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Disero e implementacion
del plan de mantenimiento
preventivo de los equipos
de la empresa Granitos y
Marmoles Acabados SAS

Design and Implementation
of the Preventive Maintenance
Plan for the EqQuipment

at Granitos y Marmoles
Acabados SAS

Desenho e implementacao
do Plano de Manutencao
Preventiva dos Equipamentos
da Granitos y Marmoles
Acabados SAS Empresa

Resumen: Esta investigacion propone el disefio y la implementacion del plan de mantenimiento
preventivo en pequefias industrias que empezaron en forma de proyectos familiares o de manera
artesanal, las cuales no tuvieron la posibilidad de adoptar una estrategia de mantenimiento como el
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), que permite identificar los equipos mas criticos,
mediante un analisis de criticidad para el proceso y adoptar estrategias a fin de posibilitar la elimi-
nacién de la ocurrencia de fallas. La metodologia empleada en esta investigacion, que fue aprendi-
da en los cursos de Mantenimiento del programa de Ingenieria Mecanica de la Universidad Libre,
permiti6 generar formatos que facilitaron el manejo de los equipos y la visualizacién de la informa-
cién, asi como otros documentos para el seguimiento y control de las actividades relacionadas con
cada activo. La microempresa, caso de estudio, cuya razén social se denomina Granitos y Marmoles
Acabados SAS presta servicios de mantenimiento a todo tipo de piedra natural hace mas de 20 afios,
sin efectuar ninguna estrategia de mantenimiento para sus equipos, por lo que, buscando optimizar
métodos productivos contempld la necesidad de implementar la estrategia. El estudio se comple-
mento con un analisis financiero: célculo de ROl'y TIR, que posibilité la evaluacidn de la inversién en
mantenimiento, no solamente como un gasto. La aplicacion de procedimientos tedricos y analiticos
permitié verificar que los servicios que presta la empresa tienden a volverse mas eficientes, demos-
trando con cifras la retribucion econdmica que genera un plan de mantenimiento para este sector
en especifico. El aporte de esta investigacion a las investigaciones futuras radica en la elaboracién
de un plan de mantenimiento en empresas PYME que no han tenido esta cultura técnica u operacio-
nal con los equipos, y que a largo plazo les genera un menor lucro cesante y una mayor productivi-
dad cuando se invierte en mantenimiento.

Palabras clave: disefio; implementacién; plan de mantenimiento preventivo; equipos.

Abstract: This research proposes the design and implementation of a preventive maintenance plan
for small industries that began in the form of family businesses, which have not had the chance of
adopting a maintenance strategy such as Reliability Centered Maintenance (RCM). The proposal al-
lows identifying the most critical equipment (through a criticality analysis) for the process in order
to adopt strategies that eliminate failures. The methodology used in this research, learned in the
maintenance courses of the Mechanical Engineering Program at Universidad Libre, allowed gener-
ating formats that facilitated the management of equipment and the visualization of information
and other documents required for the monitoring and control of the activities related to each as-
set. The case study company, named Granitos y Marmoles Acabados SAS, is a micro-enterprise in
the business of maintenance services to all types of natural stone, which has operated for over 20
years without carrying out any maintenance strategy for its equipment. This company considered
the need to implement a maintenance strategy in order to optimize its production methods. The
study was complemented with a financial analysis (ROl and IRR calculation) that allowed evaluat-
ing the investment in maintenance not only as an expense. By applying theoretical and analytical
procedures, it was verified that the services provided by this company tend to become more effi-
cient, proving with figures the economic retribution generated by a maintenance plan. The contri-
bution of this research to future studies lies in the development of a maintenance plan for SMEs
that have not implemented this technical or operational culture with their equipment, and that, in
the long term, generates a decreased loss of profit and greater productivity.

Keywords: design; implementation; preventive maintenance plan; equipment.

Resumo: Esta pesquisa propde a concepgao e implementagdo do plano de manutengdo preventiva
em pequenas indUstrias que se iniciaram na forma de projetos familiares ou de forma tradicional,
que ndo tinham a possibilidade de adotar uma estratégia de manutengdo como a Manutengdo Cen-
trada em Confiabilidade (RCM), que permite identificar os equipamentos mais criticos, através de
uma analise de criticidade, para o processo e adotar estratégias que possibilitem a eliminagdo da
ocorréncia de falhas. A metodologia utilizada nesta pesquisa, que foi aprendida nos cursos de Ma-
nutengdo do Programa de Engenharia Mecanica da Universidade Livre, permitiu gerar formatos que
facilitam a gestdo dos equipamentos e a visualizagdo das informagdes, bem como outros documen-
tos para o monitoramento e controle das atividades relacionadas a cada ativo. A empresa, caso de
estudo, cuja denominacdo social se denomina “Granitos y Marmoles Acabados SAS” é uma micro-
empresa que ha mais de 20 anos presta servicos de manutenc&o a todo o tipo de pedra natural, sem
levar a cabo qualquer estratégia de manutencdo dos seus equipamentos, por isso para otimizar os
métodos de produgdo, considerou a necessidade de implementé-la. O estudo foi complementado
com uma analise financeira: calculo do ROl e da TIR, que possibilitou avaliar o investimento em ma-
nutengdo, ndo apenas como despesa. A aplicagdo de procedimentos tedricos e analiticos permitiu
verificar que os servicos prestados pela empresa tendem a se tornar mais eficientes, demonstrando
com nuimeros a retribuicdo econdmica gerada por um plano de manutencgéo para este setor espe-
cifico. A contribuicdo desta pesquisa para pesquisas futuras esta no desenvolvimento de um plano
de manutencdo em empresas de pequeno e médio porte que ndo possuiam essa cultura técnica ou
operacional com os equipamentos, e que no longo prazo gera menores lucros cessantes e maior
produtividade quando é investido em manutencgao.

