contribuyen a la situacién problematica. Para ello, se toman las causas del diagrama de causa -
efecto de la figura N2 11 y se enumeran a continuacién:

Sin plan de capacitaciéon de los técnicos

Personal técnico y del lavadero mal pagados

Sin plan de renovacién de la maquinaria

Sin plan de mantenimiento de la maquinaria

Sin politica de mantenimiento de maquinaria

Sin politica de inventario de repuestos

Se prioriza el precio en la compra de insumos y repuestos dafiados por el vapor
Desconocimiento de uso del equipo por parte de los operarios del Lavadero

L N U ks WN R

Errores de los operarios del Lavadero

En el primer cuadrante (alto esfuerzo e impacto), se encuentran las causas que tienen una
fuerte contribucion al problema, que eliminarlas seria muy favorable, pero que conllevan un
gran esfuerzo econémico o de infraestructura. En el segundo (bajo esfuerzo y alto impacto), se
encuentran las causas que contribuyen considerablemente al problema pero que no se
necesita un gran esfuerzo para eliminarlas. En el tercer cuadrante (bajo esfuerzo e impacto),
corresponden a las causas que no contribuyen considerablemente al problema y cuyo esfuerzo
por eliminarlas, ya sea econdmico, organizacional, entre otros, no es grande. Finalmente, el
cuarto cuadrante (bajo impacto y alto esfuerzo), corresponden a las causas que no contribuyen
considerablemente al problema pero su esfuerzo por eliminarlas es alto.

La prioridad de este analisis, es enfocarse primero en las causas del segundo cuadrante, ya que
con un esfuerzo menor se eliminan causas importantes.

Alto impacto

0 O
® |
|

Bajo esfuerzo = @ { = Alto esfuerzo

(9) |
®

Bajo impacto

Figura N° 12: Matriz de impacto - Fuente: elaboracién propia
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4.1.4 Conclusiones del analisis de la situacidn actual

En miras de poder establecer una solucién a la problematica de la situacion actual, se buscara
optar por la que mayor impacto produzca con el menor esfuerzo posible. Dicho esto, se
llegaron a las siguientes conclusiones respecto de las causas enumeradas anteriormente:

e Causa N21, 8y 9:no conllevan un gran esfuerzo pero no generan un gran impacto en la
problematica ya que el técnico solo aprenderia a reparar las fallas de manera de evitar
el retrabajo, contribuyendo al mantenimiento reactivo y no al proactivo. Seria mas
recomendable el planteo de actividades sistemadticas que aumenten el nivel de servicio
de los equipos. Respecto de los operarios del lavadero, no se registran fallas
provocadas por errores en el manejo de los equipos o desconcentracidn, sumado a que
es personal capacitado, por lo que dichas causas no se tienen en consideracidn.

o Causa N2 2: mejorar el pago del personal sélo contribuye a que las fallas se resuelvan
de una manera mas eficaz, requiere un gran esfuerzo econdmico y no resuelve la
problematica, solo contribuye al mantenimiento reactivo. Al igual que la causa N2 1,
seria mas recomendable el planteo de actividades sistematicas que aumenten el nivel
de servicio de los equipos.

e Causa N2 3: Renovar la maquinaria genera un impacto alto en solucionar la situacién
pero requiere un gran esfuerzo econémico.

e Causas N2 4 y 5: Su situacion es la mismas, no conllevan un gran esfuerzo, dado que
Mantenimiento ya cuenta con personal capacitado para el planeamiento y cuya
implementacién contribuye fuertemente a la problematica, tanto para la maquinaria
en si como para las instalaciones auxiliares (infraestructura, alimentacién, etc.) y para
los extractores de ambiente, aunque las instalaciones auxiliares se encuentran en buen
estado y no se trabaja en condiciones de humedad y temperatura desfavorables, de
modo que afecten el funcionamiento de los equipos.

e Causa N2 6: establecer una politica de inventario no implica un gran esfuerzo y
contribuye fuertemente a reducir los tiempos de reparacion, atacando la problematica
de la falta de insumos.

e Causa N2 7: Para el caso de la compra de insumos y repuestos de mejor calidad, la
empresa ha informado que éstos han resultado mas convenientes en cuanto al
desempeio y a los costos totales, pero solo comprar materiales de mejor calidad no
soluciona la problematica ya que se puede comprar un rodamiento de mejor calidad
pero si no se lo lubrica o inspecciona periddicamente, este fallard mucho antes del fin
de su ciclo de vida, por ejemplo.

En base a lo analizado anteriormente, destacamos la necesidad de implementar politicas de
Mantenimiento y de Stock, con el establecimiento de planes de mantenimiento
correspondientes a cada equipo. Esto permitird atacar la problematica de la mejor manera con
el menor esfuerzo posible.

4.1.5 Analisis de criticidad

Como se mencioné anteriormente, el lavadero cuenta con 5 lavadoras, 3 secadoras, 2
calandras, y a su vez, el lavadero es alimentado por 1 caldera de vapor. Por lo tanto, para
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comenzar con el andlisis de criticidad, se determinardn los equipos criticos de los cuales se
debe realizar un analisis de fallas. Para ello, se tendrd en cuenta como criterio si el equipo
afecta, o no, en la calidad del servicio al cliente, es decir, la experiencia del huésped en los
distintos sectores donde éste pueda estar presente.

Dado que las lavadoras 1y 2 no impactan directa o indirectamente en la calidad del servicio del
cliente, ya que solo son utilizadas para lavar los uniformes de los empleados del hotel y no se
registran fallas en el periodo de estudio, no se las considera criticas y no serdn tenidas en
cuenta para el analisis de fallas.

Respecto de las Lavadoras 3, 4 y 5, en ellas se procesan la manteleria en general de
restaurantes y desayuno y todos los blancos de las habitaciones. Por lo tanto, las
consideraremos equipos criticos ya que afectan directamente en la percepcidn del cliente de la
calidad del servicio.

Dado que no existe un registro histdrico de fallas para las secadoras, no se realizard un analisis
de fallas pero si se las considerara criticas ya que en ellas se procesan los blancos de las
habitaciones y la manteleria del desayuno y restaurantes, los cuales son utilizados vy
concurridos por el huésped. Es por ello, que se realizard un planeamiento de mantenimiento
pero tomandose como base lo referido en el manual del fabricante.

Considerando la Calandra grande, en ella se procesan los blancos de las habitaciones y la
manteleria en general. Es por ello que la consideraremos como equipo critico ya que afectan
directamente en la calidad del servicio.

Para el caso de la calandra chica, solamente es utilizada en verano cuando el nivel de servicio
excede la capacidad de la calandra grande y solamente se debe programar su puesta en
marcha. Debido a que es utilizada para planchar la manteleria en general y sdbanas de
habitaciones, afecta en la percepcién del cliente de la calidad del servicio y se la considera
critica. Pero al no existir un registro de fallas, no se realizara dicho analisis y solo se planificara
el mantenimiento durante su periodo de utilizacién.

Respecto de la Caldera de vapor, tampoco existe un registro histdrico de fallas pero se lo
considera un equipo critico ya que al alimentar a los equipos del lavadero, es de vital
importancia en la calidad del servicio del Hotel.

En definitiva, podemos determinar una ruta critica en el proceso que consta de Lavadora 3,
Lavadora 4 o Lavadora 5 en primera instancia; Secadoras para la segunda instancia y las dos
Calandras como instancia final, siendo las lavadoras y calandras, alimentadas por la Caldera de
Vapor y quedando determinados como equipos criticos a todos los pertenecientes a esta ruta
critica y a la calandra como fuente de alimentacion.

Para comenzar, se analizaran las fallas de cada equipo critico, tenidas en cuenta desde el
10/12/2023 al 15/07/2024, la cantidad de dias de indisponibilidad que contrajo cada una de
ellas, los dias acumulados y porcentual y la utilizacién de la metodologia del semaforo para
resaltar los niveles de tolerancia de los dias sin uso de los equipos.

A continuacion se presenta la metodologia de semaforo utilizada para clasificar las fallas segun
la cantidad de dias de inactividad que generan. Esta herramienta facilita la visualizacién rapida
del nivel de gravedad de cada falla, asignando colores segun su criticidad.
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Tabla n2 5: Metodologia semaforo - Fuente: elaboracién propia

Colores Dias sin uso
1-2
3-5

) T

Luego, con los dias de uso e indisponibilidad, se realizaran los calculos de indicadores de

mantenimiento utilizando las férmulas 1, 2 y 3. Cabe aclarar que se ha utilizado la férmula de
la disponibilidad que tiene en cuenta el tiempo perdido por Mantenimiento Correctivo, ya que,
como se menciona en el apartado 4.1.3 Analisis de la situacién actual, solo se realizan acciones
correctivas una vez que ocurre la falla, es decir, no programadas, por la falta de una politica de
mantenimiento. Para el cdlculo del MTBF se utilizara el tiempo de uso del equipo, ya que al
usarse el equipo, se considera que funciona correctamente, mientras que para el MTTR, se
utilizara el tiempo de indisponibilidad de un equipo para estimar el tiempo total de reparacioén,
dado que la empresa no cuenta con un registro para dicha variable. De este modo, el MTTR
obtendra un valor estimativo, que servira para comenzar con el andlisis, pero que a medida que
se vayan registrando estos tiempos, se podran realizar cdlculos y andlisis mds precisos.

Para finalizar, se elaborard un Diagrama de Pareto considerando la cantidad de dias de
indisponibilidad de los equipos y las fallas asociadas. Este analisis, complementado con los
indicadores de mantenimiento previamente calculados, permitird priorizar las causas mas
relevantes, facilitar la toma de decisiones y orientar tanto el planteo de objetivos como la
formulacién de estrategias de mantenimiento mas efectivas.

4.1.5.1 Analisis de falla para la Lavadora 3

En el siguiente conjunto de tablas se presenta el analisis detallado de fallas histdricas de la
Lavadora 3, equipo considerado critico dentro del proceso del lavadero. La Tabla N2 4 resume
las fallas observadas durante el periodo de estudio y los dias de inactividad asociados.

A partir de estos datos, en la Tabla N2 5 se calcula el tiempo total de uso e indisponibilidad del
equipo, mientras que la Tabla N2 6 muestra los principales indicadores de mantenimiento:
MTBF (tiempo medio entre fallas), MTTR (tiempo medio de reparacion), disponibilidad.
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Tabla N2 6: Tabla de frecuencias de fallas de lavadora 3 - Fuente: elaboracién propia

total

Fallas Observadas Dias sin uso | Dias acum | Dias %
alarma motor al centrifugar 81 60.90%
rodamiento roto 110 82.71%
manija de la puerta rota 120 90.23%
termomagnética al centrifugar 3 123 92.48%
pierde la junta de vapor 2 125 93.98%
plagueta quemada 2 127 95.49%
alarma de puerta 2 129 96.99%
manguera de agua pinchada 1 130 97.74%
no entra producto 1 131 98.50%
Bajo nivel de destainer 1 132 99.25%
termomagnética por humedad 1 133 100.00%
[ s ]

Tabla N2 7: Dias de uso y sin uso del equipo - Fuente: elaboracién propia

Dias de uso| Dias sin uso |dias totales
85 133 218
38.99% 61.01% 100 %

Tabla N2 8: Indicadores de Mantenimiento - Fuente: elaboracidn propia

Valor Unidad
MTBF 7.73 dias / falla
MTTR 12.09 dias / falla
D 0.39 %

A continuacién, se muestra en la figura N2 13 el diagrama de Pareto de las fallas de la Lavadora

3, donde se puede apreciar que los inconvenientes con el centrifugado representan mas del

80% del tiempo total de inactividad.

Desarrollo
32



Trabajo final de Ingenieria Industrial
Propuesta de un sistema para la gestion del mantenimiento para el lavadero industrial de un hotel de 5 estrellas

Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata

Diagrama de Pareto
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Figura N2 13: Diagrama de Pareto - Fuente: elaboracion propia

En base al andlisis realizado, podemos observar 2 modos de falla que provocan mas del 80% del
tiempo de inactividad del equipo, estos son la alarma del motor al centrifugar y la rotura del
rodamiento del motor del centrifugado. También se destaca la rotura de la manija de la puerta,
que provoco 10 dias de inactividad por no tener el repuesto en stock. Por lo tanto, se establece
la necesidad de crear planes de control y acciones preventivas tanto para el motor como a los
rodamientos, a fin de evitar las paradas imprevistas y aumentar la disponibilidad del equipoy
una politica de stock que evite paradas excesivas por falta de repuestos.

4.1.5.2 Analisis de falla para la Lavadora 4

Se presenta a continuacién el detalle de fallas histdricas de la Lavadora 4, con sus frecuencias y
el impacto en dias de inactividad. Esta informacidn es clave para identificar patrones de averias
y orientar el plan de mantenimiento.
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Tabla N2 9: Tabla de frecuencias de fallas de lavadora 4 - Fuente: elaboracién propia

Fallas Observadas Dias sin uso| Dias acum | Dias %
cilindro trabado 26 23.85%
plagueta quemada 51 46.79%
alarma caida de energia 68 62.39%
Plaqueta rota 77 70.64%

caja de cables floja 84 77.06%
bomba ecolab rota 5 89 81.65%
bomba ecolab en corto 4 93 85.32%
ajustar zapata 3 96 88.07%
manguera del producto rota 2 98 89.91%
bajo nivel del producto 2 100 91.74%
alarma puerta abierta 2 102 93.58%
pérdida del producto 1 103 94.50%
no desagota 1 104 95.41%
bobina quemada 1 105 96.33%
termomagnética 1 106 97.25%

la plaqueta titila 1 107 98.17%
electrovalvula mojada 1 108 99.08%
no cierra electrovalvula 1 109 100.00%

total -

A partir de los registros de falla, se calculan los dias de uso y no uso de la Lavadora 4 durante el

periodo analizado.

