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Resumen

El presente proyecto investigativo pretende llevar a cabo un analisis estratégico de
mantenimiento para los equipos livianos de construccion de la empresa Acomeq Ingenieria S.A.S.,
por medio de este se determina cual es la estrategia de mantenimiento mas adecuada a las
necesidades de Acomeq Ingenieria S.A.S., de tal forma que se logre optimizar las operaciones,
establecer la estrategia adecuada y plantear la propuesta de implementacion.

Dentro del proyecto, se inicia realizando un diagnostico de la situacion actual tanto de sus
procesos Yy de sus activos, posteriormente, se definen los objetivos y delimitacion establecidos por
la empresa para poder determinar y calificar a las diferentes estrategias, para luego escoger algunas
de las estrategias de mantenimiento mas reconocidas, con el fin de realizar la ponderacion y
evaluacion de los criterios determinados anteriormente para poder encontrar la estrategia
adecuada.

Luego de encontrar la estrategia de mantenimiento adecuada para la empresa, se plantean
los pasos para que Acomeq Ingenieria S.A.S., pueda realizar una futura implementacion, adicional
a ello se establecen indicadores y medidas para que la empresa pueda crear planes de accion y
mejora continua a la estrategia, con el fin de que se logren los objetivos y cumpla con las

necesidades y mejore la disponibilidad y fiabilidad de los activos de Acomeq Ingenieria S.A.S.



Palabras clave: Mantenimiento, Basado en condicion, Equipos livianos de construccion,
Estrategia de mantenimiento, MBC, Disponibilidad, Obras Civiles, Confiabilidad, Costos,

Indicadores de seguimiento, MTBF, Chequeos preoperacionales, Activos.



Abstract

This research project intends to carry out a strategic analysis of maintenance for the light
construction equipment of the company Acomeq Ingenieria S.A.S., through this it is determined
which is the most appropriate maintenance strategy for the needs of Acomeq Ingenieria S.A.S., in
such so that it is possible to optimize operations, establish the appropriate strategy and propose the
implementation activities.

Within the project, it begins with a diagnosis of the current situation of both its processes
and its assets, later, the objectives, limitations and scope desired by the company are defined in
order to determine and qualify the different strategies, and then choose some of the most
recognized maintenance strategies, in order to carry out the weighting and evaluation of the
previously determined criteria in order to find the appropriate strategy.

After finding the appropriate maintenance strategy for the company, the steps are proposed
so that Acomeq Ingenieria S.A.S. can carry out a future implementation, in addition to this,
indicators and measures are established so that the company can create action plans and continuous
improvement to the strategy, in order to achieve the objectives and meet the needs and improve

the availability and reliability of the assets of Acomeq Ingenieria S.A.S.

Keywords: Maintenance, Condition base, Construction light equipment, Maintenance strategy,
CBM, Availability, Civil engineering, Reliability, Costs, Indicators, MTBF, Preoperational

inspections, Assets.
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1. Titulo del Proyecto

El titulo del proyecto que se describe a continuacion es:

“Analisis estratégico de mantenimiento para equipos livianos de construccion para la

empresa Acomeq ingenieria S.A.S.”
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2. Problema de Investigacion

2.1 Descripcion del Problema

En la industria de la construccién a pequefia y mediana escala, existen compafias
especializadas en brindar servicios de alquiler de maquinaria y equipo, las cuales contribuyen a la
solucion de problemas de caracter técnico y logistico a la hora de realizar un proyecto de obra,
dentro de esta industria, existe de manera informal el manejo de maquinaria y equipo en términos
de mantenimiento, evidenciando una cultura con tendencia a realizar reparaciones de emergencia.

Debido a lo anterior en dicha industria es muy frecuente que los equipos presenten fallas
continuas, desencadenando la insatisfaccion del cliente, altos costos de reparacion y la
indisponibilidad de los equipos, generando como consecuencia retrasos en los proyectos de
construccion.

Dentro de las pequefias industrias de la construccion y otros oficios se encuentra la empresa
Acomeq Ingenieria S.A.S, compafiia con mas de 20 afios dedicada al suministro e instalacion de
sistemas de energias limpias, energias renovables, desarrollo de zonas himedas como saunas,
turcos, jacuzzis, piscinas, cuerpos de agua y duchas especiales; compafiia la cual dentro de sus
oficios y quehaceres requiere frecuentemente de equipos livianos de construccion, para poder
ejecutar las adecuaciones fisicas, instalacion de los dispositivos y los acabados de las obras
contratadas a la compafiia; sin embargo Acomeq Ingenieria S.A.S., no es ajena a la problematica

expuesta y debido a ello presenta problemas organizacionales, y uno de los principales factores es
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su proceso de mantenimiento de equipos, el cual se realiza de manera deficiente, centrandose

solamente en corregir los fallos que generan parada de equipo, a causa de la ausencia de una

politica de mantenimiento.

2.2 Pregunta de investigacion

De acuerdo a lo descrito anteriormente se genera la siguiente pregunta de investigacion:

¢Cual es la estrategia de mantenimiento idonea para minimizar los costos de

mantenimiento, maximizar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos livianos de

construccién para la empresa Acomeq Ingenieria S.A.S.?
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Analizar y seleccionar la estrategia de mantenimiento con el fin de maximizar la
disponibilidad y confiabilidad de equipos livianos de construccion para la empresa Acomeq

Ingenieria S.A.S.

3.2 Objetivos Especificos

e Identificar las necesidades puntuales en términos de mantenimiento de equipos livianos de
construccién de la empresa en el corto plazo, a través de un levantamiento de informacion

y analisis de criticidad ABC, con el fin de obtener un diagnéstico general de los mismos.

e Evaluar las diferentes estrategias de mantenimiento y seleccionar la mas adecuada, a través
del analisis matricial, que maximice la disponibilidad, confiabilidad de los equipos y que

se minimicen los costos de mantenimiento.

e Generar la propuesta de implementacion de la estrategia de mantenimiento seleccionada,
por medio de un procedimiento documentado, con el proposito de que la empresa tenga los

lineamientos para una futura aplicacion.
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4. Justificacion y descripcion empresa caso de estudio

4.1 Justificacion

Dentro de la industria de la construccion a mediana escala, se ha observado una falencia
en términos de la gestion de mantenimiento de maquinaria y equipo, debido a lo anterior se
evidencian malas practicas y actividades de mantenimiento o incluso la total inexistencia de ellas;
debido a estas malas préacticas se ve afectado el cliente final al retrasar sus obras y por ende genera
inconformidad e insatisfaccion, de igual manera las fallas causan indisponibilidad de los equipos,
y adicional a ello genera altos costos de reparacion.