Palavras-chave: design; implementacdo; plano de manutencdo preventiva; equipes.
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El mantenimiento de los equipos es necesario realizar
la funcidn para la que son disefiados; es asi que des-
de el inicio de la industrializacidn se ha concebido el
mantenimiento como parte esencial del buen desem-
pefio de las maquinas. Con los avances tecnoldgicos
han surgido distintas maneras de gestionar las activi-
dades destinadas a esto, todas ellas buscan la forma
mas eficaz y eficiente de asegurar que realicen una
funcién deseada dentro de los pardmetros estableci-
dos, mediante la implementacidén de herramientas y
estrategias que faciliten el analisis y la toma de deci-
siones. El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(RCM) es una de estas herramientas, la cual ha teni-
do gran acogida gracias a que, ademas de que resulta
sencilla de implementar, brinda una manera de orga-
nizar los activos conociéndolos en forma mas detalla-
da. La implementacion de esta estrategia es dinamica
y depende del entorno o del contexto operacional (Lu-
cia, 1990). Con este plan se muestra que las industrias
que empiezan como proyectos familiares o de manera
artesanal, y que no tuvieron la posibilidad de conocer
dichas herramientas, pueden adoptar una estrate-
gia de mantenimiento como el RCM, ya que les brinda
una forma efectiva de organizar sus activos por medio
de un procedimiento que permite conocer cada unade
las fallas, y asi tomar decisiones para mitigar el efecto.
Durante este proceso se generan formatos que facili-
tan el manejo de los equipos y la visualizacién de la in-
formacion, de igual forma sucede con los documentos
necesarios para el seguimiento y control de las activi-
dades relacionadas de cada activo.

Este es el caso de Granitos y Marmoles Acabados
SAS, una microempresa que presta servicios de distri-
bucidn, procesamiento y mantenimiento de todo tipo
de piedra natural como marmoles o granitos en pisos
o fachadas, donde se ha venido trabajando sin imple-
mentar ninguna estrategia de mantenimiento, lo que
ha repercutido negativamente en el estado de los equi-
posy en el cumplimiento de metas, por lo que se con-
templa la necesidad de implementar esta estrategia
para optimizar la empresa. El estudio se complemen-
ta con un analisis financiero que permite clarificar y
evaluar que la inversién en mantenimiento no es so-
lamente gasto. Ademas de determinar el retorno de

la inversion (ROI), correspondiente al proyecto, se de-
muestra con cifras la retribucién econdmica que gene-
ra un plan de mantenimiento para este sector.

La empresa y sus procesos

Granitos y Marmoles Acabados SAS es una microem-
presa del sector de construccidn, creada en 1995; ha
crecido a medida que el sector se ha desarrollado en
Colombia, lo que le ha permitido adquirir experien-
ciay adaptarse a las nuevas tecnologias para prestar
de manera eficaz y eficiente sus servicios. Cuenta con
10 empleadosy 12 equipos; sus procesos han sido de-
sarrollados de manera empirica y modificados a tra-
vés de la experiencia propia, buscando optimizar los
recursos. Esta empresa nunca ha tenido la oportuni-
dad de aplicar estrategias o planes de mantenimiento,
pero con motivo de esta investigacidn, se convertira en
pionera de su sectory asi servird como piloto para apli-
caciones a empresas similares.

A continuacion, en la figura 1 se muestra el dia-
grama de flujo para el proceso de pulido de édreas en
piedra natural o marmol donde se evidencia el uso que
se les da a los equipos susceptibles de mantenimiento,
cuyas actividades son: destronque y pulido, acabado
y brillado.
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Figura 1. Flujograma del proceso empresa Granitos
y Marmoles Acabados SAS

Fuente: elaboracion propia.
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Destronque y pulido: desbaste hasta conse-
guir una superficie uniforme; esto se consigue utilizan-
do una maquina pulidora-destroncadora la cual utiliza
discos con incrustaciones de diamante industrial de
granulometria n. ° 24-60-120; con la superficie unifor-
me se cambia a los discos de pulido, los cuales tienen
una granulometria n. ° 220-400-600-800; en ocasiones
estos procesos se deben realizar con una maquina pu-
lidora industrial brilladora debido a que no todas las
superficies son de facil acceso.

Acabado y brillado: se aprovecha una reaccién
quimica entre el carbonato de calcio presente en el
marmoly un cristalizante que satura la superficie y lo-
gra dar un brillo natural. La maquina pulidora indus-
trial también es usada para esta tarea cambiando los
discos de pulir por unos pafios a los cuales se les pone
lana de acero para, después, aplicar los cristalizantes
uniformemente sobre la superficie.

Descripcion del problema
de investigacion

En la industria hay empresas que tienen equipos sus-
ceptibles de mantenimiento, los cuales deben estar
dentro de ciertos parametros minimos de operacion,
productividad y eficiencia; adicionalmente, deben
cumplir con toda la normatividad de seguridad indus-
trial exigida por algunas compafiias, como manuales,
fichas técnicas, procedimientos, planes de manteni-
miento, certificados de reparacidn, entre otros. Existen
micro o medianas empresas que no tienen implemen-
tada ninguna estrategia o metodologia de manteni-
miento, bien sea por su desconocimiento o porque
desarrollan sus actividades de manera artesanal; de-
bido a esto, se creé la necesidad de implementar pla-
nes de mantenimiento para dichos equipos con el fin
de que estas empresas tengan un mejor control de los
activos, optimizando los recursos y el tiempo para que
se puedan ajustar a los lineamientos exigidos.