Tabla N 2 10: Dias de uso y sin uso del equipo lavadora 4 - Fuente: elaboracién propia

Dias de uso Dias sin uso dias totales
109 109 218
50.00% 50.00%

Se presentan los principales indicadores de mantenimiento (MTBF, MTTR, disponibilidad)

calculados para la Lavadora 4.

Tabla N2 11: Indicadores de Mantenimiento lavadora 4 - Fuente: elaboracién propia

Valor Unidad
MTBF 6.06 dias / falla
MTTR 6.06 dias / falla
D 0.50 %

En el diagrama de Pareto que se muestra en la figura N2 14 a continuacién, se pueden observar

las fallas que generan la mayor cantidad de dias de indisponibilidad de la lavadora 4.
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Diagrama de Pareto

B Diassinuse = Diss™
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Figura N2 14: Diagrama de Pareto - Fuente: elaboracidn propia

En base al andlisis anteriormente realizado, podemos destacar que aprox. un 80 % de los dias
de inactividad son causadas por el 27% de las fallas, entre las cuales se encuentran problemas
en el cilindro, en la plaqueta electrdnica, caida de energia y la caja de cables. También se hace
notar la cantidad de fallas ocurridas respecto del producto, problemas electrénicos en la
plagueta y la semejanza entre fallas, lo cual podriamos suponer una mala revisidn y reparacién
de las fallas.

Es por ello que se llega a la conclusion de establecer planes de inspeccién y acciones
preventivas en componentes y seguridad eléctrica, desagiie, plaqueta y que el proveedor
Ecolab garantice un correcto funcionamiento de la bomba del producto.

4.1.5.3 Analisis de falla para la Lavadora 5

En la siguiente tabla se detallan las fallas histéricas de la Lavadora 5 y la cantidad de dias de
inactividad provocados por cada una.
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Tabla N2 12: Tabla de frecuencias de fallas de lavadora 5 - Fuente: elaboracién propia

Fallas Observadas Dias sin uso Dias Acum Dias %
puerta trabada 15 37.50%
bomba ecolab sin plaqueta 21 52.50%
contr. ecolab roto 3 24 60.00%
e.v. trabada 2 26 65.00%
chapas sueltas 2 28 70.00%
caja variador abierta 2 30 75.00%
falla el variador 2 32 80.00%
no entra producto 2 34 85.00%
alarma puerta abierta 1 35 87.50%
base suelta 1 36 90.00%
termomagnética 1 37 92.50%
olor a quemado 1 38 95.00%
manija dura 1 39 97.50%
ajustar caja comando 1 40 100.00%

Se calcula el total de dias que la Lavadora 5 estuvo operativa y detenida, lo cual permite
obtener su porcentaje de disponibilidad.

Tabla N2 13: Dias de uso y sin uso del equipo lavadora 5- Fuente: elaboracion propia

Dias de uso Dias sin uso dias totales
178 40 218
81.65% 18.35%

A continuacidn se presentan los indicadores técnicos para la Lavadora 5, como el MTBF, MTTR y
disponibilidad, fundamentales para evaluar su desempefio.

Tabla N2 14: Indicadores de Mantenimiento lavadora 5 - Fuente: elaboracién propia

Valor Unidad
MTBF 12.71 dias / falla
MTTR 2.86 dias / falla
D 0.82 %

En la figura N2 15 que se muestra a continuacidn, se puede observar el Diagrama de Pareto y la
evolucion de la acumulacién de los dias de indisponibilidad de la lavadora 5.
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Figura N2 15: Diagrama de Pareto - Fuente: elaboracidn propia

De acuerdo con el andlisis anteriormente realizado, podemos destacar que el equipo presenta
una considerable disponibilidad para ser utilizado. A pesar de ello, se observan fallas de
elementos perimetrales del equipo como la puerta, manija, chapas y con el sistema de ecolab,
por lo que se determina establecer un plan de mantenimiento preventivo a fin de reducir estas
fallas y al igual que la lavadora 4, que el proveedor Ecolab garantice un correcto
funcionamiento de la bomba proporcionada. Se destaca también el inconveniente con la
puerta, por lo que establecer planes de mantenimiento preventivo como lubricacién de
componentes mdéviles e inspecciones de la puerta para reducir las paradas afectadas por ella.

4.1.5.4 Analisis de falla para la Calandra grande

En las tablas N2 15, 16 y 17 que se presentan a continuacién, observamos las fallas
documentadas para la calandra grande, con sus respectivos dias de inactividad asociados, los
tiempos de operacidn y de detencién y los indicadores MTBF, MTTR, disponibilidad, con el fin
de evaluar su desempefio técnico, correspondientemente.
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Tabla N2 15: Tabla de frecuencias de fallas de calandra grande - Fuente: elaboracién propia

Fallas Observadas Dias sin uso Dias acum Dias %
cortocircuito por la pérdida de agua 12 50.00%
pérdida en junta rotativa 20 83.33%
sobrecalentamiento 2 22 91.67%
anomalia plegadora 2 24 100.00%

Tabla N2 16: Dias de uso y sin uso del equipo calandra grande - Fuente: elaboracién propia

Dias de uso Dias sin uso dias totales
194 24 218
88.99% 11.01%

Tabla N2 17: Indicadores de Mantenimiento calandra grande - Fuente: elaboracion propia

Valor Unidad
MTBF 48.50 dias / falla
MTTR 6.00 dias / falla
D 0.89 %

En el Diagrama de Pareto que se muestra en la figura N2 16 a continuacion, se destaca el
impacto en dias de las fallas asociadas a la junta rotativa.

Diagrama de Pareto

. Dias sin uso == Dias %

cortocircullo por la

perdida en junta
pérdida de agua rotativa

sobrecalentamiento  anomalla plegadora

Fallas Observadas

Figura N2 16: Diagrama de Pareto - Fuente: elaboracion propia

Respecto del analisis realizado, puede observarse que la pérdida en la junta rotativa representa
de forma directa aproximadamente el 33% del tiempo de indisponibilidad del equipo. Sin
embargo, este mismo fallo también origina pérdidas de agua que derivaron en un cortocircuito
eléctrico, responsable del 50% de la indisponibilidad registrada. En conjunto, la falla de la junta
rotativa se posiciona como la causa principal, no solo por su impacto en la disponibilidad del
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equipo, sino también por las consecuencias en materia de seguridad laboral, ya que, segun lo
informado por la empresa, un operario sufrié una quemadura con el vapor desprendido. Por
este motivo, resulta imprescindible disefiar e implementar un plan de mantenimiento
preventivo especifico para dicho componente.

4.1.6 Planes de Mantenimiento

A partir del analisis de criticidad y de fallas, se desarrollan los planes de mantenimiento
preventivo y correctivo para cada equipo critico del lavadero. Estos planes incorporan tanto los
datos histéricos como las recomendaciones técnicas del fabricante, buscando asegurar la
disponibilidad, eficiencia y vida util de los activos.

4.1.6.1 Plan de mantenimiento para la Lavadora 3

4.1.6.1.1 Objetivo del plan

Reducir las detenciones no planificadas y mejorar asi la disponibilidad del equipo (actualmente
del 39%).

4.1.6.1.2 Resumen del Historial de Fallas

Total de fallas: 19
e Dias sin uso por fallas: 133 sobre 218 (61% de inactividad)
Principales causas inmediatas:
o Centrifugado: “alarma motor al centrifugar”, “rodamiento roto del motor de
centrifugado”.
e Otras causas inmediatas:
o Componentes de vapor: “pierde junta”, “manguera pinchada”.
o Problemas electronicos: “plaqueta quemada”, “accionamiento de

termomagnética por humedad”.

4.1.6.1.3 Mantenimiento preventivo:

La frecuencia de las actividades programadas son las propuestas por los autores de este
Trabajo Practico Final, de manera inicial, y estdn sujetas a modificacion en base al analisis,
control y ajuste que se ira realizando con la experiencia. Las acciones recomendadas por el
fabricante, con sus frecuencias correspondientes, seran resaltadas en paréntesis.

Diaria
e Verificacidn del paro de emergencia.
Semanal

e Limpieza de la junta de la puerta. Sugeridas por el fabricante (Manual de
Funcionamiento Girbau LS)
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e Limpieza de filtros de entrada de agua y productos quimicos. Sugeridas por el
fabricante (Manual de Funcionamiento Girbau LS)
e Verificacidon de estanqueidad de los retenes.
Control de nivel de destainer y otros productos.
e Verificacidén funcional del sistema de seguridad de puerta. Sugeridas por el fabricante
(Manual de Funcionamiento Girbau LS)
e \Verificar que el desaglie funcione y esté libre de obstrucciones. Sugeridas por el
fabricante (Manual de Funcionamiento Girbau LS)
e Verificacién de las conexiones de alimentacién de agua por fugas. Sugeridas por el
fabricante (Manual de Funcionamiento Girbau LS)
Quincenal
e Ajuste de conexiones eléctricas en el tablero y testeo de consumos para prevenir saltos
de térmica.
® Aplicacion de proteccion contra humedad en plagueta y conexiones (silicona
dieléctrica).
® Revision de mangueras de vapor y juntas. Reemplazo si estdn rigidas o agrietadas.
Sugeridas por el fabricante (Manual de Funcionamiento Girbau LS)
e Verificacién de fugas de vapor y control de presién.
Limpieza de contactores y sensores (puerta, motor).
Mensual
e Ensayo completo de centrifugado para detectar alarmas, medir vibraciones y verificar
consumo.
Testeo funcional de la plaqueta electrénica.
e Verificacién del accionamiento del dosificador de productos.
Control de poleas, tensién de correas y alineacion. (Girbau recomienda revision cada
250 horas)
Limpieza de filtros de entrada de agua y revision de valvulas de carga.
Revision y lubricacién del sistema de cierre de puerta y sensor.
e Verificacidn del variador de velocidad y lubricacién de ejes.
Trimestral
® Revisidn estructural del tambor, ejes y fijaciones.
e Lubricacién de bisagras y cierres de puerta.
® Revision del sistema de aislamiento térmico y eléctrico.
e \Verificacion del estado de las chavetas y bridas.
e Limpieza e inspeccién de componentes eléctricos: cables, bornes, humedad. (Girbau
sugiere cada 3 meses)
e Lubricacién de rodamientos con grasa de litio o aceite especifico. (Cada 3 meses o 500
horas segun el fabricante)
e \Verificacion de estanqueidad y funcionamiento del desagtie.
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e Limpieza de filtros de entrada de agua. Sugeridas por el fabricante (Manual de
Funcionamiento Girbau LS)

e Limpieza de filtros de entrada de vapor. Sugeridas por el fabricante (Manual de

Funcionamiento Girbau LS)

Verificacidén de estanqueidad de la puerta.

Verificacién de la deteccidn de desequilibrios.

Inspeccion del sistema de freno y embrague ante ruidos o respuesta lenta.

Limpieza de sifones del dosificador.

Ajustar los pernos de anclaje.

Semestral

Verificacidon de seguridades eléctricas.

Verificador del programador.

Verificacidon del control de temperatura.
Verificacién de consumos del motor.

Verificacién de consumos de la calefaccién eléctrica.

Limpieza de la conduccién del desagiie.

Anual

Parada técnica para revisidn integral estructural, mecanica y eléctrica.
Reacondicionamiento del sistema de entrada de productos.
Renovacién de sellos, juntas toricas, retenes y cojinetes.

Verificacién de elementos de mando.

Limpieza del colector de entrada de agua.

Limpieza de toma del presostato.

Verificacién de estanqueidad de los tubos.

Verificacién de funcionamiento del embrague.

Revisién de nivelacion del grupo flotante.

Revision de amortiguadores.

4.1.6.1.4 Mantenimiento correctivo:

Juntas

e Fugas de vapor o pérdida de estanqueidad: reemplazo inmediato de la junta.
o Uso de junta Klingersil 1.5 mm o junta original. Limpieza previa de superficies y prueba
de presidn posterior.

Tornillos y fijaciones

e Ante aflojamiento, corrosiéon o rotura de rosca: reemplazo por tornillos inoxidables
estandar (M6/M8).

e Correccién de roscas con insertos helicoidales si es necesario. Uso de freno rosca o
arandela grower.
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Correas y Poleas

e En caso de rotura, desgaste o deslizamiento: reemplazo inmediato de correas (SPA,
SPZ, 3V 710).

e Cambio de poleas si hay desgaste excesivo o juego anormal. Revisar chavetas vy
fijaciones.

Rodamientos
e Reemplazo al detectar fallas o roturas.
Amortiguadores

e Reemplazo de los amortiguadores al detectarse falencias considerables.

Motores y componentes eléctricos

o Ante fallas graves, sobrecalentamiento o alarmas persistentes, se enviard el motor a
servicio técnico. Los contactores, relés térmicos y la plaqueta de control se revisarany
reemplazaran si presentan fallas.

e Reemplazo de plaqueta electrénica si tiene historial de fallas.

Otros

e Reemplazo de cualquier otro componente que presente falencias, poniendo en riesgo
el nivel de servicio de la maquinay la calidad de su funcionamiento.

4.1.6.2 Plan de mantenimiento para la Lavadora 4

4.1.6.2.1 Objetivo del plan

Reducir las detenciones no planificadas y mejorar asi la disponibilidad del equipo (actualmente
del 50%).

4.1.6.2.2 Resumen del Historial de Fallas

e Total de fallas: 23

e Dias sin uso por fallas: 109 sobre 218 (50% de inactividad)

e Principales causas inmediatas:
o Lavado: problemas en el nivel del producto de ecolab
o Problemas electronicos: problemas con la plaqueta

4.1.6.2.3 Mantenimiento preventivo:

La frecuencia de las actividades programadas son las propuestas por los autores de este TP
final, de manera inicial, y estdn sujetas a modificacién en base al analisis, control y ajuste que
se ird realizando con la experiencia. Las acciones recomendadas por el fabricante, con sus
frecuencias correspondientes, seran resaltadas en paréntesis.
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Diaria
e Verificacién del paro de emergencia.
Semanal

e Verificacidon del bloqueo de la puerta.