Acomeq Ingenieria S.A.S., se constituye como “empresa dedicada al suministro e
instalacion de sistemas de energias limpias, energias renovables, uso racional de energia, llave en
mano en el desarrollo de zonas himedas como saunas, turcos, jacuzzis, piscinas, cuerpos de agua
y duchas especiales” (Acomeq Ingenieria, 2022), compaiiia la cual dentro de sus trabajos utiliza
los equipos livianos de construccidn, por lo tanto esta no es ajena a esta problematica, y como
resultado se observan ineficiencias como indisponibilidad de los equipos, baja confiabilidad, altos
costos de reparacion y retrasos en los tiempos de entrega de los trabajos que requieren la utilizacion
de los mismos como complemento de las actividades de instalacién, lo que también a su vez esta
conllevando a la disminucion de competitividad y pérdida de mercado.

Es por ello que se encuentra en esta industria y especificamente en esta empresa, una gran
oportunidad para encontrar y proponer la estrategia de mantenimiento adecuada para ella, y en

concordancia con sus necesidades actuales.
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Con una estrategia de mantenimiento adecuada, la empresa Acomeq Ingenieria S.A.S.
puede llegar a tener unos procesos mas eficientes, y como principales resultados aumentar la
disponibilidad, aumentar la confiabilidad, minimizar costos y optimizar sus tiempos de entrega de
trabajos relacionados con el uso de los equipos en cuestion.

Por medio del desarrollo de esta investigacion se espera poder realizar el anlisis de algunas
de las estrategias de mantenimiento mas relevantes, y de alli proponer el punto de partida y
procedimientos a seguir para llevar a cabo dicha estrategia, proporcionando herramientas utiles de
medicion de resultados (Indicadores de seguimiento en tablas de Excel formuladas).

Como resultado también tendremos una base para la industria de la construccidn a pequefia
y mediana escala, mediante el cual se pueden establecer actividades que contribuyan a la mejora
de la cultura organizacional en términos de mantenimiento y para la industria seria conocimiento
nuevo por medio de la articulacion de dichas estrategias, las cuales proporcionan un contexto real
del estado de las capacidades de mantenimiento a nivel de esta industria en su pequefio y mediana
escala, de la misma manera contribuira al desarrollo y posicionamiento de Acomeq Ingenieria
S.A.S., como empresa que incorpora dentro de sus practicas de ejecucion de tareas el uso funcional
de equipo liviano para la construccion, si la empresa decide acoger nuestra recomendaciones y

utilizar la estrategia propuesta.

4.2 Descripcion de la empresa caso del estudio
Acomeq Ingenieria S.A.S. es una empresa fundada en el afio 2000 establecida en la ciudad

de Bogota, en la Carrera 51 # 64A - 69 (ver Figura 1), con el fin de ofrecer soluciones ingenieriles
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enfocadas a la generacion de energia, con énfasis en la eficiencia energética, posterior a ello la
empresa decide expandir su campo de accion, desde el punto de vista de la generacidn de energia,
por lo cual se decide a incluir la venta, instalacion y comisionamiento, de equipos para la
generacion eficiente de vapor de alta y baja presion, equipos para el calentamiento de agua para

piscinas y aguas sanitarias, de alli nace nuestra linea de bienestar.

Figura 1. Ubicacion Acomeq Ingenieria S.A.S. (Google, 2022).

Con la linea de bienestar se genera una necesidad interna para poder cubrir los
requerimientos del cliente, en donde se identifica la oportunidad para poder ejecutar las labores
civiles y adecuaciones para el montaje de Piscinas, Saunas Jacuzzis entre otros; con la experiencia
que se logré recopilar en las ejecuciones civiles, sobre el afio 2009 se da la apertura de la nueva
linea de negocio enfocada en arquitectura y obras civiles, en donde se incursiona en la elaboracion
de disefios arquitectonicos/civiles, y posterior ejecucion de las mismas.

Por ultimo y derivado de las anteriores lineas de negocio, se crean las dos y mas recientes
areas de negocios en Acomeq Ingenieria S.A.S., en donde la primera linea se dedica a los servicios

de mantenimiento postventa de los equipos de generacién de energia, vapor y calentamiento de
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agua; la ultima linea de negocio de Acomeq Ingenieria S.A.S., esta asociada a la ejecucion de
asesorias técnicas e interventorias en temas de equipos y montajes de equipos de generacion de
energia.

Cabe aclarar que la informacion anterior fue suministrada de manera verbal por personal
directivo de Acomeq Ingenieria S.A.S., para el desarrollo de esta propuesta.

De acuerdo a lo anterior y puntualmente, se evidencia que en la linea de negocio de
arquitectura y obras civiles, la empresa no cuenta con ninguna gestion de mantenimiento para su
maquinaria y equipo liviano de construccion, a pesar que se encuentran diferentes equipos
destinados a prestar apoyo en dichas tareas, para lo cual en dicho proyecto se pretende identificar
una estrategia adecuada para ejecutar las labores de mantenimiento a los equipos de esta linea de
negocio, y que a su vez esto desencadene en una mejora significativa en el funcionamiento de los
equipos y confiabilidad de los mismos; posteriormente a la identificacion de la estrategia, se

pretende dar unos lineamientos a la empresa para un futuro uso y su implementacion.
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5. Estado del Arte.

5.1 Nacionales

5.1.1 “Propuesta de Implementacion de un Modelo de Mantenimiento Basado en Condicion
para Equipos de Aire Acondicionado en Sucursales Bancarias de Norte de Santander”.