La implementacion de un plan de mantenimien-
to busca principalmente los siguientes objetivos: me-
jorar la disponibilidad del equipo, disminuir los costos

de mantenimiento y optimizar los recursos humanos
(Gomez 2006; Mora, 2019). Hay diferentes estrategias
que sirven como herramienta para el analisis de la in-
formacion y su correcta implementacion, la cual se
debe seleccionar teniendo en cuenta el modo de ope-
racion, como también los procesos, activos, recursos
financieros, personal calificado y tiempo de servicio.
Con esto se estableceran estrategias que permitan el
desarrollo de actividades enmarcadas hacia el logro
de objetivos estratégicos operacionales y financieros.
Los planes y programas de mantenimiento en secto-
res productivos traen ventajas a la operacidn y la ca-
lidad mediante el control de actividades y gestion de
los recursos, lo cual permite establecer indicadores
de fiabilidad que garanticen la disponibilidad de los
activos. Esta premisa puede aplicarse también a las
PYME que hacen parte de estos sectores, y mas aun,
cuando no tienen en sus procesos planes de manteni-
miento, lo cual puede dar origen a varios interrogantes:
;Como los planes de mantenimiento pueden mejorar
la respuesta en los tiempos de servicio, favoreciendo
costos operacionales y atencion a los clientes?, y otra
no menos importante (Villareal, 2017), ;cémo se hacen
mas competitivas y con mayores oportunidades de ne-
gocio estas PYME, mediante la aplicaciéon de buenas
practicas de mantenimiento?

Justificacion de la investigacion

Granitos y Marmoles Acabados SAS empez6 como un
proyecto familiar, que viene prestando sus servicios
de mantenimiento de pisos y fachadas de una manera
empirica, donde no hay una taxonomia definida para:
los equipos, fichas técnicas, hojas de vida, procedi-
mientos, listado de repuestos, plan de mantenimiento
o registro; debido a esto, no se logra la premisa prin-
cipal de un plan de mantenimiento ni se cumplen con
los requisitos exigidos por compafiias que implemen-
tan sistemas integrados de gestion, estas compafiias
exigen en sus procesos de seleccién que los equipos
cumplan con las normas de seguridad industrial es-
tablecidas para celebrar contratos con ellas. En esta
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investigacion se realiz6 un analisis del estado de los
equipos de la empresa utilizando técnicas de recolec-
cidn de informacion, con los indicadores necesarios
para disefiar un plan de mantenimiento enfocado en
la integridad de los activos, en pro de reducir costos
y ser mas competitivos en el mercado (Monsalve &
Tena, 2018).

Metodologia

Esta investigacion tiene un enfoque cualitativo, ya que
para lograr su objetivo recolectd informacién basada
en la observacidn y en principios no cuantificables (Da
Costa et al., 2010). El proyecto fue estructurado en una
serie de fases metodoldgicas que se muestran en la
figura 2.

2 3
1 B .z . .y
Identificacion Jerarquizacion Codificacion
; > de los L de los
de los equipos
componentes componentes
6 5 4

Andlisis funcional

Determinar i : I
e identificacion

Realizar il

AMEF RPN modos de falla
v
7 8 9
Realizar \p-| Definirplande .| Implementar
anélisis RAM mantenimiento elplan
10
Anélisis
financiero

Figura 2. Metodologia del proyecto
Fuente: elaboracién propia.

Identificacion de equipos

Se realizé un andlisis de criticidad con el cual se prio-
rizaron los equipos incluidos en el listado de equipos
mantenibles, identificindolos mediante formatos de
fichas de equipos, y en la creacion de las hojas de vida.

Jerarquizacion de los componentes

Cada equipo se desglosé en sus sistemas y subsiste-
mas hasta llegar a los componentes identificando las
partes mantenibles, todo esto en un orden jerarquico.

Codificacion de los componentes

Se cred un codigo Unico con el fin de facilitar la identifi-
cacién, localizacién y manejo de los activos y sus com-
ponentes asociados.

Andlisis funcional e
identificacion modos de falla

Para conocer e identificar los modos de falla se hizo un
analisis funcional donde fue considerada cada funcidn
revelando las fallas funcionales; de esta manera, se iden-
tificaron los modos, asi como el mecanismo de falla.

Determinar RPN

Se calculé el nimero ponderado de riesgo (RPN) segin
el nivel de severidad, ocurrencia y deteccion.

Realizar AMEF

En este formato se consigna de forma ordenada la in-
formacion de los modos de falla, lo que facilita su in-
terpretacion y permite definir acciones correctivas
para cada uno de los modos.

Definir plan de mantenimiento

Con dichas acciones se procedi6 a planificar el mante-
nimiento por medio de formatos de rutas de trabajo,
las cuales organizaron eficientemente los recursos téc-
nicos, humanosy financieros.

Implementar el plan

Las rutas fueron implementadas mediante un formato
de 6rdenes de trabajo donde se incluyeron especifica-
ciones claras de las tareas al operario, asi mismo, con

Disefio e implementacidn del plan de mantenimiento preventivo de los equipos de la empresa Granitos y Marmoles Acabados SAS



este documento se puede obtener un mejor control so-
bre la ejecucion del plan.

Analisis financiero

Finalmente, se efectud un analisis financiero con el fin
de conocer los costos que se requerian para la imple-
mentacion del plan, se evalu la viabilidad del proyec-
to con el calculo del ROI.

Resultados

En el diagrama de flujo del proceso que se presenta
en la figura 1 para la seccion de pulido en areas de pie-
dra natural se evidencia que se utilizan basicamente
tres tipos de maquinas susceptibles de mantenimien-
to: maquina destroncadora-pulidora, maquina puli-
dora industrial brilladora y pulidoras, las cuales son
utilizadas simultaneamente, pues la empresa cuenta
con siete equipos en total; estos dos primeros son los
equipos mas antiguos, los cuales han sido reparados
por los operarios de forma artesanal, debido a esto,
la frecuencia de falla es alta-media, ademas las fallas
de presentadas tienen un gran impacto en la produc-
cion (Salguero, 2010; Paramo, 2016). A continuacion,
se muestra en la tabla 1 la lista de equipos de mayor
importancia para el proceso que también fueron eva-
luadas mediante un analisis de criticidad tal y como se
muestra posteriormente en la tabla 2.