® Inspeccion de las conexiones de las mangueras de alimentacién por fugas. Sugeridas
por el fabricante (Manual de Mantenimiento Preventivo Unimac UW125PV / UW125)

e Limpiar el filtro del variador.
Verifique que el aislamiento esté intacto en todos los cables externos y que todas las
conexiones estén seguras. Sugeridas por el fabricante (Manual de Mantenimiento
Preventivo Unimac UW125PV / UW125)

e Verificacidon de estanqueidad de los retenes.
Control de nivel de destainer y otros productos.

e Verificar que el desaglie funcione y esté libre de obstrucciones. Sugeridas por el
fabricante (Manual de Mantenimiento Preventivo Unimac UW125PV / UW125)

Quincenal

® Ajuste de conexiones eléctricas en el tablero y testeo de consumos para prevenir saltos
de térmica.

® Aplicacion de proteccion contra humedad en plaqueta y conexiones (silicona
dieléctrica).

e Limpieza de la junta de la puerta. Sugeridas por el fabricante (Manual de
Mantenimiento Preventivo Unimac UW125PV / UW125)

e Limpieza de filtros de entrada de agua y productos quimicos.
Revisién de mangueras de vapor y juntas por fugas y control de la presion. Sugeridas
por el fabricante (Manual de Mantenimiento Preventivo Unimac UW125PV / UW125)

e Limpieza de contactores y sensores (puerta, motor).

Mensual

e Lubricaciéon de rodamientos cada 200 horas Sugeridas por el fabricante (Manual de
Mantenimiento Preventivo Unimac UW125PV / UW125)

Chequeo de tension y estado general de las correas.

e Chequeo de la manguera de rebose y desaglie por fugas. Sugeridas por el fabricante
(Manual de Mantenimiento Preventivo Unimac UW125PV / UW125)

e Chequeo de las mangueras del dispenser de suministro de productos quimicos y
conexiones. Sugeridas por el fabricante (Manual de Mantenimiento Preventivo
Unimac UW125PV / UW125)

Limpieza de filtros de la manguera de entrada.
Limpieza del motor con aire comprimido.
e Limpieza del interior y carcasa de la lavadora.
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Ensayo completo de centrifugado para detectar alarmas, medir vibraciones y verificar
consumo.

Limpieza de los componentes electrénicos con aire comprimido.

Testeo funcional de la plaqueta electrénica.

Verificacidn del accionamiento del dosificador de productos.

Control de poleas y alineacion. Sugeridas por el fabricante (Manual de
Mantenimiento Preventivo Unimac UW125PV / UW125)

Limpieza de filtros de entrada de agua y revision de valvulas de carga. Sugeridas por el
fabricante (Manual de Mantenimiento Preventivo Unimac UW125PV / UW125)
Limpieza de la valvula de desaglie y cafierias para asegurar el correcto drenaje del
equipo y prevenir obstrucciones. Sugeridas por el fabricante (Manual de
Mantenimiento Preventivo Unimac UW125PV / UW125)

Trimestral

Revisién estructural del tambor, ejes y fijaciones.

Revisién del sistema de aislamiento térmico y eléctrico.

Verificacién del estado de las chavetas y bridas.

Limpieza de filtros de entrada de vapor. Sugeridas por el fabricante (Manual de
Mantenimiento Preventivo Unimac UW125PV / UW125)

Verificacidén de estanqueidad de la puerta.

Limpieza de sifones del dosificador.

Lubricacion de bisagras y cierres de puerta. Sugeridas por el fabricante (Manual de
Mantenimiento Preventivo Unimac UW125PV / UW125)

Ajustar los pernos de anclaje. Sugeridas por el fabricante (Manual de Mantenimiento
Preventivo Unimac UW125PV / UW125)

Semestral

Anual

Verificacidon de seguridades eléctricas.

Verificador del programador.

Verificacién del control de temperatura.
Verificacién de consumos del motor.

Verificacién de consumos de la calefaccién eléctrica.
Limpieza de la conduccidon del desagiie.

Parada técnica para revision integral estructural, mecanica y eléctrica.
Reacondicionamiento integral del sistema de entrada de productos.
Renovacidn de sellos, juntas téricas y retenes.

Verificacién de elementos de mando.

Limpieza del colector de entrada de agua.

Verificacién de estanqueidad de los tubos.

Verificacién de funcionamiento del embrague.

Revisién de nivelacion del grupo flotante.

Desarrollo
44



Trabajo final de Ingenieria Industrial
Propuesta de un sistema para la gestion del mantenimiento para el lavadero industrial de un hotel de 5 estrellas

Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata

® Revisidn de amortiguadores.
4.1.6.2.4 Mantenimiento correctivo:
Juntas

e Fugas de vapor o pérdida de estanqueidad: reemplazo inmediato de la junta.
e Uso de junta Klingersil 1.5 mm o junta original. Limpieza previa de superficies y prueba
de presidn posterior.

Tornillos y fijaciones

e Ante aflojamiento, corrosiéon o rotura de rosca: reemplazo por tornillos inoxidables
estandar.

e Correccién de roscas con insertos helicoidales si es necesario. Uso de freno rosca o
arandela grower.

Correas y Poleas

e En caso de rotura, desgaste o deslizamiento: reemplazo inmediato de correas.
e Cambio de poleas si hay desgaste excesivo o juego anormal. Revisar chavetas vy
fijaciones.

Rodamientos

e Reemplazo al detectar fallas o roturas.
Amortiguadores

e Reemplazo de los amortiguadores al detectarse falencias considerables.
Motores y componentes eléctricos

e Ante fallas graves, sobrecalentamiento o alarmas persistentes, se enviara el motor al
servicio técnico. Los contactores, relés térmicos y la plaqueta de control se revisarany
reemplazaran si presentan fallas.

e Reemplazo de plaqueta electrénica si tiene historial de fallas.

Otros

e Reemplazo de cualquier otro componente que presente falencias, poniendo en riesgo
el nivel de servicio de la maquinay la calidad de su funcionamiento.

4.1.6.3 Plan de mantenimiento para la Lavadora 5

4.1.6.3.1 Objetivo del plan
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Reducir las detenciones no planificadas y mejorar asi la disponibilidad del equipo (actualmente
del 82%).

4.1.6.3.2 Resumen del Historial de Fallas

Total de fallas: 16
Dias sin uso por fallas: 40 sobre 218 (18.35% de inactividad)
Principales causas inmediatas:

o Fallas aleatorias: no hay tendencia de fallas

4.1.6.3.3 Mantenimiento preventivo:

La frecuencia de las actividades programadas son las propuestas por los autores de este TP

final, de manera inicial, y estdn sujetas a modificacién en base al analisis, control y ajuste que

se ird realizando con la experiencia. Las acciones recomendadas por el fabricante, con sus

frecuencias correspondientes, seran resaltadas en paréntesis.

Diaria

Verificacidn del paro de emergencia.

Semanal

o Verificaciéon del bloqueo de la puerta. Sugeridas por el fabricante (Manual de
Mantenimiento Preventivo Unimac UW125PV / UW125)

® Inspeccion de las conexiones de las mangueras de alimentacién por fugas. Sugeridas
por el fabricante (Manual de Mantenimiento Preventivo Unimac UW125PV / UW125)

e Limpiar el filtro del variador.

e Verifique que el aislamiento esté intacto en todos los cables externos y que todas las
conexiones estén seguras. Sugeridas por el fabricante (Manual de Mantenimiento
Preventivo Unimac UW125PV / UW125)

Verificacién de estanqueidad de los retenes.

e Control de nivel de destainer y otros productos.

Verificar que el desagiie funcione y esté libre de obstrucciones. Sugeridas por el
fabricante (Manual de Mantenimiento Preventivo Unimac UW125PV / UW125)
Quincenal

® Ajuste de conexiones eléctricas en el tablero y testeo de consumos para prevenir saltos
de térmica.

® Aplicacion de proteccion contra humedad en plaqueta y conexiones (silicona
dieléctrica).

e Limpieza de la junta de la puerta. Sugeridas por el fabricante (Manual de
Mantenimiento Preventivo Unimac UW125PV / UW125)

e Limpieza de filtros de entrada de agua y productos quimicos. Sugeridas por el

fabricante (Manual de Mantenimiento Preventivo Unimac UW125PV / UW125)
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e Revision de mangueras de vapor y juntas por fugas y control de la presion. Sugeridas
por el fabricante (Manual de Mantenimiento Preventivo Unimac UW125PV / UW125)

® Limpieza de contactores y sensores (puerta, motor).

Mensual

e Lubricacion de rodamientos cada 200 horas (recomendado por el fabricante).
Chequeo de tension y estado general de las correas.

e Chequeo de la manguera de rebose y desaglie por fugas. Sugeridas por el fabricante
(Manual de Mantenimiento Preventivo Unimac UW125PV / UW125)

e Chequeo de las mangueras del dispenser de suministro de productos quimicos y
conexiones. Sugeridas por el fabricante (Manual de Mantenimiento Preventivo
Unimac UW125PV / UW125)

Limpieza de filtros de la manguera de entrada.
Limpieza del motor con aire comprimido. Sugeridas por el fabricante (Manual de
Mantenimiento Preventivo Unimac UW125PV / UW125)

e Limpieza del interior y carcasa de la lavadora. Sugeridas por el fabricante (Manual de
Mantenimiento Preventivo Unimac UW125PV / UW125)

e Ensayo completo de centrifugado para detectar alarmas, medir vibraciones y verificar
consumo.

® Limpieza de los componentes electrénicos con aire comprimido.

e Testeo funcional de la plaqueta electrénica.

e Verificaciéon del accionamiento del dosificador de productos.

e Control de poleas y alineacion.

e Limpieza de filtros de entrada de agua y revision de valvulas de carga. Sugeridas por el

fabricante (Manual de Mantenimiento Preventivo Unimac UW125PV / UW125)
Revision y lubricacién de la manija y sistema de cierre de puerta, con especial atencion
a puntos de friccion o desgaste.

Trimestral

Revision estructural del tambor, ejes y fijaciones.

Revisién del sistema de aislamiento térmico y eléctrico.

Verificacidon del estado de las chavetas y bridas.

Limpieza de filtros de entrada de vapor. Sugeridas por el fabricante (Manual de
Mantenimiento Preventivo Unimac UW125PV / UW125)

Verificacién de estanqueidad de la puerta. Sugeridas por el fabricante (Manual de
Mantenimiento Preventivo Unimac UW125PV / UW125)

Limpieza de sifones del dosificador.

Lubricacion de bisagras y cierres de puerta. Sugeridas por el fabricante (Manual de
Mantenimiento Preventivo Unimac UW125PV / UW125)

Ajustar los pernos de anclaje. Sugeridas por el fabricante (Manual de Mantenimiento
Preventivo Unimac UW125PV / UW125)

Inspeccion estructural de la carcasa, base y fijaciones, incluyendo chapas sueltas o
vibraciones anémalas durante el centrifugado.
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Semestral

Verificacidén de seguridades eléctricas.

Verificador del programador.

Verificacién del control de temperatura.
Verificacién de consumos del motor.

Verificacién de consumos de la calefaccién eléctrica.

Limpieza de la conduccion del desagie.

>
S
c
m

Parada técnica para revision integral estructural, mecanica y eléctrica.
Reacondicionamiento integral del sistema de entrada de productos.
Renovacién de sellos, juntas téricas y retenes.

Verificacién de elementos de mando.

Limpieza del colector de entrada de agua.

Verificacién de estanqueidad de los tubos.

Verificacién de funcionamiento del embrague.

Revision de nivelacidn del grupo flotante.

Revisién de amortiguadores.

4.1.6.3.4 Mantenimiento correctivo:

Juntas

e Fugas de vapor o pérdida de estanqueidad: reemplazo inmediato de la junta.
o Uso de junta Klingersil 1.5 mm o junta original. Limpieza previa de superficies y prueba
de presidn posterior.

Tornillos y fijaciones

e Ante aflojamiento, corrosién o rotura de rosca: reemplazo por tornillos inoxidables
estandar.

e Correccidén de roscas con insertos helicoidales si es necesario. Uso de freno rosca o
arandela grower.

Correas y Poleas

® En caso de rotura, desgaste o deslizamiento: reemplazo inmediato de correas.
e Cambio de poleas si hay desgaste excesivo o juego anormal. Revisar chavetas vy
fijaciones.

Rodamientos
e Reemplazo al detectar falla o rotura.

Amortiguadores
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e Reemplazo de los amortiguadores al detectarse falencias considerables.
Motores y componentes eléctricos

e Ante fallas graves, sobrecalentamiento o alarmas persistentes, se enviara el motor al
servicio técnico. Los contactores, relés térmicos y la plagueta de control se revisarany
reemplazaran si presentan fallas.

e Reemplazo de plaqueta electrdnica si tiene historial de fallas.

Otros

e Reemplazo de cualquier otro componente que presente falencias, poniendo en riesgo
el nivel de servicio de la maquinay la calidad de su funcionamiento.

4.1.6.4 Plan de mantenimiento para la Calandra grande

4.1.6.4.1 Objetivo del plan

Reducir las detenciones no planificadas y mejorar las condiciones de seguridad para el
operario.

4.1.6.4.2 Resumen del Historial de Fallas

e Total de fallas: 10
e Dias sin uso por fallas: 24 sobre 218 (11% de inactividad)
e Principales causas inmediatas:

o Junta rotativa: fallas constantes y pérdida de agua.

4.1.6.4.3 Mantenimiento preventivo:

La frecuencia de las actividades programadas son las propuestas por los autores de este TP
final, de manera inicial, y estdn sujetas a modificacién en base al analisis, control y ajuste que
se ird realizando con la experiencia. Las acciones recomendadas por el fabricante, con sus
frecuencias correspondientes, seran resaltadas en paréntesis.