En el afio 2018 los Ingenieros Rincén y Rojas, realizaron una monografia con el fin de
realizar una propuesta para la implementacion de un modelo de mantenimiento basado en
condicion para los equipos de aire acondicionado de una entidad bancaria en el departamento de
Norte de Santander en Colombia, en dicho trabajo investigativo se realizd un analisis en cada uno
de los equipos de aire acondicionado, con el fin de determinar la condicion del equipo y monitorear
su funcionamiento, es decir realizar un mantenimiento basado en condicion; en este caso se planted
realizar mediciones periddicas (mensuales), para analizar el consumo actual de energia'y comparar
bajo los estandares tedricos del equipo, y determinar la condicién del equipo y plantear unas
acciones correctivas en caso que sea necesario, por ejemplo si el equipo presenta desviaciones en
un rango (porcentaje) moderado, se podria presupuestar mediciones mas frecuente con el fin de
monitorear el estado hasta el punto de no llevar a falla el equipo, si la condicion o rango de falla
incrementa, la idea es poder plantear acciones correctivas para ajustar el equipo y regresarlo a
condicion base de trabajo con el fin de evitar la indisponibilidad; por lo tanto se tomara este trabajo
investigativo como referencia con el fin de poder identificar aquellas estrategias y metodologias

utilizadas para poder aterrizar un modelo de mantenimiento basado en condicion, y como dicho



25

modelo puede llegar a servir para el modelo de negocio de equipos de renta para pequefias y

medianas construcciones.

5.1.2 “Desarrollo e implementacion de un plan de mantenimiento planificado para las
madquinas de la empresa Manrique losada y compaiiia S.A.8”

En el afio 2017 el Ingeniero Eduard Gutiérrez Sabogal propuso el desarrollo de la
implementacion de un plan de mantenimiento planificado para las maquinas que componen los
activos de la empresa Manrique Losada y Compariia S.A.S. que tiene como objeto de negocio la
realizacion de obras civiles en el departamento del Huila, con sede en la ciudad de Neiva, el cual
tiene como proposito identificar las falencias de mantenimiento de los equipos asociados a la
empresa y ejecutar la implementacion propuesta inicialmente por medio de un levantamiento de
los equipos utilizados en las obras civiles de la empresa incluyendo técnicas de identificacion y
codificacién de los mismo, tanto pesados como livianos, para luego realizar un andlisis de
criticidad en un lapso de tres meses, logrando identificar los activos que representan
inconvenientes técnicos para lograr el objetivo de negocio de la compafiia de manera critica y
ademas clasifica los equipos catalogados como no criticos para su respectivo manejo dentro de
una politica de mantenimiento y adecuacién de los mismos para generar un mejoramiento tanto
en disponibilidad, mantenibilidad y confiabilidad por medio de un desarrollo estructurado del
denominado plan de mantenimiento planificado, basado en técnicas de mantenimiento preventivo,
la elaboracion de procedimientos de inspeccion, ajuste / limpieza y lubricacion, ademas de la

evaluacion y estudios de factibilidad de repuestos de acuerdo a lo analizado en la parte de criticidad
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con sus respectivo costeo, y finalmente la concepcion de indicadores de gestion universales para
la medicion de los factores anteriormente nombrados.

El Ingeniero Gutiérrez afirma que el éxito de esta implementacion esta en el manejo de un
software que sea capaz de administrar el plan de mantenimiento y contribuya con la medicién
eficaz de los indicadores de gestion propuestos para los conceptos de mantenibilidad, confiabilidad
y disponibilidad, generando una mejora continua en la gestion de mantenimiento, ademas del
control y el seguimiento del proceso de manera sistematica.

También estima conveniente adoptar una politica de gestion ambiental y de seguridad y
salud en el trabajo para el area de mantenimiento por medio del fortalecimiento de la evaluacion
de riesgos y peligros por medio de una matriz de riesgos y su respectivo procedimiento,
estructurado a las acciones de mantenimiento, ademas del plan de gestion ambiental para realizar
la recoleccidn y disposicion adecuada de residuos liquidos y sélidos generados de las actividades
de mantenimiento de manera segura y que puedan minimizar la afectacion que estos causan al
medio ambiente.

Si bien este trabajo de investigacion involucra el desarrollo e implementacion del plan de
mantenimiento dentro de una empresa que maneja equipos de construccidén pesados también
incluye ciertos equipos livianos, que son objeto de nuestra propuesta de investigacion y que seran
analizados para contribuir al desarrollo de la misma en la implementacién de un plan de
mantenimiento para este tipo de equipos livianos, siendo esto tema clave para las pautas a seguir

como referencia dentro de la ejecucion de este proyecto.
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5.1.3 “Elaboracion del plan de mantenimiento basado en condicion para la flota vehicular de
mezcladoras de concreto de una empresa productora de concretos, morteros y derivados.”

En el 2015, los ingenieros Leonardo Andrés Gutiérrez Arismendy y Holman Bocanegra
Galeano decidieron elaborar un plan de mantenimiento basado en condicion enfocado en mejorar
la efectividad de los activos vehiculares criticos de una empresa productora de concretos, morteros
y derivados con su proyecto de grado de especialistas en gerencia de mantenimiento, cuyo objetivo
era el de reducir las horas de parada no programadas, aumentar la productividad del sistema y bajar
los costos asociados al mantenimiento. Para lograr su objetivo, los ingenieros Gutiérrez y
Bocanegra en primer lugar realizaron un diagnostico del estado de los activos y una recoleccién
de informacion técnica. De igual manera, elaboraron un programa de analisis de los lubricantes
para identificar los sistemas de alta criticidad. Este analisis fue la base para seleccionar la estrategia
y las herramientas predictivas, y a partir de alli determinar los aspectos claves como
procedimientos y frecuencia de inspeccion, puntos de medicion, rutas de muestreo, actividades
preventivas, etc. Una vez disefiado todo el programa, procedieron a ejecutarlo, y como principal
resultado se obtuvo la identificacion de diversos problemas que, de no ser corregidos a tiempo,
pueden originar fallas que impactarian significativamente en la produccién, seguridad y medio
ambiente; esta implementacion la tomaremos como referencia para identificar falencias similares
de la compafiia en la cual se centra esta investigacion, asi como para proponer su respectiva gestion

del mantenimiento de los equipos livianos para construccion.
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5.2 Internacionales