Tabla 1
Lista de equipos

Lista de equipos

Empresa: Granitos y Marmoles Acabados SAS ‘ Fecha | 02 ‘ 09 ‘ 2018
| Sistema
Area Equipo
ELE | MEC  HID
Mégquina destroncadora-pulidora 1 X X X
Destronque | Méquina destroncadora-pulidora 2 X X X
Mégquina destroncadora-pulidora 3 X X X
Pulido Méagquina pulidora industrial brilladora 1 X X X
Brilladoy | 1 quina pulidora industrial brilladora 2 X X
acabdo

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2
Analisis de criticidad

Impacto E =

= =

Activa g5

S| E

&= [x)

Méagquina destroncadora-pulidora 1 4 2 1 3 10 4 | 40
Mégquina destroncadora-pulidora 2 4 2 1 3 10 4 40
Mégquina destroncadora-pulidora 3 2 2 1 3 8 4 32
Méquina industrial brilladora 1 3 1 1 2 7 3 2
Mégquina industrial brilladora 2 3 1 1 2 7 3 21
Pulidora manual 1 1 1 1 4 2 8

Matriz de criticidad

Consecuencia

Frecuencia

alta (critico) . 29 < Criticidad < 64
media (vital) 15 <Criticidad < 28
Baja (secundario) 29 <Criticidad < 14

Fuente: elaboracion propia.

Identificary jerarquizar los activos

Se cuenta con sistemas, subsistemas, componentes y
partes mantenibles de los activos. A continuacion, se
muestra en la siguiente seccion el analisis de esta parte
de los equipos.

Maquina pulidora-destroncadora 1

Tiene un motor trifasico el cual es controlado por un
switch reversible que le permite cambiar el sentido de
giro del motor; la potencia se transmite a través de un
sistema de poleas que reducen las revoluciones y ha-
cen girar el cabezal de pulido donde se pone el resor-
te de amortiguacion y los discos de pulido. El cabezal
tiene unos ductos que permiten el paso del agua del
tanque hacia los discos de pulido por medio de una lla-
ve. Este equipo es el mas antiguo de todos por lo que
ha sido modificado para aumentar su potenciay poder
pulir superficies muy exigentes.
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Tabla 3
Jerarquizacion de equipos

ato identificacion de equipo

Activo Sistema Subsistema Componente | Parte mantenible

Destroncadora | Eléctrico | Alimentacion | Motor trifasico | - Inducido

Tabla 4
Fichatécnica de los equipos

Formato ficha técnica del equipo

Identificacion Nombre Destroncadora pulidora

Localizacién Bodega Granitos y Marmoles

Acabados SAS

pulidora - Bobinas de P
campo Fecha adquisicion 1995
. . Diseiio Datos del fabricante | Desconocido
Control Switch - Platinas de . 5
reversible contacto Caracteristicas Potencia motor: 5HP
_ Perilla de disefio Boltaje: 370/440 V
Ndmero de fases: 3
Mecanico | Transmision Polea - Poleade 3" Velocidad motor: 1800 rpm
conductora Velocidad cabezal: 680 rpm
Capacidad tanque: 50 Its
Polea - Poleade 8" Polea conductora: 3"
conducida Polea conducida: 8"
Medidas (LXAXP): 110 cm x 70 cm x 60 cm
Correas - CorreaenV Peso: 90 kg
ref.: A-62 Tipo polea:enV REF.: A-62
Ejes Eje conductor | - Eje en acero Aplicacion | Operacion Opera en dos turnos diarios de 4 horas, el

rapido de 172"

Eje conducido | - Eje enacero
rapido de 172"

- Tuercade
sujecion

Cabezal de Eje - N/A

pulido transmision

motor trifasico es autorreversible y opera
alternamente en las dos direcciones, el tanque
de agua se mantien lleno; las correas de
transmision deben estar templadas

Factores No se puede operar bajo la lluvia debido a que
ambientales los sistemas de control estén a la interperie

Comentarios | Informacion Es capaz de destroncary pulir concreto o cual
adicional piedra con los discos en diamante industrial

Rodamientos | - Ref. 47679

Amortiguacion | Resorte - Resorte de
amortiguador acero RS-2021
Hidraulico | Tanque de Llave - Embolo de
agua dispensadora salida
de agua

Fuente: elaboracién propia.

Formato de ficha técnica utilizada
para los equipos

En la tabla 4 se muestra el formato de ficha técnica di-
sefiado para los activos del proceso y en la tabla 5 la
identificacion del equipo que da cuenta de las par-
tes mantenibles, cuyo stock de repuestos se requie-
re para las actividades de mantenimiento que seran
desarrolladas en el planning que se propone en esta
investigacion.

Analisis funcional

En el RCM se hace énfasis en mantener la funcién de-
seada por lo que se debe conocer dicha funcién; una
vez se conoce, se pueden inferir las fallas funcionales;
es de aclarar que no todas las fallas que ocurren afec-
tan la funcién (de tipo primaria); también se pueden
presentar varias fallas que afecten una misma funcion
(de tipo secundaria), como se muestra en la tabla 6.