Diaria

e \Verificacion del sistema de seguridad para las manos. Sugeridas por el fabricante
(Manual de Funcionamiento Calandra Electrolux)

o \Verificaciéon del paro de emergencia. Sugeridas por el fabricante (Manual de
Funcionamiento Calandra Electrolux)

Semanal

e Limpieza de las rejillas de ventilacién del motor. Sugeridas por el fabricante (Manual
de Funcionamiento Calandra Electrolux)
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e Limpieza del sistema de accionamiento de las bandas desarrugadoras. Sugeridas por el
fabricante (Manual de Funcionamiento Calandra Electrolux)

e Limpieza de los separadores. Sugeridas por el fabricante (Manual de Funcionamiento
Calandra Electrolux)

e Chequeo y limpieza del filtro de pelusas y el filtro de cubierta con dispositivo de
aspiracion. Sugeridas por el fabricante (Manual de Funcionamiento Calandra
Electrolux)

Quincenal

e Verifique que el aislamiento esté intacto y que todas las conexiones eléctricas estén
seguras.  Sugeridas por el fabricante (Manual de Funcionamiento Calandra
Electrolux)

e Eliminar el polvo del exterior de la maquina Sugeridas por el fabricante (Manual de
Funcionamiento Calandra Electrolux)

Mensual

e Limpieza de motores con aire comprimido Sugeridas por el fabricante (Manual de
Funcionamiento Calandra Electrolux)

e Limpieza de la regulacion termostdtica y de las zapatas de seguridad contra el
sobrecalentamiento Sugeridas por el fabricante (Manual de Funcionamiento Calandra
Electrolux)

Limpieza de los componentes electrénicos con aire comprimido.

® Inspeccion de las correas. Sugeridas por el fabricante (Manual de Funcionamiento
Calandra Electrolux)

® Revision de mangueras de vapor y juntas por fugas y control de la presién del sistema
de purgado. Sugeridas por el fabricante (Manual de Funcionamiento Calandra
Electrolux)

Trimestral

® Revision del sistema de aislamiento térmico y eléctrico.

Limpieza de filtros de entrada de vapor. Sugeridas por el fabricante (Manual de
Funcionamiento Calandra Electrolux)

® Revision y lubricacion de las cadenas del sistema de movimiento. Sugeridas por el
fabricante (Manual de Funcionamiento Calandra Electrolux)

® Inspeccion visual de estanqueidad de la junta rotativa, comprobando si hay pérdidas de
vapor o humedad excesiva.

Semestral

e Limpieza del sistema de escape. Sugeridas por el fabricante (Manual de
Funcionamiento Calandra Electrolux)

o Chequeo del estado de las bandas de planchado y de sus grapas. Sugeridas por el
fabricante (Manual de Funcionamiento Calandra Electrolux)

e \Verificacion de seguridades eléctricas.
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o \Verificacion de consumos de los motores y lubricacidn.

® Revision y lubricacion del embrague. Sugeridas por el fabricante (Manual de
Funcionamiento Calandra Electrolux)

e Limpieza y lubricacién del Motorreductor. Sugeridas por el fabricante (Manual de
Funcionamiento Calandra Electrolux)

e Chequeo de la junta rotativa. Sugeridas por el fabricante (Manual de Funcionamiento
Calandra Electrolux)

e Lubricacion de los rodamientos y ruedas dentadas. Sugeridas por el fabricante
(Manual de Funcionamiento Calandra Electrolux)

Anual

e Parada técnica para revisién integral estructural, mecdnica y eléctrica.
e \Verificacidon de elementos de mando.

4.1.6.4.4 Mantenimiento correctivo:

Juntas

e Fugas de vapor o pérdida de estanqueidad: reemplazo inmediato de la junta.

e Cambio de la junta rotativa de ingreso y egreso de vapor.

e Uso de junta Klingersil 1.5 mm o junta original. Limpieza previa de superficies y prueba
de presidn posterior.

Tornillos y fijaciones

e Ante aflojamiento, corrosiéon o rotura de rosca: reemplazo por tornillos inoxidables
estandar.

e Correccién de roscas con insertos helicoidales si es necesario. Uso de freno rosca o
arandela grower.

Rodamientos
e Reemplazo al detectar falla o rotura.
Correas o cadenas de transmision

e Reemplazo de correas por rotura, deformacién o alargamiento.

Motores y componentes eléctricos

e Ante fallas graves, sobrecalentamiento o alarmas persistentes, se enviara el motor al
servicio técnico. Los contactores, relés térmicos y la plaqueta de control se revisarany
reemplazaran si presentan fallas.

Otros
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e Reemplazo de cualquier otro componente que presente falencias, poniendo en riesgo
el nivel de servicio de la maquinay la calidad de su funcionamiento.

4.1.6.5 Plan de mantenimiento para la Calandra chica
4.1.6.5.1 Objetivo del plan

Evitar las detenciones no planificadas, de modo que el equipo pueda operar en todo el periodo
de utilizacién sin averias o la menor cantidad posible.

4.1.6.5.2 Resumen del Historial de Fallas
Dado que no se registra un historial de fallas, el plan de mantenimiento estara basado en el
manual propuesto por el fabricante.

4.1.6.5.3 Mantenimiento preventivo:

La frecuencia de las actividades programadas son las propuestas por los autores de este TP
final, de manera inicial, y estdn sujetas a modificacion en base al analisis, control y ajuste que
se ird realizando con la experiencia. Las frecuencias diarias, semanales y mensuales
corresponden para el periodo de uso. Las acciones recomendadas por el fabricante, con sus
frecuencias correspondientes, seran resaltadas en paréntesis.

Diaria

e Verificacién del sistema de seguridad para las manos. Sugeridas por el fabricante
(Manual de Funcionamiento Girbau — Calandra)

e \Verificacion del paro de emergencia. Sugeridas por el fabricante (Manual de
Funcionamiento Girbau — Calandra)

Semanal

e Limpieza de las rejillas de ventilacién del motor. Sugeridas por el fabricante (Manual
de Funcionamiento Girbau — Calandra)

e Limpieza del sistema de accionamiento de las bandas desarrugadoras. Sugeridas por el
fabricante (Manual de Funcionamiento Girbau — Calandra)

e Limpieza de los separadores. Sugeridas por el fabricante (Manual de Funcionamiento
Girbau — Calandra)

e Chequeo y limpieza del filtro de pelusas y el filtro de cubierta con dispositivo de
aspiracion. Sugeridas por el fabricante (Manual de Funcionamiento Girbau -
Calandra)

Quincenal

e Verifique que el aislamiento esté intacto y que todas las conexiones eléctricas estén
seguras. Sugeridas por el fabricante (Manual de Funcionamiento Girbau — Calandra)
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e Eliminar el polvo del exterior de la maquina. Sugeridas por el fabricante (Manual de
Funcionamiento Girbau — Calandra)

® Revisar y limpiar filtros de vapor. Sugeridas por el fabricante (Manual de
Funcionamiento Girbau — Calandra)

Mensual

e Limpieza de motores con aire comprimido. Sugeridas por el fabricante (Manual de
Funcionamiento Girbau — Calandra)

e Lubricar y revisar las cadenas de transmisién, pifiones, pistas de rodamientos, coronas
dentadas y soportes de rodillos. Sugeridas por el fabricante (Manual de
Funcionamiento Girbau — Calandra)

e Limpieza de la regulacion termostdtica y de las zapatas de seguridad contra el
sobrecalentamiento Sugeridas por el fabricante (Manual de Funcionamiento Girbau —
Calandra)

e Limpieza de los componentes electronicos con aire comprimido.Sugeridas por el
fabricante (Manual de Funcionamiento Girbau — Calandra)

e Revision de mangueras de vapor y juntas por fugas y control de la presién del sistema
de purgado. Sugeridas por el fabricante (Manual de Funcionamiento Girbau -
Calandra)

e Revisar cintas de desprendimiento de ropa. Sugeridas por el fabricante (Manual de
Funcionamiento Girbau — Calandra)

Anual
Como la calandra chica se utiliza solamente en la temporada de verano, se debe realizar la

puesta en marcha. Dicha tarea incluye:

Revision integral estructural, mecanica y eléctrica.

Verificacion de elementos de mando.

Lubricacion de los rodamientos y demas partes moviles. Sugeridas por el fabricante
(Manual de Funcionamiento Girbau — Calandra)

Revisar el estado de la tornilleria. Sugeridas por el fabricante (Manual de
Funcionamiento Girbau — Calandra)

Comprobar los consumos.

Revisar resguardos mecanicos, masas eléctricas y sistemas de seguridad eléctricos.
Sugeridas por el fabricante (Manual de Funcionamiento Girbau — Calandra)

Revision de las bandas en general. Sugeridas por el fabricante (Manual de
Funcionamiento Girbau — Calandra)

4.1.6.5.4 Mantenimiento correctivo:

Juntas

Fugas de vapor o pérdida de estanqueidad: reemplazo inmediato de la junta.
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e Cambio de la junta rotativa de ingreso y egreso de vapor.
e Uso de junta Klingersil 1.5 mm o junta original. Limpieza previa de superficies y prueba
de presidn posterior.

Tornillos y fijaciones

e Ante aflojamiento, corrosiéon o rotura de rosca: reemplazo por tornillos inoxidables
estandar.

e Correccién de roscas con insertos helicoidales si es necesario. Uso de freno rosca o
arandela grower.

Rodamientos
e Reemplazo al detectar ruidos o vibraciones anormales.
Correas o cadenas de transmisidn

e Reemplazo por rotura, deformacidn o alargamiento

Motores y componentes eléctricos

e Ante fallas graves, sobrecalentamiento o alarmas persistentes, se enviara el motor al
servicio técnico. Los contactores, relés térmicos y la plaqueta de control se revisarany
reemplazaran si presentan fallas.

Otros
e Reemplazo de cualquier otro componente que presente falencias, poniendo en riesgo
el nivel de servicio de la maquina y la calidad de su funcionamiento.

4.1.6.6 Plan de mantenimiento para las Secadoras

4.1.6.6.1 Objetivo del plan

Reducir las detenciones no planificadas, mantener la correcta disponibilidad del equipo vy
extender la vida util de componentes criticos.

4.1.6.6.2 Mantenimiento Preventivo

El presente plan ha sido elaborado en base a las recomendaciones técnicas provistas por el
fabricante Electrolux Professional para el modelo de secadora industrial T5675, dado que la
empresa no cuenta con un historial de fallas documentado. Las actividades se estructuran
exclusivamente en funcidn de la experiencia del fabricante y las condiciones de uso esperadas
en el entorno operativo del lavadero. La frecuencia de las actividades programadas estdn
sujetas a modificacion en base al analisis, control y ajuste que se ird realizando con la
experiencia.
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Diario

e \Verificacidon del paro de emergencia. Sugeridas por el fabricante (Manual Electrolux
Professional — Secadora industrial T5675)

e \Verificar el correcto funcionamiento del sistema de bloqueo de puerta. Ante cualquier
deteccion de funcionamiento con la puerta abierta, inmovilizar el equipo y solicitar
intervencién técnica. Sugeridas por el fabricante (Manual Electrolux Professional —
Secadora industrial T5675)

e Efectuar limpieza superficial de:

o Puerta, cristal de puerta y junta perimetral.
o Superficies externas del equipo.

Sugeridas por el fabricante (Manual Electrolux Professional — Secadora industrial T5675)

® Retirar y limpiar el filtro de pelusa. En caso de dafio o deformacién, proceder a su
reemplazo. Sugeridas por el fabricante (Manual Electrolux Professional — Secadora
industrial T5675)

e Eliminar acumulaciones de polvo o pelusa en el entorno inmediato de la maquina.
Sugeridas por el fabricante (Manual Electrolux Professional — Secadora industrial
T5675)

Semanal

e Retirar el panel protector del filtro y limpiar la superficie inferior con aspiradora o pafio
himedo. Sugeridas por el fabricante (Manual Electrolux Professional — Secadora
industrial T5675)

e \Verificar que la entrada de aire fresco posterior no presente obstrucciones o
acumulacién de residuos. Sugeridas por el fabricante (Manual Electrolux Professional
— Secadora industrial T5675)

Mensual

e Inspeccionar el estado del sistema de ventilacidn, con especial atencion a la presencia
de pelusa en los conductos de aire. Sugeridas por el fabricante (Manual Electrolux
Professional — Secadora industrial T5675)

Trimestral (o cada 400 horas de funcionamiento):

® Realizar limpieza quimica del tambor utilizando acido citrico, especialmente en
unidades equipadas con sistema de control de humedad residual (RMC). Sugeridas por
el fabricante (Manual Electrolux Professional — Secadora industrial T5675)

e Eliminar restos de suavizantes, detergentes o sedimentos adheridos al tambor
mediante esponja no abrasiva. Sugeridas por el fabricante (Manual Electrolux
Professional — Secadora industrial T5675)

Anual (o cada 1600 horas de funcionamiento)
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Esta intervencidn debe ser ejecutada por personal técnico calificado e incluye:

® Llimpieza profunda de:
o Ventilador centrifugo
Conducto de extraccion de aire
Entrada de aire fresco
Compartimientos adyacentes al tambor

o O O O

Motores
Sugeridas por el fabricante (Manual Electrolux Professional — Secadora industrial T5675)

e Verificacidn de integridad, tension y alineaciéon de la correa de transmisién. Reemplazar
en caso de desgaste. Sugeridas por el fabricante (Manual Electrolux Professional —
Secadora industrial T5675)

4.1.6.6.3 Mantenimiento Correctivo

Ante la ausencia de registros de fallas, las acciones correctivas quedaran circunscritas a las
eventuales fallas detectadas durante la ejecucidn de rutinas preventivas o mediante monitoreo
operativo.

Intervenciones Correctivas Posibles:

Reemplazo del filtro de pelusa daifado o deformado.

Sustitucion de correa de transmision en caso de deslizamiento, rotura o fatiga por uso.
Reparacién o ajuste del sistema de cierre y sensor de puerta ante mal funcionamiento.
Intervencidn sobre el sistema de ventilacién por obstrucciones o pérdida de eficiencia.