5.2.1 “Propuesta del plan de mantenimiento en el taller de maquinaria pesada de la Empresa
Minera Castor, Ancash 2020’

En 2020 el ingeniero Richard Aguilar, desarrollé una propuesta de un plan de
mantenimiento para equipos 0 maquinaria pesada utilizada en una empresa de mineria llamada
Castor, en el corregimiento de Ancash (Peru), en dicho trabajo investigativo, el ingeniero genera
un plan de mantenimiento de los equipos 0 maquinaria pesada basado en confiabilidad o RCM, en
el cual inicia determinando las necesidades o requerimientos de la compafiia desde varios puntos
de vista, como funcionalidad, mantenimiento, seguridad, ergonomia y medio ambiente, todo ello
con el fin de poder determinar la criticidad y establecer una clasificacion para poder identificar a
qué equipos debemos priorizar nuestros esfuerzos en términos del nuevo plan de mantenimiento,
posterior a ello, realizaron el levantamiento de las recomendaciones para los equipos a analizar,
asi poder identificar o tener claro que mantenimientos y en qué momentos se deben hacer de
manera preventiva para garantizar u obtener una confiabilidad en el funcionamiento de las mismas;
por ultimo en dicha labor investigativa se dictan algunos parametros y guias organizacionales para
que dicha compafiia pueda acoplar esta propuesta de plan de mantenimiento basado en
confiabilidad.

Esta labor investigativa, nos va a ser muy util para poder tomar como referencia para la
gestién comparativa entre los diferentes modelos que se analizaran, y en caso que se determine

que este sea el modelo mas adecuado, también se tomara como guia para poder comenzar a
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construir en conjunto un modelo que se adapte a las necesidades de la industria de la renta de
equipos para la construccion, adicional a ello se podra validar si dichos procedimientos
establecidos en el plan de mantenimiento son eficientes o si en su defecto, se puede generar alguna
mejora en los procesos que se acoplen y mejoren de tal forma que puedan tener un impacto positivo

en la gestion de mantenimiento y a su vez en la disponibilidad de los equipos.

5.2.2 “Plan de un servicio post-venta para maquinaria liviana en el sector de la construccion,
Cuenca - Ecuador, 2018.”

A mediados del afio 2018 los Ingenieros Nelson Arévalo Bustos y Fredy Pesantes
Palomeque proponen la factibilidad de la implementacion de la empresa SERVICE CUSTOM
AJA S.A. que tiene como objeto de negocio el mantenimiento de maquinaria liviana de la
construccién mediante el empleo de procesos, tareas, tiempos y costos para tres tipos de maquinas
mas utilizadas en la ciudad de cuenca, el autor indica que en esta ciudad se adelantan obras civiles
con este tipo de maquinaria, pero se evidencia que la misma presenta deficiencias en el servicio de
mantenimiento debido a que en este lugar no se dispone de un centro de servicio de mantenimiento
adecuado, que brinde un servicio 6ptimo y de excelente calidad, y que en la actualidad el
mantenimiento de estos equipos se realiza de manera informal.

Los Ingenieros Arévalo y Pesantes destacan la problematica de la deficiencia encontrada
a nivel local por falta de mano de obra especializada, la logistica para ingreso, procesos de
mantenimiento inexistentes, minima adquisicion de repuestos y control calidad del servicio

ineficiente, a lo cual se centra en la realizacion de un proceso de mantenimiento el cual sera
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aplicado al centro de servicio autorizado que se pretende crear articulando con la propuesta de
servicio post-venta de maquinaria liviana, dicho proceso de mantenimiento intervienen factores
tan importantes como el andlisis de la atencidn al cliente y propuesta a realizar para el
mejoramiento continuo de este proceso, dentro de la implementacion del servicio post-venta el
autor analiza las actividades generadoras de valor para este servicio como son los planes de
mantenimiento, reparacion de averias, tipos de intervenciones en la maquinaria, sincronizando
actividades como inspecciones visuales ,limpieza, cambio de fluidos, revision y cambio de
componentes como medidas de diagnostico para realizar mantenimiento, el ingeniero Arévalo
también hace alusion importante en el seguir los preceptos dados por el fabricante de los equipos
para adaptar el plan de mantenimiento a lo esperado dentro del proyecto, ademas incorpora el
sondeo por medio de encuestas a los usuarios de los equipos de construccién de la originarios de
cuenca para determinar el impacto de la instalacion de un centro de servicio autorizado en la
ciudad. Para finalizar incorpora la estrategia de mantenimiento preventivo de los equipos y genera
los costos para establecer el centro de servicio, tanto operativos como de inversion inicial
necesarios para el funcionamiento ademas del punto de equilibrio y ROI.

Este trabajo de investigacion puede ser de gran ayuda en la determinacidn de una propuesta
con bases econdmicas dentro de la gestion y administracion del mantenimiento estructurada en
técnicas de mantenimiento preventivo y que es afin a la maquinaria liviana de construccion, la cual

sera objeto de estudio dentro del proyecto investigativo que se llevara a cabo.
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5.2.3 “Propuesta de un programa de mantenimiento basado en condicion para mejorar la
disponibilidad de la flota de equipos de la empresa RD RENTAL — Sede norte **