Fotografias

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5
Formato de Identificacion del Equipo

Formato identificacion de equipo

Parte
mantenible

Destroncadora| Eléctrico | Alimentacion | Motor trifasico - Inducido
pulidora - Bobinas de
campo

Activo Sistema | Subsistema Componente

Control Switchreversible | - Platinas de
contacto
- Perilla

Mecénico | Transmision Polea conductora | - Polea de 3"

Polea conducida | - Polea de 8"

Correas - CorreaenV
ref.: A-62
Ejes Eje conductor - Ejeenacero
rapido de 1%"
Eje conducido - Ejeenacero
rapido de 1%"
- Tuerca de
sujecion
Cabezal de Eje transmision - N/A
pulido .
Rodamientos - Ref. 47679
Amortiguacion | Resorte - Resorte de

acero RS-2021

Hidraulico | Tanque de agua| Llave dispensadora| - Embolo de
de agua salida

amortiguador

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 6

Anadlisis funcional

Tabla7
Modos de falla

Falla funcional Modo de falla | Mecanismo de falla

; L L 1.1 Destronque Falla en switch | Hay energia perno DES-E-CON-B
item Descripcion Descripcion P s mal realizado | reversible enciende
incompleto

DES-1 1 Destroncar50m? | 1.1 Destronque incompleto X Embolo No cae agua sobre DES-H-TAN-K-14

dia de superficie i L dispensador de | el cabezal de pulido
DES-2 p 1.2 Falla en caja de transmision, aqua tapado

desbastando la cabezal no gira X guatap
DES-3 union que sobresale 13 Fall tor trifsi Falla enresorte | No hay amortiguacion | DES-M-AMO-J-13

.3 Falla en motor trifasico X suspension
1.2 Fallaen caja Correas Baja velocidad en el DES-M-TRA-E
DES-2 2 Pulir 40 m%dia de 2.1 Pulido incompletoo no X de transmision, | sueltas cabezal de pulido
DES-3 S'S(’: dg_frnarnlol uniforme cabezalno gira Correasrotas  Motor arranca pero DES-M-TRA-E-7
ando diterentes | 9 9 Falla en caja de transmision, X no gira cabezal
acabados ;
cabezal no gira . .
o Rodamientos Fuerte sonido DES-M-CAB-I-12
2.3 Falla en motor trifasico X desgastados alarrancar
Fuente: elaboracion propia.

BRI-1 3 Brillar 60 m?/dia 3.1 Brillado no uniforme X
BRI-2 de pisos de marmol | 35 pajiq en platinas de contacto | x

dando acabado final

3.3 Falla en motor trifasico

Fuente: elaboracién propia.

Modos de fallas

Se identificaron las fallas presentadas, cémo ocurrie-
rony las afectaciones que tuvieron; para esto se debe
determinar el mecanismo y el modo de falla observa-

do, como se muestraen latabla7.

x  Analisis de modos y efectos de fallas (AMEF)

Se presentaron los datos de tal manera que fuera po-
sible evidenciar el impacto que tiene cada uno; plan-
teando tareas para mitigarlos mediante el analisis de
modos y efectos de fallas, en el cual se incluye el calcu-

equipos, como se muestra en la tabla 8.

lo del RPN de acuerdo con el nivel de severidad, ocu-
rrencia y deteccidon, ademas, permite establecer las
tareas de mantenimiento preventivo que requieren los

Tabla 8
AMEF
Analisis de modo y efectos de falla
Falla funcional | Modo de falla Efecto de falla potencial S | Causas de lafalla 0 | Controles actuales D | RPN | Acciones recomendadas
Destronque Falla en switch Pérdida total de la funcion; 0,8 | - Desgaste enlas 3 | - Revisarintegridad 1 24 | - Realizar pruebas pre
o pulido mal reversible afectacion a la produccion, platinas de contacto fisica del activo operacionales
realizado tiempos operacionalesy - Rotura de la perilla - Cambio periédico del switch
incompleto tiempo de entrega - Inspeccion visual
Embolo Proceso no deseado 0,4 | - Suciedadenel 2 | - Limpiar el tanque 2 1,6 | - Limpieza mensual del tanque
dispensador de causando reproceso; retraso tanque periédicamente
agua tapado en tiempos de entrega, - Filtrar agua que
pérdida de confianza se usa
Falla en resorte Proceso no deseado 0,9 ' - Resorte mal ubicado | 3 | - Revisarintegridad 1 2,7 | - Inspeccion visual y pruebas
suspension causando reproceso; retraso - Fatiga en el resorte fisica periédicas al resorte
en tiempos de entrega, - Disco de pulido mal - Inspeccién visual - Entrenar al personal en el uso
pérdida de confianza puesto antes de arrancar correcto del equipo
Falla en caja Correas sueltas Reduccion del torque, 0,65 - Vibraciones 4 | - Ajuste periodicode | 2 52 | - Ajuste semanal de las correas
de transmision, pérdida gradual de la desajustan las las correas - Entrenar al personal
cabezal no gira funcién; retraso en tiempos poleas - Inspeccion visual - Cambio periddico de las
de entrega, pérdida - Fuga de agua que deltanque en correas
de confianza hace perder friccion busca de fugas - Inspeccion visual del tanque
en las poleas en busca de fugas
Correas rotas Pérdida total de la funcion; 0,6 | - Demasiada 2 | - Cambio de correas | 1 1,2 | - Ajuste semanal de las correas
afectacion a la produccion, templada las poleas cuando fallan - Entrenar al personal
tiempos operacionalesy - Mal uso dela - Cambio periddico de las
tiempos de entrega maquina correas
Rodamientos No se puede dar inicio 0,95 - Fugade aguahacia | 2 |- Inspeccion visual 3 5,7 | - Lubricacion periodica de la
desgastados alaslabores caja de rodamientos deltanque en caja de rodamientos
busca de fugas

Fuente: elaboracion propia.
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Analisis RAM

Este analisis brinda informacion acerca de la confia-
bilidad (R), la mantenibilidad (M) y la disponibilidad
(A) de los equipos, lo que permite presentar un crite-
rio para la toma de decisiones. Hay diferentes tipos de
maquinas que se dividen en dos modelos, con el fin
de relacionar los tiempos de intervenciones obtenidos
en las fallas ocurridas en el 2018 y algunos registros
que se tienen de fallas del 2017, de las cuales se cal-
culé el tiempo entre paradas como de ocho horas de
operacion diaria, por 22 dias al mes, por el nimero
de meses entre cada falla; con dicha informacion se es-
timaron los tiempos promedio de falla (MTBF), tiem-
pos medios de reparacion (MTTR) y demas indicadores
que son utilizados para definir las frecuencias de inter-
vencién. Estos resultados se muestran en la tabla 9.