Mantenimiento correctivo del sistema RMC en caso de lecturas erréneas o deteccion
de residuos en sensores.

4.1.6.7 Plan de mantenimiento para la Caldera de vapor

4.1.6.7.1 Objetivo del plan

Conseguir una marcha de la caldera confiable y reducir las detenciones no planificadas, y asi,
mantener la correcta alimentacién de vapor al lavadero.

4.1.6.7.2 Mantenimiento Preventivo

El presente plan ha sido elaborado en base a las recomendaciones técnicas provistas por el
fabricante, dado que la empresa no cuenta con un historial de fallas documentado. La
frecuencia de las actividades programadas estan sujetas a modificacién en base al analisis,
control y ajuste que se ira realizando con la experiencia.

Diario
e Verificar visualmente la integridad de todos los elementos de seguridad y control.
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e Purgar la columna de agua del medidor visual de nivel, verificar que el nivel descienda
y vuelva a subir.

e Efectuar las purgas de fondo, enérgicas y de corta duracidon, como sea indicado por el
fabricante.

e Controlar la purga de superficie.

e Verificar si hay fugas de agua en alguna parte de la Caldera, si hay fuga de gases, si hay
fugas en valvulas, bridas, o cafierias.

Semanal

e Se deben controlar las seguridades por bajo nivel, muy bajo nivel, sobrepresion, falta
de llama.

e Controlar visualmente la totalidad de la Caldera y equipos asociados, observar si hay
desniveles, deformaciones, si hay cafierias desplazadas de sus soportes.

e Controlar si hay puntos calientes anormales en la cubierta de la Caldera o salida de
gases de combustidn a través de grietas en la cubierta.

Controlar el funcionamiento de los sopladores de hollin.

e Ablandar de agua con sal gruesa, disminuyendo su ph para evitar la formacion de

sarro.
Mensual

® Inspeccionar el estado del sistema de ventilacidn, con especial atencion a la presencia
de pelusa en los conductos de aire.

® Hacer circular acido sulfurico, tanto en la alimentacién de la caldera como en el circuito
de purgado, para evitar taponamientos.

Anual

® Revision de los sellos de la Bomba Grundfos.

e Como la Caldera ha cumplido 30 afios desde su fabricacién debe realizarse una
evaluacion de Vida Remanente. Basicamente se evalUa el dafio por creep en paredes
de agua, sobrecalentadores de vapor y colectores, y desnudando tanto como sea
posible la Caldera se busca en todos sus componentes indicios de dafios por corrosion
o fatiga.

Estos controles necesitan que la Caldera sea sacada de servicio, se deben efectuar
todos los bloqueos efectivos necesarios que aseguren que ningun fluido pueda ingresar
a la Caldera y que ninglin componente vaya a ponerse en marcha.

Antes de cerrar el cuerpo de presion para poner la Caldera nuevamente en servicio se
debe asegurar que todas las partes en contacto con el agua estén perfectamente
limpias y libres de cualquier material extrafio.

La cdmara de combustién y todos los pasajes de gases deben estar limpios, sin
obstrucciones, y los dampers deben poder accionarse con facilidad.

o Sellamard a un especialista tercerizado para realizar el chequeo de la rampa de gas.

Lista de comprobacién y limpieza:
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Soplante y guia de humos

Clapeta de aire

Servomotor

Cabeza de combustion y pletina deflectora
Filtro de gas

Dispositivo de encendido

Sonda de llama
Lista de comprobacién del funcionamiento:

Control de estanqueidad de la rampa de gas

Purga de la rampa de gas (en caso de cambio, ver
p.5.3)

Ajuste de la cdmara de mezcla

Arranque quemador y secuencia de funcionamiento
Encendido

Presostato de aire

Presostato de gas

Control de la llama

Realizar el control de la combustion y, en caso necesario reajustar el quemador

4.1.6.7.3 Mantenimiento Predictivo

Control de vibraciones de los motores de los ventiladores y de las bombas de agua de
alimentacion.

Efectuar un control termografico para detectar el eventual deterioro de los
revestimientos refractarios y la eventual pérdida de estanqueidad de los cerramientos
de la Caldera

4.1.6.7.4 Mantenimiento Correctivo

Revisién y reparacion de CCM, tableros de control y seguridad, transmisores, sensores,
niveles dépticos, bujias.

Revision, reparacion y calibracién de las valvulas de seguridad obligadamente todos los
anos.

Revisién y reparacion de las valvulas de bloqueo, de retencion, reguladoras, de
sopladores, etc.

Revisién y reparacién de quemadores, bombas, ventiladores, dampers actuadores.
Revisidon limpieza y reparaciéon del skid de fuel oil, sus cafierias y sistema de
calentamiento.

Reemplazo de tubos que se hayan encontrado deteriorados.

Reemplazo de refractarios.

Reemplazo de sellos de la bomba Grundfos, en caso de ser necesario.
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4.2 Gestion de stock. Politica de inventario.

En este capitulo se busca definir las politicas de inventario para asi poder gestionar
eficientemente el stock de repuestos. Comienza con un relevamiento de los repuestos de cada
equipo para luego realizar un analisis ABC para luego establecer la politica de inventario para
cada grupo de repuestos.

4.2.1 Politica de inventario

Para establecer las politicas de inventario, se comenzara realizando una clasificacién de los
repuestos de cada equipo, considerado como critico, segin la técnica ABC. Una vez
determinados los elementos de cada zona, se establecerdn las politicas de inventario para cada
una. Los criterios de seleccién para cada zona seran los siguientes:

Grupo A: Repuestos de gran importancia y costos, de muy baja frecuencia de recambio y que
necesitan mayor supervision.

Grupo B: Repuestos de importancia media y costos moderados.

Grupo C: Repuestos de importancia y costos bajos, alta frecuencia de recambio, necesitan
menos supervision.

Para el caso de la Calandra chica, que solo debe realizarse una puesta en marcha para la
temporada de verano, no se realizara dicha clasificacidon ya que se planificara una inspeccion
anual general y luego se cambiardn los repuestos que presenten desgaste o fallas. La
inspeccidn se programara para el mes de junio, donde el Hotel presenta muy baja ocupacion,
de la cual se estimaran los tiempos de reparacion y la compra de insumos, en caso de ser
necesaria, de tal manera que la puesta en marcha finalice para el mes de diciembre.

4.2.1.1 Lavadora 3

Tabla N2 18: Clasificacién ABC para lavadora 3. Fuente: elaboracidn propia

Grupo A

Grupo B

Grupo C

Rodamientos
Amortiguador de friccién
Motor (lavado)

Polea de motor de lavado
Motor MBT 132 SC (centrif.)
Poleas

Bridas

Muelle o resorte de
suspension

Correas

Pul. hongo encl.3SB10
Manguera Balflex Mult de %"
Relés térmicos

Minirruptor (para el deseq.)
Contactores

Bloque contactor auxiliar
Plancha de 1.5 X 2 metros x 3
mm, C-4243

Termoactuador

Remaches pop de aluminio
Niples, codos, cuplas
Terminales pre aislados
Lubricante NLGI 2 base litio
Sella rosca hidro3, teflén 3%4”
Precintos, abrazaderas
WD-40

Tornillos, arandelas, tuercas
Borneras para conexidn
Juntas toricas, Retenes
Anillos de guias

Filtros de agua
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Tabla N2 19: Clasificacién ABC para lavadoras 4 y 5. Fuente: elaboracion propia

Grupo A

Grupo B

Grupo C

Motor de accionam. 7.5 HP
Variador de frecuencia
PowerFlex 40

Poleas

Rodamiento de tambor (Kits
delantero y trasero)

Viélvula de desagiie
Electrovalvula de bola

Pul. hongo encl.35B10

Cable Ribbon 16 y 26 vias
Disjuntor 2A

Solenoide de cierre puerta
Sensor nivel de agua

Kit valvula 4 vias 220V
Interruptor magnético puerta
Electrovalvula DIN 220V
Correa de transmision BX108
Junta de puerta

Manguera Balflex Mul. de %"
Cerradura mec. y eléctrica
Relé de control 220V
Contactor NX208

Resist. de 220V para calent.
C-4243de 1.5X2mx3 mm

Fusibles

Ventilador muffin 220V
Lubricante NLGI 2 base litio
WD-40

Precintos plasticos

Filtro de agua

Remaches pop de aluminio
Niples, codos, cuplas
Terminales pre aislados
Teflén alta densidad de %”
Sella rosca hidro3
Tornillos, arandelas, tuercas
Borneras para conexion
Juntas tdricas, Retenes
Anillos de guias
Abrazaderas

4.2.1.3 Calandra Grande

Tabla N2 20: Clasificacién ABC para calandra grande. Fuente: elaboracién propia

Grupo A

Grupo B

Grupo C

Interruptor principal de 25A
Motor 0.37 KW para conj.
de succién y ventilacién
Cola satélite de eje
Variador de frec. AC ATV12

Embrague del conj. de mov.
Motor con engranaje
inverso y control manual del
conjunto de movimiento (el
manual no aclara
caracteristicas)
Motorreductor 0.25Kw 1/50
Junta rotativa

Rodamientos + porta rodam.

Sensores de temperatura
Rueda dentadas

Pifion de enlace

Cadenas de transmision (el
manual no aclara medidas)
Interruptor de prox. induct.

Termomagnética bipolar 6A x
2u para el gabinete eléctrico
Contactor de 6A 24VDC del
gabinete eléctrico

Plancha de 1.5 X 2 metros x 3
mm, C-4243 (para juntas de
vapor)

Pul. hongo encl.35B10

Lubricante NLGI 2 base litio
Tornillos, arandelas, tuercas
Abrazaderas

O’ring 15mm

Fusible de 1.6A 220V x 2u
para el gabinete eléctrico
Teflén de alta densidad de
37

Sella rosca hidro3
Precintos plasticos

Niples, codos, cuplas, de
conexion, etc (%, %y 1”)
Tornillos punta mecha T1
Terminales pre aislados
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Tabla N2 21: Clasificacién ABC para secadoras. Fuente: elaboracién propia

Grupo A

Grupo B

Grupo C

Rodamiento + porta
rodamiento x 2u del
conjunto del Tambor (sin
medidas en el manual)
Polea del conj. del Motor
Rodamientos de bolas x 2u
del conjunto del Motor
Motor 400-440V 60Hz 3AC
Motor 230-240V 50Hz 1AC
para la unidad de
ventilacion

Pul. hongo encl.35B10
Interruptor prin 3 polos 70A
Sensor de humedad

Correas de trans (sin medidas
en el manual)

Fuente de tension (el manual
no aclara las caracteristicas)
Transformadores

Elementos para
calentamiento de 8 Kw
Termostatos

Sensores de temperatura
Contactores

Relé de arranque
Capacitores

Ventilador 290X67

Lubricante NLGI 2 base litio
Tornillos, arandelas, tuercas
para fijacion

Abrazaderas

Bisagras para conjunto de
puertas y filtro de pelusa
Filtro para pelusa

Porta fusible

Fusibles

4.2.1.5 Caldera de vapor

Tabla N2 22: Clasificacion ABC para caldera de vapor. Fuente: elaboracidn propia

Grupo A

Grupo B

Grupo C

Bomba multietapa Grundfos
CR3-19 A-FGJ-E-HQQE
MODELO a96516663p11017

Plancha de 1.5 X 2 metros x 3
mm, C-4243

Valvulas antirretorno de
seguridad de 2”

Presostato Aire/gas Con
Corte Na/c Marca Dungs
Presostato kpi36 Danfoss de
rango: 4 a 12 bar
Termdémetros

Mandémetros

Elementos de conexién de
hierro negro de 2”
Ventilador 290X67

Tefldn alta densidad de %”
Sella rosca hidro3

Acido sulfamico x 25Kg
Liquido antiincrustante FPS
Calderas x 20Kg
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4.2.1.6 Politicas de Inventario

En funcién de la clasificacion de los repuestos anteriormente realizada para cada uno de los

equipos, se establecen las siguientes politicas de inventario:

Grupo A:

Dado que son repuestos de gran costo e importancia para el equipo y cuyas
reposiciones se pueden realizar desde los 2 o 3 afios en adelante, se establece una
politica sin stock anual ni de seguridad. Seran realizadas inspecciones y acciones
preventivas necesarias de manera tal de anticiparse al fin de la vida util y al momento
de hacer su pedido, se tendra en cuenta el lead time sumado al tiempo del proceso
interno de compra para que el repuesto llegue a tiempo para su reposicién. Para
estimar la cantidad a pedir de estos repuestos supondremos lo siguiente:

La demanda (D) es menor a 1 debido a que son repuestos que se cambian superados
los 2 o 3 afios; el costo de mantencidn anual de inventario (H) es elevado ya que como
los precios de los repuestos también son elevados, almacenarlos representan altos
costos oportunidad para la empresa que deja de invertir ese dinero transformado en
inventario, aunque en el hotel no se pagan seguros ni se rentan almacenes para el
inventario; para el costo de realizar el pedido (S) los Unicos costos asociados
considerables son el capital para la compra del producto en si y los de transporte en el
caso de pagar un seguro de repuesto, ya que los costos administrativos y de recepcion
y manejo son despreciables en comparacion.

Es por ello, que en la formula N°7, el numerador al estar multiplicado por la demanda
D que es menor a 1 y dividido por H que es un ndmero alto, la cantidad a pedir
resultard menor a 1. Redondeando, resulta que la cantidad econdmica a pedir es de 1
unidad de cada repuesto de éste grupo.

Grupo B:

Como los repuestos de este grupo presentan costos medios y cuya rotacion se puede
dar entre uno y tres afios, no se establecera un stock anual ni de seguridad.

Del mismo modo que el Grupo A, la demanda anual D es menor a 1, los costos de
almacenamiento H son moderadamente altos, por lo que de la ecuacidon N°7 también
resulta que la cantidad econdmica a pedir es de 1 unidad, por lo que se pedird una
unidad de cada repuesto multiplicado la cantidad de unidades del repuesto que lleve
cada equipo.