En el afio 2020, en la ciudad de Chiclayo en PERU, el ingeniero Jhoel Pravia Rojas propuso
un programa de mantenimiento basado en condicidn para mejorar la disponibilidad de la flota de
equipos de la empresa RD RENTAL con el fin de obtener su titulo como ingeniero mecanico
electricista, y cuyo objetivo principal fue investigar, analizar y evaluar algunos planes de
mantenimiento centrados en la confiabilidad, que tiene como eje central el mantenimiento basado
en la condicion, aplicado al grupo electrégeno G1080-01 Mitsubishi, ubicado en esa empresa,
dentro de su justificacion se encuentra el aumento de fallos imprevistos y como consecuencia se
observa la disminucion de la disponibilidad y de la productividad. El ingeniero Pravia inicialmente
analiz6 la data histérica de los grupos electrégenos con el fin de cuantificar los principales indices
de mantenimiento, luego de este andlisis del sistema del grupo electrégeno y la evaluacion del
mismo a través de un FMEA, también calcul6 la densidad de falla y determiné los siguientes
resultados: Reduccion de la tasa de falla en un 47% con respecto a 2017. El tiempo no disponible
se redujo en un 93% debido a un analisis y evaluacion de los sistemas criticos del Grupo
Electrégeno, identifico los fallos potenciales, todas estas mejoras se obtuvieron al aplicar el
mantenimiento basado en la condicidn. De igual manera se procedi6 a implementar el almacén con
repuestos de alta rotacion. Con esta aplicacion el ingeniero Pravia logré alcanzar una reduccion
del 75% en costos, Con todos los procedimientos, se ha mejorado la disponibilidad del equipo
intervenido y el ingeniero Pravia recomienda que este método se aplique a todos los grupos

electrogenos de RD RENTAL, Teniendo en cuenta la investigacion del ingeniero Jhoel Pravia
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Rojas, se identifica que el mantenimiento basado en condicion mejoré los indicadores de
mantenimiento de la compafiia RD RENTAL, y es por ello que se tomara como referencia para la
propuesta de mantenimiento producto de esta investigacion para la compafiia Acomeq Ingenieria
S.AS.

Los anteriores documentos dentro del estado del arte realizado estan referenciados en el

Capitulo 11 (referencias bibliograficas) bajo nombre de autor(es).
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6. Marco Teodrico

6.1 Planeacion estratégica

“La planeacion estratégica es un proceso que se inicia con el establecimiento de metas
organizacionales, define estrategias y politicas para lograr estas metas, y desarrolla planes
detallados para asegurar la implantacion de las estrategias y asi obtener los fines buscados”. (Evoli-
2009), de acuerdo al fundamento de la planeacion estratégica se hace necesario analizar y obtener
una estrategia favorable de mantenimiento que pueda ser aplicada a los equipos que realizan
labores livianas de construccion en laempresa Acomeq Ingenieria S.A.S. con el proposito de lograr
el maximo rendimiento de las mismas con alto valor de mantenibilidad y aumento considerable de
confiabilidad, para lo anterior en el caso de la empresa Acomeq Ingenieria S.A.S., se desarrollara
un plan de mantenimiento acogido de la evaluacion de las diferentes estrategias planteadas con el
debido analisis que derivara las condiciones y preceptos a seguir dentro del desarrollo de las tareas
de implementacion.

De acuerdo a Chiavenato (2017), los modelos de planeacion estratégica conforman varias
capacidades conforme se quiera desarrollar el planeamiento para formular la estrategia a seguir
dentro de una proyecto u actividad. En este caso toma como referencia la escuela de carécter
normativo, de igual manera cita el modelo de Steiner, (ver figura 2) el cual clarifica el objeto de la
planeacion estratégica, este se tomara como base para formular la metodologia a usar dentro del

modelo de mantenimiento adecuado para alcanzar el objetivo planteado dentro de este proyecto.
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Figura 2. Modelo de Steiner para planeacion estratégica (Chiavenato, 2013)

De lo anterior se toma en consideracion evaluar dicha planeacion con las tres premisas
iniciales como la finalidad de la organizacién, valores y principios y la evaluacién de fortalezas,
oportunidades, amenazas Yy debilidades con el fin de obtener de manera clara el paso a seguir para
proponer la implementacion de la mejor estrategia de mantenimiento para los equipos livianos de
construccion utilizables en los proyectos de obras civiles de la empresa Acomeq Ingenieria S.A.S.

y lo cual quedara consignado durante el desarrollo del ejercicio de planteamiento de la propuesta.

6.2 Estrategias de mantenimiento
Las estrategias de mantenimiento son todas aquellas decisiones o conjunto de acciones que

una compafiia o grupo de personas toman en torno al mantenimiento de unos equipos 0 maquinas,
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con el fin de optimizar el funcionamiento y vida util de los mismos, de acuerdo con las necesidades

de la compaiiia.

6.3 Estrategias de mantenimiento aplicables a maquinaria liviana de construccion

Es de gran interés para el mantenimiento de maquinaria liviana de construccion el analisis
de técnicas que contribuyan al mejoramiento continuo de este proceso y su impacto dentro de la
industria, para tener un punto de partida referente que abarque el proposito del mismo, a lo cual se
estudiaran los niveles de mantenimiento y su posible aplicacion dentro del &ambito de la maquinaria

liviana de construccion

6.3.1 Mantenimiento Correctivo.

El mantenimiento correctivo consiste en ir reparando las averias a medida que se van
produciendo. “El personal encargado de avisar de las averias es el propio usuario de los equipos y
el encargado de las reparaciones el personal de mantenimiento.” (Navarro, 2009).

Este tipo de mantenimiento es el mas utilizado a nivel de pequefia industria ya que presenta
la posibilidad de realizar las reparaciones in situ al momento que el equipo presenta falla inminente
la cual no pueda ser predecible, por lo tanto se debe tener en consideracion disponer de los recursos
técnicos y logisticos de manera inmediata para atender dicha reparacion, sin importar los costes
que se generan a corto plazo por este concepto, asi mismo presenta varias desventajas entre las
cuales estan el disponer de un equipo de mantenimiento nutrido y listo para atender la falla, ademas

del equipamiento necesario (repuestos y herramientas) para suministrar la solucién al fallo y no
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permite tener un seguimiento de la condicion de la maquina, causando pérdida de informacion
valiosa para llevar un registro historico de eventos y asi tomar decisiones en cuanto al ciclo de vida
del mismo, pero se considera imprescindible en cuanto a la rapida accion de reparacion y su

consecuente efectividad para continuar con la operatividad del equipo.

6.3.2. Mantenimiento preventivo

“El mantenimiento preventivo tiene por mision conocer el estado actual, por sistema, de
todos los equipos y programar asi el mantenimiento correctivo en el momento mas oportuno.”
(Navarro, 2009).