Tabla 9.
Resultado del analisis RAM

operacion reparacion
DES 2 2 1

838,58 1.500 0,17 099 | 061

BRI 2 681,66 1.000 22 1 1023|099 066

Fuente: autor del proyecto.

Diseio del plan
de mantenimiento

Con las acciones recomendadas, definidas anterior-
mente, se realizé una planificacién de mantenimiento
en la que se tuvieron en cuenta los recursos humanos,
materiales y disposicidn de tiempos; este Ultimo fue de
vital importancia para optimizar los recursos. Se esti-
maron los tiempos de intervencion considerando la
historia técnica y las experiencias registradas, para los
equipos caso de estudio no se disponian de los antece-
dentes operativos ni de mantenimiento, por lo que se
recurrio a la informacion que existe de equipos simila-
resy a la opinidn de operarios y expertos (Sierra, 2004;
Lépez, 2017), como se muestra en la tabla 10.

Tabla 10
Plan de mantenimiento preventivo

. Modo
HM Tipo P asociado

DES-1 | Cambio X | X | Herramienta Anual Operario DES-E-
periddico switch CON-B
del switch reversible

DES-1 | Inspeccion visual| X E.PP. Semanal Operario DES-E-
del switch adecuados CON-B

DES-1 | Limpieza del X | X | Gratacepillos | Mensual Operario | DES-H-
tanque TAN-K-14

DES-1 | Realizarpruebas | X | X | Pesosde Mensual Operario | DES-M-
de cargaal pruebay AMO-J-13
resorte calibrador

DES-1 | Ajuste de X | X | Herramienta | Semanal Operario | DES-M-
correas TRA-E-7

DES-1 | Cambio periédico| X | X | Herramienta | Anual Operario | DES-M-
correas Correa A-62 TRA-E-7

DES-1 | Lubricacioncaja | X | X | Herramienta | Semestral Operario | DES-M-
de rodamientos Grasa de litio CAB-1-12

Fuente: elaboracion propia.

Programar las actividades
de mantenimiento preventivo

Se crearon rutas de mantenimiento donde se especifi-
caban las tareas que deben realizarse semanal, men-
sual, semestral o anualmente mediante un formato de
ruta de mantenimiento, como se muestra en la tabla 11.

Tabla 11
Formato de ruta de trabajo para mantenimiento preventivo

Granitos y Marmoles Acabados SAS (Informaciéon general)

Operario: Ruta no. ‘

Frecuencia: Semanal Fecha ejecucion:

Hora Hora final: Tiempo Tiempo

N ) - ' 2h

inicio: total: estimado:
Recursos necesarios

- Juego de llaves — Guantes - Botas punta de acero

- Hombre solo —Tapa oidos - Gafas de proteccion

Riesgo iado y medidas p i

- Usar gafas de proteccion

- Riesgo eléctrico en los switch; aislar; no tocar cables sueltos o pelados

- Riesgo mecanico; usar botas punta de acero evitar realizar demontajes solo
Actividades a realizar

Equipo Descripcion Rango operacion Resultado
DES-1 Inspeccion visual del switch

DES-1 Ajuste de correas

DES-1 Inspeccion visual del tanque

DES-2 Inspeccion visual del switch
DES-2 Ajuste de correas

DES-2 Inspeccion visual del tanque

DES-3 Inspeccion visual del switch

DES-3 Ajuste de correas

DES-3 Inspeccion visual del tanque

Fuente: elaboracion propia.
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Planificacion de paradas (implementacion)

Con los aportes brindados por los colaboradores y las
personas que manejan los equipos, se establecié el
mejor momento para ejecutar las rutas, teniendo en
cuenta que siempre se debe fijar un responsable para
su ejecucion, asi como asegurarse que el operario no
tiene mas tareas por realizar en el momento, de acuer-
do con lo siguiente:

Las rutas semanales consisten en actividades de
inspeccion y ajuste que no necesitan mucho tiempo,
por lo que pueden ser ejecutadas por cualquier opera-
rio. Deben ser realizadas al inicio de la semana, repro-
gramandolas (de ser necesario, el operario que esté
programado ese dia es quien la realiza).

Las rutas mensuales tienen actividades un poco
mas complejas de realizar porque necesitan el des-
monte del tanque, por lo que, para garantizar la dispo-
nibilidad de los equipos, se programé la ejecucion de
estas en el transcurso de una semanay deben ser lle-
vadas a cabo por el mismo operario quien interviene

Tabla 12
Planning de mantenimiento

|_Mes | _Enero | Febrero |
1]2]3]4

| Maro | Abil __ | __Mao___ [ __ Junio |
12 3[4 |1]2]3]a

un equipo por dia; en el planning de mantenimiento
seindican con la letra M en la semana donde se debe
cumplir.

Las rutas semestrales se programaron para los
meses de febrero y agosto debido a que son las épo-
cas cuando baja el flujo de trabajo, esto da dos sema-
nas de tiempo, de forma tal que se cruzan con una ruta
mensual para aprovechar el desmonte realizado; esta
requiere al operario y al ayudante para hacer mas efi-
cazy seguro el desarrollo de las actividades. Se mues-
tran en el planning con una letra S en las semanas
donde se ha planeado.

Las rutas anuales se proyectaron para agosto;
son intervenciones a los dispositivos de control y las
realizadas por terceros, por lo tanto, no se cuenta con
ellos porundia cada unoy se deben desplazar al taller;
se le dio un mes para la ejecucion y cierre de la ruta. A
continuacion, se muestra el planning de mantenimien-
to desde el inicio de laimplementacién del plan y para
el 2019 (Gonzalez, 2016; Hernandez, 2006), como se
muestra en la tabla 12.