Grupo C:

Los repuestos de este grupo estan constituidos por consumibles, puesto que se
consumen durante las acciones de mantenimiento. Es por ello, que se utilizara el
Modelo de la cantidad de pedido fija para poder determinar el punto de reorden y sin
inventario de seguridad.

Respecto de los costos de mantenimiento del inventario (H) y de realizar el pedido (S):
debido a que el costo unitario de los repuestos de este grupo son bajos y tienen una
rotacion medianamente alta por ser consumibles y los costos de servicio de inventario,
riesgo y de alquiler del almacén se desprecian por ser muy bajos, el costo de
mantenimiento del inventario (H) resulta ser bajo. Para el costo de realizar el pedido
(S), al tratarse de repuestos de bajo precio unitario es conveniente reducir la cantidad
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de pedidos al afio, aumentando la cantidad de unidades a pedir de modo de distribuir
los costos asociados a todas las unidades, ya que, ademas, al ser el costo de
mantenimiento del inventario (H) bajo nos permite almacenar mayor cantidad.

Para calcular el punto de reorden se necesita conocer la demanda diaria y el lead time,
y dado que no hay un registro de stock en la empresa, durante el primer afo se debera
registrar el stock utilizado para obtener la demanda anual de cada consumible y asi
estimar la demanda diaria. Para abastecerse en ese primer aio, se utilizardn los planes
de Mantenimiento para estimar la cantidad de unidades anuales demandadas de cada
consumible y se la dividird en 12 para asi realizar pedidos mensuales, tomando los
registros del lead time de cada pedido para realizar luego un promedio y ser utilizado
para el cdlculo del punto de reorden o repedido. De esta manera, se reducen los costos
financieros de mantener un inventario excesivo hasta que se puedan realizar
estimaciones de inventario mds precisas.

Después del primer afio, como la gran mayoria de los repuestos de este grupo son
comunes para todos los equipos, seran pedidos todos juntos, teniendo asi un surtido y
con un Unico lead time para todos esos repuestos. Finalmente, se realiza el calculo del
punto de reorden de cada repuesto, utilizando la férmula N28 y el pedido serd
realizado cuando el nivel de stock de alguno de ellos haya llegado a dicho punto.

Para mantener el inventario actualizado, los técnicos anotardn en las 6rdenes de
trabajo la cantidad de cada repuesto utilizado en cada accidn de mantenimiento junto
con inspecciones semanales del inventario.
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4.3 Informacion Documentada

En dicho capitulo se determina qué informacién es necesaria documentar, mantenery
actualizar periddicamente.

4.3.1 Informaciéon documentada
La informacion documentada es esencial para un Sistema de Gestion de Mantenimiento
porque estandariza los procedimientos y garantiza la consistencia en las reparaciones. Permite
la trazabilidad del historial de los equipos, crucial para el analisis de fallas y la optimizacion de
repuestos. Ademas, es indispensable para el cumplimiento normativo, la seguridad del
personal y la capacitacién, asegurando la continuidad operativa y la eficiencia del sistema de
gestion.
La norma ISO 14224:2016 establece principios clave para la recopilacion de datos de
confiabilidad y mantenimiento, los cuales se combinan aqui con una estructura practica y
funcional adaptada al contexto del lavadero.
La estructura documental propuesta se organiza en cuatro bloques principales:
e |dentificaciéon y caracterizacidon de activos: incluye documentos como el catastro de
equipos y las planillas de mantenimiento.
® Gestidon de la operacion y del mantenimiento: contempla las érdenes de trabajo, el
registro de cumplimiento y el registro de fallas.
e Medicién y control del desempeio: incorpora el tablero de indicadores y reportes
asociados.
® Gestidn de repuestos e inventarios: abarca el control de insumos, planillas de stock y
control de inventarios.
A continuacion, se presenta la documentaciéon que se considera necesaria generar, con la
descripcién de su contenido minimo y el sistema de codificacién a establecer.

4.3.2 Identificacion y caracterizacidn de activos

La gestién del mantenimiento se fundamenta en una identificacidon clara y precisa de los
activos, que permita su trazabilidad a lo largo de todo el ciclo de vida. Contar con un catastro
detallado de los equipos asegura que cada intervencion pueda asociarse a un activo especifico,
facilitando el seguimiento de su historial, el analisis de desempefio y la planificacién de rutinas
preventivas.

En este bloque se desarrolla el Catastro de equipos, documento maestro que centraliza la
informacion técnica y operativa de cada activo del lavadero, constituyendo la base sobre la cual
se apoyan los demas registros del sistema de informacién documentada.

4.3.2.1 Catastro de equipos

El catastro de equipos constituye el documento maestro que registra de manera Unica cada
activo del lavadero.

Contenido minimo:
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ID del equipo (cdédigo Unico)

Clase del equipo (lavadora, secadora, calandra, etc.)
Marca / Modelo / Nimero de serie

Fabricante y proveedor

Fecha de instalacion

Ubicacion funcional (zona del lavadero)
Especificaciones técnicas principales

Frecuencia de uso o carga operativa estimada
Repuestos especificos y consumibles asociados
Historial de intervenciones técnicas

Disparador:
Instalacion o deteccién de un equipo nuevo.
Responsables:

e Quién lo completa: Jefe de mantenimiento junto al técnico responsable del area.
e Cudndo: En la instalacion de un nuevo equipo o al detectar un activo no registrado.
e Como: Planilla digital estandarizada (Excel/Google Sheets).

Flujo de informacion:

Alta inicial — Jefe de mantenimiento releva datos técnicos.

Validacién — Se verifica informacion con fabricante/proveedor.

Carga en planilla — Registro digital Unico en la base documental.
Almacenamiento — Carpeta especifica en servidor/Drive y nombre del archivo.
Uso posterior — Documento de referencia para drdenes de trabajo, planillas de
mantenimiento y registro de fallas.

e wWwN e

4.3.3 Gestion de la operacion y mantenimiento

La gestion de la operacidon y el mantenimiento requiere de documentos que aseguren la
correcta planificacion, ejecucién y trazabilidad de las intervenciones realizadas sobre los
equipos. Estos registros permiten organizar las tareas preventivas y correctivas, asignar
responsabilidades, dejar constancia de las rutinas cumplidas y documentar las fallas
detectadas.

En este bloque se incluyen tres documentos fundamentales: las Ordenes de trabajo, las
Planillas de mantenimiento y el Registro de fallas, los cuales en conjunto permiten articular el
trabajo diario del drea de mantenimiento y constituyen la base de informacion para el andlisis
de desempefio y confiabilidad de los equipos.

4.3.3.1 Ordenes de trabajo

Las ordenes de trabajo constituyen el documento operativo utilizado para comunicar al
personal técnico las tareas de mantenimiento preventivo, correctivo o predictivo.

Contenido minimo:

e Numerode OT
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Fecha de emision y ejecucion

ID del equipo

Tipo de mantenimiento (preventivo / correctivo / predictivo)
Descripcion de la tarea a realizar

Responsable asignado

Recursos y repuestos requeridos

Resultado de la intervencion (solucionado / no solucionado)
Tiempo de intervencion

Observaciones

Disparador:

La necesidad de realizar una intervencion de mantenimiento (preventiva programada o
correctiva por falla detectada).

Responsables:

Quién lo completa: Emision a cargo del jefe de mantenimiento; ejecucién y cierre a
cargo del técnico asignado.

Cudndo: La emisidn se realiza previo a la intervencion y el cierre al finalizar la tarea.

Como: Planilla digital estandarizada (Excel/Google Sheets).

Flujo de informacion:

Emision de OT — El jefe de mantenimiento genera la orden con la tarea a ejecutar.
Ejecucion — El técnico asignado realiza la tarea y registra actividades, tiempos vy
repuestos utilizados.

Cierre — El técnico completa la OT y el jefe valida el resultado de la intervencién.
Almacenamiento — Carpeta digital “Ordenes de trabajo” en servidor/Drive, con
respaldo fisico si corresponde.

Uso posterior — Alimenta indicadores de cumplimiento, costos de mantenimiento y
registros de fallas.

4.3.3.2 Rutina de mantenimiento

La Rutina de mantenimiento constituye el documento utilizado para registrar el cumplimiento
de las tareas programadas en cada equipo, con el fin de asegurar la continuidad operativa y la
trazabilidad de las intervenciones. Asimismo, permiten vincular cada tarea con el uso de
insumos o repuestos, lo que facilita la gestion del stock técnico.

Contenido minimo:

ID del equipo

Rutina (actividad técnica concreta)
Frecuencia (diaria, semanal, mensual, etc.)
Fecha prevista

¢Realizada? (Si/ No)

Responsable

Observaciones técnicas
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Insumos utilizados (cédigo, cantidad, unidad)

Disparador:

La llegada de la fecha prevista de la rutina de mantenimiento establecida en el plan maestro.

Responsables:

Quién lo completa: Técnico de mantenimiento.

Cuando: Cada vez que se ejecuta una rutina programada (segun frecuencia
establecida).

Como: Planilla impresa para registro en campo y firma — luego cargada en planilla
digital (Excel/Google Sheets).

Flujo de informacion:

Programacion — El jefe de mantenimiento define las rutinas y frecuencias.

Ejecucion — El técnico registra en la planilla si la tarea fue realizada, observaciones e
insumos utilizados.

Validaciéon — El jefe de mantenimiento revisa y aprueba el cumplimiento.
Digitalizacién — Se cargan los datos en la base digital de mantenimiento.
Almacenamiento — Carpeta “Rutinas de Mantenimiento” en servidor/Drive, con
archivo fisico de respaldo.

Uso posterior — Trazabilidad de tareas preventivas, consumo de insumos vy
alimentacién de indicadores de cumplimiento.

4.3.3.3 Registro de fallas

El registro de fallas constituye el documento utilizado para consignar de manera estructurada

las averias ocurridas en los equipos, junto con sus causas, consecuencias y acciones correctivas.

Es fundamental para realizar andlisis de confiabilidad, identificar patrones de falla y alimentar

indicadores como el MTBF o la disponibilidad técnica.

Contenido minimo:

Fechay hora de la falla

Cddigo de equipo (EQP)

Tipo de falla (FLL)

Descripcion detallada de la falla
Modo de falla (MDF)

Causa raiz (si fue identificada)
Consecuencia de la falla (leve, media, grave)
Tiempo fuera de servicio

Accidn correctiva aplicada (ACC)
Responsable de la intervencion
Observaciones

Disparador:

La ocurrencia de una averia en un equipo durante la operacion o el mantenimiento.
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Responsables:

Quién lo completa: Técnico que detecta o atiende la falla.

Quién valida: Jefe de mantenimiento, quien revisa la clasificacién, la causa raiz y el
tiempo fuera de servicio.

Cudndo: Inmediatamente después de ocurrida la falla y al finalizar la intervencidn
correctiva.

Como: Formulario digital (Excel/Google Form) o planilla impresa en campo que luego
se carga en el sistema digital.

Flujo de informacion:

Deteccion de la falla (Disparador) — El técnico identifica la averia durante la operacion
o intervencion.

Registro inicial — El técnico consigna la informacidn basica: equipo, hora, tipo de falla,
descripcién preliminar.

Intervencion correctiva — Se completa con accidn realizada, tiempo fuera de servicio y
observaciones.

Validacion — El jefe de mantenimiento revisa y aprueba el registro, completando la
causa raiz y la clasificaciéon de la falla. Una vez identificada la causa raiz, se define y
ejecuta la accién correctiva aplicada (ACC), con el fin de eliminar la causa y evitar la
recurrencia de la falla.

Almacenamiento — Carpeta digital “Registro de Fallas” en servidor/Drive, con
respaldo fisico si se usa planilla impresa.

Uso posterior — La informacidn registrada alimenta el andlisis de confiabilidad y la
elaboracion de indicadores técnicos (MTBF, disponibilidad, patrones de falla).
Asimismo, los datos de falla se vinculan con los documentos FLL (tipos de falla
estandarizados) y MDF (modos de falla), mientras que las acciones derivadas del
analisis se documentan cémo ACC (acciones correctivas) en el sistema de
mantenimiento.

4.3.4 Gestion de repuestos e inventarios

Las tareas de control de inventarios y registro de movimientos de repuestos e insumos seran

asumidas por los propios técnicos de mantenimiento, bajo la supervisién directa del jefe de

mantenimiento. Esta modalidad busca asegurar la trazabilidad de los materiales criticos,

evitando faltantes y garantizando la disponibilidad oportuna de insumos necesarios para las

intervenciones.

A continuacion, se detallan los documentos que integran esta gestion:

Control de movimientos de repuestos e insumos
Planilla de control de inventarios

Cada uno de estos documentos se describe con su contenido minimo, responsables y flujo de

informacion correspondientes.
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4.3.4.1 Control de movimientos de repuestos e insumos

El control de repuestos e insumos se registra en una planilla especifica que asegura la

trazabilidad de los materiales criticos utilizados en mantenimiento. Este documento permite

verificar la disponibilidad de repuestos, asociar consumos a érdenes de trabajo y gestionar los

niveles de stock.

Contenido minimo:

e Fecha de solicitud
® (Codigo del insumo o repuesto (INS o REP)
e Tipo de movimiento: Ingreso (ING) o egreso (EGR)
e C(Cantidad
e Fecha de pedido (Corresponde solo en ingreso)
e OT asociada (Corresponde solo en egreso)
e Stock final
e Observacion
Disparador:

Movimiento de materiales en el almacén de mantenimiento (solicitud, recepcién o salida de

insumo/repuesto).

Responsables:

Quién lo completa: Operario de mantenimiento asignado a la tarea.

Quién valida: Jefe de mantenimiento (para consumos criticos y control de stock
minimo).

Cuando: En cada operacién de entrada o salida de repuestos/insumos.

Coémo: Planilla digital compartida (Excel/Google Sheets) para registrar movimientos en
tiempo real.