Es latécnica de mantenimiento deseada por la mayoria de personal técnico y de planeacion,
ya gque permite, por medio de subprocesos, controlar los sucesos previos a la falla del equipo y su
incidencia en la produccion, se considera que cuenta con buen rango de aplicacion, al aportar
ventajas efectivas en cuanto al rendimiento del equipo, al mantener por medio de variables
controladas la eficiencia del mismo, como la disminucion de frecuencias de mantenimiento
permitiendo realizar diferentes actividades al mismo tiempo, distribuyendo estas de manera
oportuna, permitiendo la organizacion del plan y evitando paradas prolongadas de los equipos.

En cuanto al coste generado por este tipo de mantenimiento es justificable usarlo frente al
mantenimiento correctivo ya que la metodologia necesita invertir un poco mas en horas hombre y
repuestos, pero causara menos traumatismos en las lineas de produccién por la intervencion

metodica y planificada de los equipos, los métodos utilizados comdnmente dentro de esta técnica
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estan la lubricacion programada, inspecciones visuales, controles estructurales del equipo, control

corrosion y medicion de temperaturas y vibraciones entre otros.

6.3.3. Mantenimiento Predictivo

“El mantenimiento predictivo consiste en el conocimiento permanente del estado y
operatividad de los equipos, mediante la medicidn de determinadas variables. El estudio de los
cambios en estas variables determina la actuacion o no del mantenimiento correctivo.” (Navarro,
2009).

La ventaja que presenta esta técnica de mantenimiento frente a las demas es la velocidad
con la que se obtiene la informacidn del estado del equipo, ya que se brinda de manera inmediata,
y esto ayuda a tomar las decisiones para intervencion de mantenimiento, esta técnica realiza el
analisis de mediciones de variables atribuibles al funcionamiento del equipo como vibraciones,
temperatura, presiones, ruido entre otros. Lo cual indica el estado de los equipos y asi se puede
prevenir el fallo realizando la actividad de mantenimiento adecuada, siendo esto muy aprovechado
por empresas donde se centra su equipamiento en lineas de produccion. Como desventaja esté el
factor econdmico, el cual es alto, debido a los equipos e instrumentacion requeridos para realizar
las mediciones, ademas del personal capacitado e iddneo en realizar las mediciones o pruebas para

determinar el estado de este.
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6.3.4 Mantenimiento basado en condicion

“La forma de predecir la aparicion de fallas mas utilizada es mediante el relevamiento de
las condiciones o sintomas que manifiestan los componentes de los equipos, de ahi el nombre de
mantenimiento basado en las condiciones o CBM. Esta es la base difundida del mantenimiento
predictivo y a diferencia del analisis estadistico que requiere una gran masa de datos historicos
para establecer la probabilidad de falla, el CBM realiza relevamientos de los pardmetros
significativos de los elementos considerados criticos de los equipos.” (Gallara y Pontelli, 2020).

Esta estrategia va de la mano con el mantenimiento predictivo, casi que contiene
caracteristicas similares en cuanto a la aplicacion del método en los equipos o activos, pero debe
sefialarse que no son iguales, ya que el CBM analiza el comportamiento del activo en tiempo real,
aportando datos de variables de utilizacibn mecanica tales como desgaste, vibraciones,
temperaturas, consumo energético excesivo entre otros, y de acuerdo a su metodologia permite el
monitoreo continuo del mismo y las condiciones cambiantes de funcionamiento inherentes a la
utilizaciéon para asi efectuar la toma de decisiones concerniente al momento Optimo de
intervencion del activo y de esta manera contribuir al correcto funcionamiento del mismo con base
a su vida util y la condicién de trabajo asociada a su tarea especifica.

En funcién de lo planteado anteriormente, la aplicacion del mantenimiento basado en
condicion idealiza los siguientes preceptos:

e Lacapacidad de poder anticiparse al fallo efectuando mediciones de los sintomas o

de las sefiales que el equipo muestra durante su funcionamiento.
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e Contribuir a conocer el ciclo de la vida atil del equipo con énfasis en los
componentes considerados de caracter critico dentro del mismo.

e Disminuir, y en lo posible prever las pérdidas en factores tales como los de calidad,
operatividad, medio ambientales y de seguridad, aportando al proceso el aumento
de la vida util del equipo.

e Conservar el valor del activo, dando paso a la disminucién de su depreciacion.

La metodologia descrita pretende realizar intervenciones mas dirigidas y oportunas
tratando de acercar el reemplazo a la falla funcional del elemento, con la ventaja de aumentar la
disponibilidad del sistema. Se basa en el monitoreo de sefiales débiles emitidas por el componente
y en la consiguiente interpretacion del estado de deterioro. Para que esta politica de mantenimiento
sea efectiva, debe existir una correlacion clara y sistematica entre los sintomas observables
(variables a monitorear o inspeccionar) y la falla funcional del componente.

Sumado a esto, una de las caracteristicas de la metodologia descrita anteriormente es tener
en cuenta los atributos de la variable de monitoreo de la condicion del equipo y su evolucion (ver
Figura 3), complementando a lo anterior, Arata Andreani (2009) indica que “Adicionalmente el
umbral de la variable de monitoreo que sea seleccionada (alarma), debe ser lo suficientemente
oportuna para que permita tomar acciones para evitar la falla funcional del mismo”. Cumpliendo
este precepto de analisis y luego de su aplicacion la metodologia sera considerada eficiente para

lograr una adecuada intervencion de mantenimiento de los equipos.
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Figura 3. Evolucion variable de monitoreo (Arata Andreani, 2009).

En consecuencia con lo descrito anteriormente, el monitoreo de las variables que
involucran el estado del equipo desde su puesta en funcionamiento, hasta el estado definitivo de
falla, debe seguir una secuencia de acuerdo a la utilizacion del mismo, dividiendo esta en tres fases
de evolucion, en donde el primer evento esta condicionado al momento de que el equipo presenta
los primeros sintomas de falla en determinado tiempo de utilizacién, aqui se inicia seguimiento de
esta condicion rigurosamente en medida del aumento de sintomas, lo cual estd determinado
igualmente en un valor limite tolerable y un tiempo determinado dentro de la siguiente fase de
monitoreo antes de que el equipo quede en condicion de falla completa.