Estado 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 |

Destroncadora 1 Ejecutado X X X X X

Planeado M S M M M M M
Destroncadora 2 Ejecutado X X X X

Planeado M M/S M M M M
Destroncadora 3 Ejecutado X X X X X

Planeado M S M M M M M
Pulidora brilladora industrial 1 | Ejecutado X X X X

Planeado M M/S M M M M
Pulidora brilladora industrial 1 | Ejecutado X X X X X

Planeado M S M M M M M

Estado 1 2 3 4 1 2 3 4

|___ Septiembre | ____Octubre | Noviembre ___|__ Diciembre __|

1

2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Destroncadora 1 Ejecutado

Planeado M A S M M M M M
Destroncadora 2 Ejecutado

Planeado M A M/S M M M M
Destroncadora 3 Ejecutado

Planeado M S M A M M M M
Pulidora brilladora industrial 1 | Ejecutado

Planeado M A M/S M M M M
Pulidora brilladora industrial 1 | Ejecutado

Planeado M S M A M M M M

Rutas semanales: se ejecutan los lunes (o martes si es festivo)
Rutas mensuales: se indica con una M en la semana que se ejecutara

Fuente: elaboracién propia.

Rutas semestrales: se indica con una S en la semana que se ejecutara
Rutas anuales: se ejecutaran en agosto; se indica con una A

X: semana en que se ejecutd
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Analisis financiero

Con esta herramienta se analizaron los costos asocia-
dos a la produccién y al desarrollo de las actividades
necesarias para el cumplimiento de las funciones en
el transcurso de la implementacion del plan, también
se tuvo en cuenta el lucro cesante debido a las fallas y
la tasa de inversién representativa de la implementa-
cion. Para realizar este estudio se evaluaron los even-
tos transcurridos desde octubre del 2018 hasta abril
del 2019 (Garcia et al., 2003).

Inversion asociada a la implementacion
del plan de mantenimiento

Este proyecto fue realizado por el estudiante de Inge-
nieria Mecanica Jhon Sebastian Rocha, quien se en-
cargd de recolectar la informacion, generar el plan'y
posteriormente seguir su ejecucidn; ha prestado sus
servicios en dicha empresa a cambio del desarrollo de
su opcion de grado por lo que no representé ningun
costo; en cuanto a consumibles se usaron una resma
de papel, boligrafos y marcadores Sharpie, por un va-
lor de $33.000 pesos. Ademas, se adquirieron los re-
puestos necesarios para dar cumplimiento al plan
durante un aflo, como se muestra en la tabla 13.

Tabla 13
Stock de repuestos para un afio

Valor Valor
I e = S

Grasa blanca $27.000 | $27.000 | Lubricar los cabezales de pulido
de litio 3 en uno

Traba rosca 1 |$120.000| $120.000 | Ajustar la tuerca de sujecion de la polea
loctite 277 conducida al cabezal de pulido
Silicona roja 2 | $8.000 | $16.000 | Sellar las uniones en los cabezales de pulido
Correa ref.: A-60 6 | $8.000 | $48.000 | Transmitir la potencia del motor

a cabezal de pulido
Correa ref.: A-62 6 | $8.000 | $48.000 | Transmitir la potencia del motor

a cabezal de pulido
Correa ref.: A-66 6 | $8.000 | $48.000 | Transmitir la potencia del motor

a cabezal de pulido

Switchreversible 3 | $75.000 | $225.000 | Invierte la direccion de giro del motor
para motor trifasico

Switchde seguridad | 2 | $56.000 | $112.000 = Evita que la maquina funcione sin
la presencia del operario

Platinas de contacto| 4 | $15.000 | $60.000 | Cierran el circuito en el motor bifasico

Cufia de transmision | 2 | $30.000 | $60.000 | Transmitir la potencia del motor
a cabezal de pulido

Capacitor 2 | $38.000 $76.000 | Regulala corriente antes de ingresar
al motor bifasico

Total $840.000

Fuente: elaboracién propia.

Tiempoy costos invertidos en las rutas que
se han disefiado en el plan de mantenimiento

Estas rutas seran ejecutadas por el operario, por lo
que representara una inversion el tiempo que use
para dichas intervenciones; el sueldo del operario es
$1.500.000, asumiendo que labora 192 horas mensua-
les cada hora cuesta $7.812,5. Para la fecha en la cual
se hizo el estudio fueron ejecutadas, como se muestra
en latabla 14:

« 28 rutas semanales, las cuales necesitan dos ho-
ras para ser ejecutadas, lo que se traduce en 56
horas fuera de servicio, ademas, estas no han ge-
nerado costos ni requerido elementos del stock,
ya que consisten en inspecciones visuales.

« Ocho rutas mensuales que representan 28 horas
fuera de servicio a la fecha en las cuales no se ha
empleado ningln repuesto.

« Una ruta semestral que representd siete horas
de afectacion donde se usaron tres correas Ref.:
A-60, A-62, A-66, dos porta platinas para las brilla-
dorasindustrialesy grasa de litio para lubricar los
cabezalesy rodamientos.

« Lasrutas anuales aun no habian sido ejecutadas,
pero se estima el tiempo que se necesitan para
su ejecucion.

Tabla 14
Tiemposy costos invertidos en las rutas

Tiempo | Rutas Turas Tiempo | Tiempo Total
por ruta | ejecutadas | planeadas | ejecutado | planeado | repuestos

Semanal

Mensual 4 8 12 32 48 N/A
Semestral 8 1 2 8 16 $116.000
Anual 4 N/A 1 N/A 4 N/A
Total tiempo invertido planeado 164
Total tiempo invertido a la fecha 104
Total repuestos $116.000
Flujo cesante debido a la ejecucion $718.750

Fuente: elaboracién propia.