Flujo de informacion:

Movimiento detectado (Disparador) — Solicitud de repuesto, recepcion de materiales
o egreso vinculado a una OT.

Registro — El encargado de almacén anota el movimiento en la planilla (cddigo,
cantidad, proveedor/OT asociado).

Validacion — El jefe de mantenimiento revisa consumos criticos y confirma la
trazabilidad de materiales vinculados a OT.

Actualizacidon de stock — La planilla ajusta el stock final tras cada movimiento.
Almacenamiento — Carpeta digital “Movimientos de Insumos/Repuestos” en
servidor/Drive, con copias de seguridad periddicas.

Uso posterior — Seguimiento de consumos por equipo/OT, control de stock minimo,
planificacién de compras y costos de mantenimiento.
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4.3.4.2 Planilla de control de inventarios

La planilla de control de inventarios constituye el documento destinado a gestionar el stock de

repuestos, insumos y consumibles empleados en las tareas de mantenimiento. Su objetivo es

asegurar la disponibilidad oportuna de materiales y garantizar la trazabilidad de los

movimientos de stock.

Contenido minimo:

® (Cddigo del insumo o repuesto (INS o REP)
o Descripcién del item
e Unidad de medida (ej. unidad, litro, metro, etc.)
e Stock inicial registrado (Tedrico)
e Stock fisico relevado (Fisico del conteo)
e Diferencia (ajuste positivo o negativo)
e Fecha del conteo
® Punto de reposicidn (stock minimo recomendado)
e Observaciones
Disparador:

Necesidad de realizar un conteo fisico programado o la actualizacidn periddica del stock para

verificar existencias y reponer materiales.

Responsables:

Quién lo completa: Operario de mantenimiento asignado a la tarea.

Quién valida: Jefe de mantenimiento (control de stock minimo y analisis de
diferencias).

Cudando: En cada control periddico (ej. mensual, trimestral).

Coémo: Planilla impresa para el conteo fisico — luego consolidada en archivo digital
(Excel/Google Sheets).

Flujo de informacion:

Inicio del conteo (Disparador) — Se programa el relevamiento fisico del inventario.
Relevamiento fisico — El encargado de almacén registra cantidades reales de cada
insumo/repuesto.

Consolidacion — Los datos del conteo se cargan en la planilla digital, comparando los
datos relevados con el stock tedrico registrado.

Validacion — El jefe de mantenimiento revisa y analiza las diferencias detectadas,
realizando los ajustes necesarios en los saldos tedricos. Estos ajustes deben registrarse
como ingresos (ING) o egresos (EGR) en el “Control de movimientos de repuestos e
insumos”, con la observacién “AJUSTE DE INVENTARIO”.
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5. Almacenamiento — Carpeta digital “Inventarios Mantenimiento” en servidor/Drive,

con respaldo fisico firmado.
Uso posterior — Planificacién de compras, control de stock critico, trazabilidad de

movimientos y elaboracién de reportes de gestion.

4.3.5 Sistema de codificacion

El sistema de codificacién tiene como objetivo organizar, estandarizar y facilitar la trazabilidad

de todos los elementos involucrados en la gestiéon del mantenimiento, incluyendo equipos,

fallas, actividades, repuestos, indicadores e insumos. Esta estructura permite una lectura

rapida, un analisis eficiente y la reduccion de errores en el registro de datos.

a) Estructura general del cédigo

Cada cddigo esta compuesto por un prefijo alfanumérico que identifica la categoria del

elemento, seguido por un nimero correlativo de tres cifras.
Ejemplo: EQP-001, FLL-007, KPI-002

Tabla N° 23: Prefijos para codificacién. Fuente: elaboracién propia

Prefijo Descripcion Ejemplo
EQP Equipos registrados en el catastro EQP-001 = Lavadora 1
RUT Rutinas de mantenimiento RUT-002 = Revisidon de correas
FLL Tipos de falla estandarizados FLL-005 = Fuga en vdélvula
MDF Modos de falla (desgaste, rotura, sobrecarga, etc.) MDF-003 = Corrosion
ACC Acciones correctivas aplicadas ACC-004 = Reemplazo de componente
INS Insumos generales INS-001 = Grasa industrial
REP Repuestos especificos REP-012 = Filtro bomba secadora
KPI Indicadores clave de desempefiio KPI-001 = MTTR
EGR Movimiento de egreso de insumo o repuesto EGR-045 = Egreso de REP-012 el 05/07
ING Movimiento de ingreso al inventario ING-027 = Ingreso de INS-001 el 10/07
oT Ordenes de trabajo emitidas 0T-153 = Mantenimiento preventivo LAVO1
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4.4 Indicadores, tableros y lineamientos para la mejora
continua.

En este capitulo se establecen qué indicadores se necesitan crear para mantener controlado el
sistema de gestién y un tablero de comando que permita visualizar de forma clara y eficiente el
rendimiento, cumplimiento y mejora del sistema de gestion.

4.4.1 Indicadores a utilizar

Para garantizar la mejora continua del sistema de mantenimiento propuesto, se plantea la
implementacién de un sistema integrado de tableros que combina un tablero de comando en
el nivel estratégico y tableros de control en los niveles tactico y operacional.

Las métricas seleccionadas surgen del analisis de fallas histdricas, los tiempos de intervenciéon y
la disponibilidad técnica de los equipos criticos. Su seguimiento en los distintos niveles
jerdrquicos permitira identificar desvios en la planificacion, anticipar necesidades operativas y
justificar acciones de mejora o inversiones.

Los principales KPIs definidos son los siguientes:

KPI1-001 — Disponibilidad General (%)

KPI-002 — Costo Total de Mantenimiento vs. Presupuesto

KPI-003 — Indice de Mantenimiento Correctivo vs. Preventivo
KPI-004 — MTBF (Mean Time Between Failures)

KPI-005 — MTTR (Mean Time To Repair)

KPI-006 — Cumplimiento del plan de mantenimiento (%)

KPI1-007 — Disponibilidad técnica (%)

KPI-008 - Nivel de capacitacion del personal de mantenimiento (%)
KP1-009 - Efectividad de acciones correctivas (%)

KPI-010 - Tasa de reincidencia de fallas (%)

Este conjunto de medidas se integrard en tableros actualizados periédicamente, lo que
permitird realizar comparaciones intermensuales, detectar tendencias y facilitar tanto el
control operativo como la toma de decisiones estratégicas en materia de mantenimiento,
gestidon de stock y capacitacién del personal.

4.4.2 KPIs e informacion documentada

A continuacion se detallan los distintos KPIs seleccionados y la informacion documentada
relacionada a la confeccion de dicho KPI
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KPI1-001

Nombre del Indicador
Disponibilidad General (%)
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Tabla N° 24: KPls. Fuente: elaboracién propia
Formula
Promedio de la disponibilidad de cada equipo

Fuente de Informacion Documentada
Calculado a partir de KPI-007

KP1-002

Costo Total de Mantenimiento
vs. Presupuesto

Costo total Mant / Costo propuesto

Control de repuestos e insumos y
Ordenes de trabajo

KP1-003

indice de Mantenimiento
Correctivo vs. Preventivo

Hs mant correctivo / Hs mant preventivo

Planillas de mantenimiento y
Ordenes de trabajo

KP1-004

MTBF (Mean Time Between
Failures)

Tiempo total de buen
funcionamiento / N° de fallas

Registro de fallas y Planillas de
mantenimiento

KP1-005

MTTR (Mean Time To Repair)

Tiempo total de reparacion / N° de fallas

Registro de fallas y Ordenes de
trabajo

KPI1-006

Cumplimiento del plan de
mantenimiento (%)

Tareas realizadas / Tareas programadas x 100

Planillas de mantenimiento

KP1-007

Disponibilidad técnica (%)

MTBF / (MTBF + MTTR) x 100

Calculado a partir de KPI1-004 y
KPI-005

KP1-008

Nivel de capacitacién del
personal de mantenimiento (%)

(Horas de capacitacidn realizadas / Horas
planificadas) x 100

Por implementar: registro de
capacitaciones

KP1-009

Efectividad de acciones
correctivas (%)

(Acciones correctivas que eliminaron la causa raiz /
Total de acciones correctivas implementadas) x 100

Registro de fallas y Acciones
correctivas (ACC)

KPI-010

Tasa de reincidencia de fallas
(%)

(N° de fallas repetidas / N° total de fallas registradas)
x 100

Registro de fallas (clasificacion de

fallas repetitivas)
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4.4.3 Tablero de Indicadores

El tablero de indicadores constituye un sistema integrado de visualizacion que combina un
tablero de comando de caracter estratégico y tableros de control de nivel tactico y operativo,
de acuerdo con las necesidades de informacién de cada nivel jerdrquico. Su propdsito es
transformar los datos generados por el sistema de mantenimiento en informacion relevante
para la toma de decisiones, facilitando la deteccidn de desviaciones, el analisis de tendencias y
la planificacién de acciones correctivas o preventivas en el marco del ciclo PDCA.

En concordancia con el enfoque del Balanced Scorecard (BSC) desarrollado por Kaplan y Norton
—vya abordado en el marco tedrico—, los indicadores del sistema de mantenimiento se
agrupan en cuatro perspectivas que permiten equilibrar los resultados econdmicos con la
capacidad de aprendizaje y mejora continua del area.

Cada grupo de indicadores se relaciona directamente con los objetivos estratégicos definidos
para el sistema de mantenimiento, y se actualiza con la informacién proveniente de los
registros operativos (6rdenes de trabajo, registros de fallas, rutinas, inventarios, etc.). Esta
estructura facilita el seguimiento continuo del desempefio técnico y econdmico, alineando la
gestion operativa con los objetivos de mejora y sostenibilidad del sistema.

Nivel 1: Tablero Estratégico (Para la Gerencia del Hotel)

Este tablero debe ser visual, simple y mostrar los indicadores de alto nivel que impactan
directamente en el negocio. El objetivo es que un gerente pueda entender el estado del drea
en corto tiempo.

® Objetivo: Informar sobre el rendimiento general, los costos y el impacto en la
operacion del hotel.
Frecuencia de actualizacion: Semanal o mensual.

o KPIs Recomendados:

1. Disponibilidad General (%): la Disponibilidad General incide directamente en
la continuidad del servicio hotelero y en la experiencia del huésped, ya que un
mayor nivel de disponibilidad asegura estandares de calidad y confiabilidad en
la operacion.

m Visualizacion: Un velocimetro, un indicador grande
(verde/amarillo/rojo) o grafico combinado de barras y linea.

2. Costo Total de Mantenimiento vs. Presupuesto: el KPl Costo Total de
Mantenimiento vs. Presupuesto refleja la eficiencia en la gestidén de recursos y
su alineacién con los objetivos econdmicos de la organizacion.

m Visualizacion: Un grafico de barras o una barra de progreso.

3. indice de Mantenimiento Correctivo vs. Preventivo: el indice de
Mantenimiento Correctivo vs. Preventivo permite evaluar la eficacia de los
procesos de gestidn de activos, identificando el grado en que se logra anticipar
y prevenir fallos en lugar de reaccionar ante ellos.
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m Visualizacion: Un grafico de barras o una barra de progreso.
Nivel de Capacitacion del Personal de Mantenimiento (%)
Mide la proporcion del personal que ha recibido capacitacion técnica o de
seguridad en el periodo. Un alto nivel de capacitacién contribuye a reducir
fallas, mejorar la eficiencia y fortalecer la cultura de mejora continua.

m Visualizacién: grafico de barras o indicador de progreso.

El tablero estratégico constituye la representacién de alto nivel del area de mantenimiento,

alineando los resultados técnicos y econdmicos con los objetivos generales del hotel. Al

integrar indicadores de disponibilidad, costos y equilibrio entre mantenimiento preventivo y

correctivo, este nivel del tablero de indicadores permite a la gerencia evaluar el impacto del

mantenimiento en la operacion global y orientar la toma de decisiones en concordancia con la

estrategia organizacional.

Nivel 2: Tablero Tactico (Para el Jefe de Mantenimiento)

Este tablero es para la gestidn del dia a dia del departamento. Es mds detallado y orientado a la

optimizacion de los procesos de mantenimiento.

® Objetivo: Monitorear la eficiencia del equipo de mantenimiento, gestionar recursos y

detectar tendencias para la toma de decisiones.

® Frecuencia de actualizacidn: Diaria o semanal.

o KPIs Recomendados:

1.

MTBF por Equipo Critico: Utilizado para medir la fiabilidad y se recomienda ver
una tendencia ascendente.

m Visualizacion: Un grafico de lineas mostrando la evolucién del MTBF

en los ultimos 6 meses para cada maquina clave.

MTTR por Equipo Critico: Utilizado para medir la mantenibilidad, se
recomienda ver una tendencia descendente.

m Visualizacion: Un grafico de lineas similar al de MTBF.
Cumplimiento del Plan de Mantenimiento Preventivo (%): Mide cuantas de
las tareas preventivas planificadas se completaron a tiempo. Un valor objetivo
deberia ser superior al 90%.

m Visualizacién: Un grafico de barras semanal o mensual.
Disponibilidad: Determina el porcentaje de tiempo en el cual el equipo estuvo
disponible para su uso.

m Visualizacion: velocimetro o un indicador grande

(verde/amarillo/rojo).

Efectividad de Acciones Correctivas (%): Mide el porcentaje de acciones
correctivas que eliminaron efectivamente la causa raiz de la falla.

m Visualizacion: grafico de barras o indicador de progreso.
Tasa de Reincidencia de Fallas (%): Evalua el porcentaje de fallas repetitivas
sobre el total de fallas registradas, reflejando la capacidad de aprendizaje del
sistema.

m Visualizacidn: grafico de tendencia o linea temporal.
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El tablero tactico permite a la jefatura de mantenimiento monitorear con mayor detalle la
confiabilidad de los equipos, la eficiencia de las reparaciones y el cumplimiento de las rutinas
planificadas. La incorporacién de indicadores como el MTBF, MTTR, la disponibilidad y el
cumplimiento del plan preventivo proporciona una base objetiva para gestionar recursos,
detectar tendencias y tomar decisiones oportunas. De esta forma, este nivel de tablero se
convierte en un instrumento de control esencial para garantizar la continuidad operativa y la
mejora progresiva de los procesos de mantenimiento.