Durante esta condicion y al presentar aumento del deterioro de su funcionalidad y
rendimiento, se debe asegurar que se cuenten con los recursos y herramientas necesarias para

intervenir el mismo dentro del umbral limite de falla total (tercera fase).
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6.4 Confiabilidad

“La confiabilidad se define como la probabilidad que un elemento funcione, sin fallar,
durante un tiempo determinado bajo condiciones ambientales y de entorno preestablecidas”. (Arata
Andreani, 2009).

En la era moderna del mantenimiento industrializado, basado en equipos y maquinaria que
integra una linea de produccion, ademas de los mismos involucrados en la prestacion de un servicio
y la funcién de procesos misionales para identificar el objeto de un negocio centrado en
mantenimiento dentro de estas industrias, se hace factible el analisis de los estados de los mismos
que son dados por su utilizacion, cuando se encuentran en funcionamiento o en estado de falla,
ademas de las condiciones intermedias de estos estados a los cuales se pueden atribuir afectaciones
en las salidas o entregables de los equipos para los procesos a los cuales estan acoplados y que
pueden llevar a disminuir los mismos en términos de tiempo, calidad y cantidad respectivamente.

De acuerdo con Arata Andreani (2009) quien indica que “Fijadas las condiciones en las
que se reconoce que el equipo o sistema esta en falla bajo un entorno establecido, la confiabilidad
de un elemento es funcion, solamente, del tiempo, cuyas caracteristicas dependen Unica y
exclusivamente de la distribucion de probabilidades con la que la falla pueda modelarse en el
tiempo”., se puede afirmar que el punto de partida es la evaluacion de la confiabilidad del equipo
0 maquina como objetivo primordial en el desarrollo de la actividad de mantenimiento que
involucra el bienestar del mismo, haciendo que con este concepto sea implementado en aras de
incrementarlo en el equipo y pueda tener la capacidad de disminuir los costos relacionados con las

fallas, a causa de su aplicacion dentro de un indicador de seguimiento para el mantenimiento,
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teniendo incidencia adicionalmente en el descenso de los costos en los repuestos e insumos que se
derivan por la falta por la disminucion de la falla.

La funcion de la confiabilidad R(t), debe ir de la mano con la funcién de probabilidad de
falla, que ayudara a comprender dicha probabilidad conforme a la falla del equipo en proporcion
del tiempo de utilizacion, y sus acumulaciones, lo cual es expresado como probabilidad de falla

acumulada F(t), (ver Figura 4).

ft) Falla Instantinea

F(t)

Figura 4. Representacion de la funcion general de fallo (Arata Andreani, 2009).

Los indicadores para determinar la medicion de la efectividad de la confiabilidad aplicada
se basan en funcién del tiempo y eventos de falla transcurridos y acumulables, por lo tanto, se

describen dos de los cuales se indican a continuacién (Ver figura 5y 6).

MTBF (mean time between Failure), tiempo medio entre fallas (%)

tiempo total de funcionamiento
MTBF =

numero de fallos

Figura 5. Formula tiempo medio entre fallas (Tabuyo Pizarro, 2015)
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MTTR (mean time to repair) tiempo medio entre reparaciones (tiempo)

tiempo total de inactividad

MTTR =
nimero de fallas

Figura 6. Formula tiempo medio entre reparaciones. (Tabuyo Pizarro, 2015)

Asumiéndose estos indicadores basicos para términos de confiabilidad de acuerdo a la

estrategia de mantenimiento utilizada en elementos reparables y no reparables.

6.5 Disponibilidad

“La disponibilidad refleja la posibilidad de utilizacion de una instalacion desde el punto de
vista técnico, es decir excluyendo las detenciones no originadas por falla del sistema. La
disponibilidad se define como la razén o cociente del tiempo en que la instalacion se puede ocupar
y el tiempo total que incluye al anterior mas el tiempo de reparacion.” (Arata y Furlanetto, 2005).

Con lo afirmado anteriormente y adentrandose en el contexto de la utilizacion de los
equipos y maquinaria, la disponibilidad toma parte como la concepcién del instante en que el
mismo queda en total disposicion y es apto para ser utilizado, esta se calcula en funcion de la
confiabilidad y mantenibilidad que se hayan obtenido en consecuencia de su uso, para que esto sea
posible los factores involucrados que se deben calcular inicialmente con el fin de que este factor
pueda ayudar a definir la toma de decisiones en cuanto a la probabilidad de adquirir un equipo o
disponer de él, para realizar un mantenimiento en pro de alargar su ciclo de vida util, por lo que es
influyente en funcion de su estado y las fallas que este ha presentado, de acuerdo a Melo, Lara, y

Jacobo (2009),” es una medida que suministra una imagen mas completa sobre el perfil de
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funcionalidad. La disponibilidad esta basada unicamente en la distribucién de fallas y la
distribucién de tiempo de reparacion.” Por lo tanto, es un concepto totalmente infaltable en cuanto
a la gestion de mantenimiento y que asegura una adecuada decision en cuanto a la administracion
de los activos en funcion de la aplicacion de la mantenibilidad, el indicador para medir la

disponibilidad es el siguiente (ver Figura 7):

TO —TA
p- 10— 2TA
TO
TO= Tiempo requerido.

TA= Tiempos de Paro

Figura 7. Formula para el calculo de disponibilidad (Torres, 2015).

6.6 Mantenimiento en maquinaria liviana de construccion a nivel de pequefia y mediana

industria.