La inversion total del plan de mantenimiento
para la fecha del estudio corresponde a lo indicado en
la tabla 15 mostrada a continuacion:
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Tabla 15
Inversidn total del plan de mantenimiento a la fecha del estudio

Recurso humano e insumos $33.000
Stock de repuestos para un afio $840.000
Ejecucion de las rutas $718.750

Total inversion $1.591.750

Fuente: elaboracién propia.

Para realizar el analisis financiero hay que tener
en cuenta los costos totales del plan de mantenimien-
to para la fecha del estudio, los cuales se muestran a
continuacion en la figura 18.

Tabla 16
Costos totales del plan de mantenimiento a la fecha del estudio

Costos de mantenimiento correctivo $520.000
Costos de mantenimiento terceros $380.000
Stock de repuestos, insumos y recurso humano $873.000
Lucro cesante $827.309
Ejecucion de las rutas $718.750
Total costos $3.319.059

Fuente: elaboracién propia.

Calculo del ROI

En este caso el beneficio de implementar el plan de
mantenimiento es la ganancia dejada de obtener debi-
do a dicha implementacidn, asi como todos los costos
asociados al mantenimiento realizado (Oreda, 2002),
por lo que:

Beneficio = (costos totales x ganancia esperada*®)
+ costos de mtto
Beneficio =($2.)939.059 « 0,4 + $520.000 +$718.750

Beneficio=$2.414.376

*La ganancia esperada que plantea
el duefio de la empresa es del 40 %.

La inversidn necesaria para la implementacion es
$1.591.750 (véase ecuacién 1):

(Beneficio - Inversion)
ROI = ~ (1)
Inversion

ROI=($2)414.376 - $1.591.750 $1.591.750

ROI= 0,51

Esto indica que el beneficio obtenido con respec-
to a la inversién es del 51 %, lo que significa que cada
$1.000 invertido en el plan representara $1.500 de ga-
nancia al final del ejercicio; ademas supera la ganancia
esperada por el gerente. Esta inversidn se realizé al ini-
cio de laimplementaciony se puede estimar el tiempo
en que serd recuperada por medio de unaregla de tres:

Tiempo =12 meses * $1.591-750 $2.414.376

Tiempo =7,91 meses

Por lo que se recupera en ocho meses.

Calculo del VPN

Con el fin de verificar la viabilidad del proyecto se com-
plementa con el analisis del VPN, teniendo en cuenta
que el flujo de caja seran los beneficios obtenidos en
el afio, pues todos tienen el mismo indice de Precios al
Consumidor (IPC) que fue del 3,18 % para el 2018.

Despejando el valor presente de la férmula delin-
terés compuesto se tiene en la ecuacion 2:

VPN= i

Donde:

VPN: valor presente neto

VF: valor futuro

i:tasa deinterés

n: nimero de periodos entre el valor
presentey el valor futuro

Reemplazando los valores se tiene:

VPN =-$1.591.750 + $2.414.376(1 + 0,0318)*

VPN =$748.215
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Ya que este valor es positivo se demuestra que
fue conveniente realizar la inversidon, como se muestra
en lafigura 3.

0 afio 1afo

$2.414.376
Tiempo | I
—$1.591750

Figura 3. Flujo de caja para la inversion del plan de mantenimiento
Fuente: elaboracién propia.

CélculodelaTIR

LaTIR es el valor que debe tomar i para que el VPN sea
cero por lo que se utiliza la ecuacién 3:

0=-$1.591750 + $2.414.376 + TIR 3)
Despejando

TIR=$2.414.376 $1.591.750 - 1
TIR=0,52

Ademas, la TIR resulta ser un porcentaje muy
alto, lo que confirma lo analizado con el ROI (Norma
Técnica Colombiana, 2018; Oreda, 2002).

Conclusiones

Por medio del analisis de criticidad, se identificarony
listaron los equipos criticos en la operacidn, a los cua-
les se les generaron las fichas técnicas y hojas de vida,
llevando un registro de los mismos.

Los formatos de fichas técnicas, identificacion
de equipos y jerarquizacidn, permitieron visualizar el
stock de repuestos necesarios para cada equipo, de
esta manera se tiene un mayor control sobre los recur-
sos invertidos en estos rubros.

Laimplementacién de la metodologia RCM en las
pequefias empresas, como se aprecia en este caso es-
tudio, brinda herramientas necesarias para organizar
lainformaciony tener mayor control de los activos.

El plan de mantenimiento que se cred, esta basa-
do en los modos de falla identificados en el AMEF y no
necesariamente en los equipos; esto brinda un amplia
perspectiva de cdmo fallan los mismos y permite gene-
rar acciones correctivas.

Las actividades de mantenimiento correctivo re-
quieren una inversién mayor y no fueron incluidas en
este estudio; sin embargo, las rutinas de inspeccion
que seran realizadas en forma preventiva permitiran
tomar acciones para llevarlas a cabo sin que esto afec-
te la calidad y la productividad.

Con el analisis RAM se establecen las bases para
el calculo de los indicadores de fiabilidad, los cuales se
ajustaran segin mejore la calidad de los datos, permi-
tiendo tomar decisiones mas acertadas.

El plan propuesto ha permitido favorablemen-
te organizar las actividades que los operarios venian
realizando de forma aleatoria, por lo que se han opti-
mizado los tiempos generando buenas practicas de
mantenimiento.

Con el analisis financiero del ROI, VPN y TIR se de-
mostrd que es rentable la implementacion del plan de
mantenimiento, ya que estos indicadores mostraron
optimos resultados. Ademas se evidencia que la in-
versidn retorna en un corto plazo. La rentabilidad del
proyecto se debe a que, con acciones sencillas, se mi-
tigan fallas que pueden resultar criticas dafiando las
operaciones, afectando la calidad y cumplimiento con
los clientes.

Declaracion de conflicto de interés: Los autores no manifiestan conflictos
de interés institucionales ni personales.
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