Nivel 3: Tablero Operacional (Para Técnicos y Operarios)
Este es un tablero de trabajo. Debe ser claro, directo y enfocado en la accidon inmediata.

® Objetivo: Organizar las tareas diarias, comunicar prioridades y proporcionar
informacion rdpida para la ejecucion.
o Frecuencia de actualizacién: En tiempo real o varias veces al dia.
e Informacion a Mostrar:
1. Listado de Ordenes de Trabajo del Dia: {Qué tareas preventivas y correctivas
se deben realizar hoy? é{Quién estd asignado?
m Visualizacion: Una tabla o un tablero Kanban (Por Hacer, En Progreso,
Hecho).
2. Alertas de Mantenimiento Predictivo: En caso de existir sensores (ej. de
vibracidon o temperatura), aqui aparecen las alertas en tiempo real.
m Visualizacién: Indicadores de alerta o una lista de notificaciones.
3. Estado de Equipos Criticos: Un esquema simple del lavadero (layout) con luces
de estado (Verde: OK, Amarillo: Alerta, Rojo: Parado).
m Visualizacion: Un diagrama o mapa de la planta.
4. Acceso Rapido a Documentacidn: Links o cédigos QR para acceder a manuales,
procedimientos o historial del equipo en el que se va a trabajar.

El tablero operacional se orienta a la accién inmediata y a la gestion cotidiana de las tareas de
mantenimiento. Al centralizar informacién sobre 6rdenes de trabajo, alertas predictivas, estado
de los equipos y acceso a documentacioén, facilita la organizacion y priorizacién de actividades
por parte de los técnicos. Este nivel de tablero cumple un rol clave en la ejecucién eficiente del
plan, asegurando que las decisiones estratégicas y tacticas definidas en los niveles superiores
se materialicen en la practica diaria de manera efectiva.

Herramientas a utilizar para crear los tableros
Se realizard una implementacién por fases:

1. Fase Inicial (Bajo Costo): Utilizar Microsoft Excel o Google Sheets. Es una herramienta
adecuada para recopilar inicialmente datos y crear gréaficos basicos. Es manual, pero
demuestra el valor del concepto.

2. Fase Intermedia (Mas Profesional): Usar herramientas de Business Intelligence (BI)
como Power Bl de Microsoft , Looker Studio de Google o Tableau. Estas herramientas
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pueden conectarse a diversas fuentes de datos (como un Excel o una base de datos) y
automatizar la actualizacién de los tableros.

3. Fase Ideal (Integrada): Implementar un Software de Gestion de Mantenimiento
Asistido por Ordenador (GMAO o CMMS). Estos sistemas (como Fiix, MaintainX, Infor
EAM) ya vienen con mddulos de reportes y dashboards integrados y gestionan todo el
ciclo de vida de las érdenes de trabajo y activos.

A continuacién, en la figura N2 17 se muestra un posible boceto del Tablero de Comando a
disefiar para el 12 Nivel - Estratégico, a presentar a la Direccidn. Los datos utilizados son
hipotéticos.

Desarrollo
77



Trabajo final de Ingenieria Industrial
Propuesta de un sistema para la gestion del mantenimiento para el lavadero industrial de un hotel de 5 estrellas

Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata

Disponibilidad por equipo y general Costo de Mantenimiento Actual vs Costo Presupuestado

Disponibilidad Presupuestado y Actual [millones de pesos]
B Poregquinpo == Promedio == Objetivo B Presupiesade [l Aocual

lavadorz 3 lavado= 4 l=wedor= S wlandr2 secadoras

LEEPEEILF IS

Figura N° 17: Tablero de comando 12 nivel. Fuente: elaboracién propia
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4.4.4 Lineamientos para la mejora continua

Para la gestion del mantenimiento de un lavadero industrial en un hotel de cinco estrellas, la

mejora continua no es solo una opcién, es una necesidad para garantizar la eficiencia, la

calidad del servicio y la rentabilidad. Un sistema de mejora continua busca optimizar

constantemente los procesos, equipos y recursos. Es por ello que se establece la siguiente

estructura basada en el ciclo PDCA (Planificar - Hacer - Verificar - Actuar), una de las

herramientas fundamentales de la mejora continua.

1. Planificar (Plan): Definir el Rumbo

e Analisis de la Situacion Actual (Diagndstico):

o

Inventario y Criticidad de Equipos: Realizar un inventario completo de todos
los equipos del lavadero (lavadoras, secadoras, calandras, etc.). Clasificarlos
segun su importancia para el proceso.

Historial de Averias: Recopilar y analizar todos los datos histéricos de fallos.
Equipos que fallan mas, averias mas comunes, tiempo de inactividad que
generan, etc.

Analisis de Causa Raiz (ACR): Cuando ocurra una averia importante o
recurrente, no quedarse solo en la reparacion. Utilizar herramientas como el
Diagrama de Ishikawa (Espina de Pescado) o los 5 Porqués para encontrar la
verdadera causa del problema.

Costos de Mantenimiento: Analizar los costos actuales, tanto de
mantenimiento correctivo (reparaciones urgentes) como preventivo. Incluye
repuestos, mano de obra y costos de oportunidad por paradas.

e Establecimiento de Objetivos y KPIs (Indicadores Clave de Desempefio):

Los objetivos deben ser SMART (Especificos, Medibles, Alcanzables, Relevantes, con

Plazo). KPIs Esenciales:

m Disponibilidad de Equipos: Porcentaje del tiempo que un equipo esta
disponible para operar.

m Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF - Mean Time Between Failures):
Mide la fiabilidad de un equipo y se pretende que este nimero sea lo
mas alto posible.

MTBF = Numero de averias / Tiempo total de funcionamiento

m Tiempo Medio para Reparar (MTTR - Mean Time To Repair): Mide la
eficiencia en la reparacion y se pretende que este numero sea lo mas
bajo posible.

MTTR = Numero de averias / Tiempo total de inactividad por
mantenimiento

o Desarrollo del Plan de Mantenimiento:

o

Mantenimiento Preventivo: Definir rutinas de mantenimiento basadas en el
tiempo o el uso (ej: lubricar rodamientos cada 200 horas de uso).
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o Mantenimiento Predictivo: Utilizar técnicas como analisis de vibraciones,
termografias o andlisis de aceite para predecir cuando va a fallar un
componente.

O Gestion de Repuestos: Establecer un sistema para gestionar el stock de
repuestos criticos.

2. Hacer (Do): Poner el Plan en Marcha

Implementacién del Plan:

o Ordenes de Trabajo (OT): Implementar un sistema de 6rdenes de trabajo
(puede ser digital o en papel al principio) para todas las tareas de
mantenimiento. Cada OT debe registrar qué se hizo, quién lo hizo, cudnto
tiempo tomé y qué repuestos se usaron.

o Capacitacidn del personal: Asegurar que tanto los operarios del lavadero como
el personal de mantenimiento estén capacitados. Los operarios podran realizar
tareas de mantenimiento auténomo (limpieza, inspecciones basicas) y son la
primera linea para detectar problemas.

o Registro de Datos: Es fundamental registrar toda la informacién. Sin datos, no
hay mejora. Registra cada fallo, cada mantenimiento preventivo y cada
repuesto utilizado.

3. Verificar (Check): Medir y Analizar

Seguimiento de KPIs: Medir regularmente los KPls definidos en la etapa de
planificacién. Comparar los resultados actuales con los histdricos y con los objetivos
propuestos.

Reuniones de Revision: Realiza reuniones periddicas (semanales o quincenales) con el
equipo de mantenimiento y operaciones para revisar los resultados, analizar los
problemas y discutir posibles mejoras.

4. Actuar (Act): Corregir y Estandarizar

Acciones Correctivas: Si lo medido no cumple con el plan se debe verificar qué estuvo
mal en los pasos anteriores y realizar las correcciones correspondientes. Dentro de
estas correcciones pueden corresponder a cambio del plan de mantenimiento,
modificar una pieza, capacitar mejor al personal, etc.

Estandarizacion: En caso de que una mejora sea acertada, actualizar los
procedimientos de mantenimiento, las listas de verificacidon y la capacitacion para que
la mejora se convierta en la nueva forma de trabajar.

Comunicaciéon y Reconocimiento: Comunicar los logros al equipo. Reconocer el buen
trabajo y los resultados positivos es clave para mantener la motivacién y el
compromiso con la mejora continua.

Este ciclo no se detiene nunca. Al finalizar la fase de "Actuar", volver a "Planificar" para

establecer nuevos objetivos.
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5. Conclusiones

El presente Trabajo Final abordé la problematica de la disminucién de la confiabilidad de los
equipos en el lavadero industrial de un Hotel de 5 estrellas, originada por la ocurrencia
frecuente de fallas. Se identificd que el enfoque de mantenimiento puramente reactivo era la
causa fundamental de esta situacién, lo que resultaba en un aumento de los costos operativos,
tiempos de inactividad significativos y un compromiso directo de los estandares de calidad del
establecimiento.

Para dar solucién a esta problematica, se propuso un sistema integral para la gestion del
mantenimiento, disefiado para transformar el enfoque del 4drea desde un modelo reactivo
hacia uno proactivo y estratégico. La base de esta propuesta fue sustentada en un analisis
detallado de la situaciéon actual, que incluyé la identificacién de los equipos criticos a través del
estudio de datos histéricos de fallas y la aplicacién de herramientas de la ingenieria para
diagnosticar las causas raiz de la ineficiencia.

Se desarrollaron planes de mantenimiento preventivo y correctivo especificos para cada equipo
critico, utilizando tanto los datos de fallas como las recomendaciones de los fabricantes para
anticipar y prevenir averias. Esto fue complementado con una politica de inventario
estructurada para los repuestos, definida mediante un analisis ABC, con el fin de asegurar la
disponibilidad de componentes esenciales y minimizar los tiempos de reparacion.
Adicionalmente, el proyecto introdujo un sistema estandarizado para la informacién
documentada —incluyendo oérdenes de trabajo, registros de fallas y planillas de
mantenimiento—, lo cual es crucial para garantizar la trazabilidad y facilitar una toma de
decisiones informada y basada en datos.

Finalmente, para asegurar el éxito a largo plazo y la sostenibilidad del sistema, se disefid un
tablero de comando con indicadores clave de desempefio (KPIs). Esta herramienta permitird a
la gerencia y al equipo de mantenimiento monitorear de forma sistemdtica el rendimiento,
identificar desvios y planificar mejoras, consolidando asi una cultura de mejora continua
fundamentada en el ciclo PHVA.

En resumen, este trabajo proporcioné un marco de accion robusto, estructurado y aplicable
gue no solo busco resolver el problema inmediato de las fallas de los equipos, sino también
transformar el rol del departamento de Mantenimiento. Con la implementacién de estas
propuestas, el hotel puede proyectar un aumento significativo en la disponibilidad y la vida util
de su maquinaria, una reduccién de los costos operativos y, fundamentalmente, el
sostenimiento consistente de los estandares de calidad y servicio que definen una experiencia
de cinco estrellas
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7. Anexo

Fichas técnicas de los equipos del Lavadero:

Lavadora n® 1
Marca y modelo | Marva L-10 | Capacidad 10 Kg
Ancho 660 mm Agua 3"
Alto 1050 mm Presion 2-3bar
Profundidad 1480 mm Caudal 100 I/min
Potencia motor 1.5HP Vapor %"’
Desaglie 2”

Lavadora n°® 2
Marca y modelo | Girbau LS-312( Presion 0.5 -6 bar
Ancho 756 mm Motor 1.1 Kw
Alto 1272 mm Capacidad 12Kg
Profundidad 905 mm Caudal %"
Altura a puerta 520 mm Desaglie 2”
Agua 1” Vapor 2%

Lavadora n® 3
Marca y modelo | Girbau HS 3055 Presion 0.5-6 bar
Ancho 1550 mm Vapor %"
Alto 1900 mm Motor 6.4 Kw
Profundidad 1480 mm Capacidad 50 Kg
Altura a puerta 900 mm Caudal 100 I/ min
Agua 1” Desaglie 3”7

Lavadoras n°4y5

Marcay modelo |Unimac UW 125| Presién |[0.5-6 bar
Ancho 1219 mm Capacidad 50 Kg
Alto 1829 mm Motor 7.5 Kw
Profundidad 1473 mm Desagle 3”
Altura a puerta 737 mm Vapor %"
Conexidén de agua 1”
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Calandra grande

Marca y modelo Electrolux 1C64832 Sonido 73 dB
Ancho 3835 mm Calent. Eléctrico 54 Kw
Alto 1270 mm Calent. vapor 2 Kw
Profundidad 950 mm Vapor 20mm

Condensado 10mm
=
Desaglie 2”

Calandra chica

Marca y modelo Girbau PBP 5119 Condensado 10 mm
Ancho 2837 mm Sonido <70dB
Alto 1630 mm Potencia Eléctrica 39 Kw
Profundidad 1173 mm Vapor 20 mm
Altura a puerta 737 mm
Desaglie 2”
Secadoras
Marca y modelo | Electrolux T5675 | Altura a puerta | 660 mm F’f‘
Ancho 961 mm Capacidad 38 Kg Q
Alto 1857 mm Calent. elect 32 Kw —
Profundidad 1560 mm Sonido 74 dB

Caldera de vapor

Marca y modelo Sadeca SDE Prod vap sat | 750 Kg/h
Potencia 480000 Kcal/h | Sup calefaccién | 18.3 m2
Presidn de prueba | 19.5 kg/cm2 Volumen 0.099 m3
Presion de trabajo | 13 kg/cm?2 Desagle 3”
Categoria 3 Vapor %"
temperatura max 194 ¢C
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