6.6.1 Industria de la Construccion

La industria o sector de la construccion es una cadena economica/comercial compuesta por
cuatro grandes grupos en los cuales encontramos los minerales, materiales y elementos,
construccién y comercializacién, dicho sector en Colombia es supremamente importante
econdémicamente para el pais, ya que es uno de los sectores o actividades econémicas que mas

ayudan a impulsar el PIB colombiano, para el afio 2022 es uno de los sectores con mayor
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crecimiento, con el 13.4% al cierre del tercer trimestre, segun las estadisticas del Departamento
Administrativo de estadistica Dane (2021), y cerro en el afio 2021 como la novena actividad que
mas aportd al PIB cerrando con el 4.72% del total; Segun la Camara de Comercio de Bogota
(2018), se contaban en la ciudad de Bogota con 69000 empresas del sector de la construccion,
donde el 77% son microempresas, y el restante son pequefias, medianas y grandes empresas

abarcando el 23%

Debemos tener en cuenta que la empresa Acomeq Ingenieria S.A.S, a la cual se esta
realizando el estudio de investigacion, es una empresa la cual esta compuesta por 80 colaboradores,
por lo que la constituye un modelo PYME, pero la implicacion de este objeto dentro de la empresa,
relacionado con este segmento de equipos livianos de construccion se considera muy pequefio y

por lo tanto estaria dentro del rango del 98 % de las compafiias en Colombia.

6.6.2 Maquinaria liviana

Se considera como maquinaria liviana a todos aquellos equipos pequefios 0 medianos los
cuales para su funcionamiento no requieren ser tripulados y pueden ser operados con las
extremidades, su principal fin es facilitar y optimizar aquellas labores manuales dentro de la
industria de la construccion.

Dentro de los equipos livianos para construccion se puede mencionar algunos ejemplos
como:

e Mezcladoras

e Apisonadoras
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e Allanadoras de concreto

e Cortadoras de concreto

e Vibradoras de concreto

e Plumas grla

e Taladros percutores (neumaticos / eléctricos)
e Pulidoras

e Aplicadoras de polydura

Es por ello que Acomeq Ingenieria S.A.S. dentro de sus activos cuenta con este tipo de

maquinaria, por lo cual se incluyen dentro de la categoria de maquinaria liviana de construccion.
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7. Marco Normativo

7.1 Norma 1SO 55000

La norma ISO 55000 fue publicada por la International Organization for Standardization
(I1SO) en el afio 2014, y esta seria la base para las normas ISO 55001 e ISO 55002, que dan las
pautas para los sistemas de gestion de activos y los lineamientos para su correcta aplicacion.

Antes de cualquier interrogante respecto a la norma, lo primero que se debe entender es
que es un activo, y la 1ISO 55000 lo define de la siguiente manera, “Un activo es algo que posee
valor potencial o real para una organizacion. El valor puede variar entre diferentes organizaciones
y sus partes interesadas y puede ser tangible o intangible, financiero o no financiero.”
(International Organization for Standardization, 2014).

De igual manera es importante aclarar qué es un sistema de gestion de activos, que la misma
norma define como, “Un sistema de gestion de activos es un conjunto de elementos de una
organizacion interrelacionados y que interactan cuya funcion es establecer la politica y los
objetivos de la gestion de activos y los procesos necesarios para alcanzar dichos objetivos”
(International Organization for Standardization, 2014). La norma brinda un enfoque bastante
estructurado para el desarrollo y aplicacion de todas las actividades relacionadas desde el sistema

y hacia los activos.
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Con un sistema de gestion de activos basado en la norma ISO 55000 se pueden obtener
ventajas competitivas dentro de la organizacion como lo son la mejora en la eficiencia, mejora en

la eficacia, mejoras en el desempefio financiero, asi como también en los resultados y servicios.

7.2 Norma ISO 14224

Segun la International Organization for Standardization, (2016). Publica La norma ISO
14224, la cual proporciona parametros clave para la taxonomia y parametrizacion de datos
correspondientes de los activos, y es una base solida para la recoleccion de datos confiables
enfocados al registro de fallas de los activos.

De igual manera, la norma ISO 14224 permite realizar una division por asi decirlo de los
activos, de manera jerarquicay llegar al punto del item mantenible y de esta manera determinar la
importancia o criticidad tanto de los equipos como de las fallas.

La norma mencionada también brinda la posibilidad de clasificar los modos de fallas y

gestionar las actividades preventivas que podrian reducir la probabilidad de las fallas enlistadas.

7.3 Norma I1SO 17359

Segun la International Organization for Standardization (2018). Publica la norma ISO
17359, en su ultima version, la cual dicta parametros clave para el monitoreo de condicion de los
distintos activos de una organizacion, junto con los pardmetros también se debe seguir una
secuencia de pasos desde el analisis de costo beneficio hasta definir las técnicas de monitoreo, que,

de acuerdo al tipo de activo, se determina el nivel tecnoldgico o incluso si son monitoreos simples.
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Luego de seguir esta norma se pueden tener bases sélidas para determinar el tiempo de
mantenimiento, 0 mejor adn, cuéles son las actividades idoneas para los equipos incluyendo los
sistemas o procesos de monitoreo continuo.

Como resultados esperados se encuentra una optimizacion de las actividades de
mantenimiento, un aumento en la produccién, disminucién de averias, ahorro de costos, entre

otras.
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8. Marco metodoldgico de la investigacion

8.1. Enfoque de Investigacion

El enfoque cualitativo: “Utiliza la recoleccion y andlisis de los datos para afinar las
preguntas de investigacion o revelar nuevas interrogantes en el proceso de interpretacion”.
(Hernandez Sampieri, 2014)

De acuerdo con el objetivo del proyecto investigativo aplicable a la solucion del problema
de investigacion para la empresa Acomeq Ingenieria S.A.S., se identificé que el enfoque
investigativo adoptado es el enfoque cualitativo, ya que este se caracteriza por recolectar los datos
y realizar su respectivo analisis, en cualquier etapa del proyecto con el propoésito de solucionar el

problema de investigacion planteado.

8.2 Tipos de Investigacion
Los tipos de investigacion que se llevaran a cabo durante el desarrollo del proyecto son los
siguientes:

e Investigacion Descriptiva: De acuerdo con Bernal (2010) “En tales estudios se muestran,
narran, resefian o identifican hechos, situaciones, rasgos, caracteristicas de un objeto de
estudio, o se diseflan productos, modelos, prototipos, guias, etcétera, pero no se dan
explicaciones o razones de las situaciones, los hechos, los fendmenos, etcétera.”, dentro
del propdsito de aplicacion de la investigacion para el desarrollo del proyecto se basa en la

descripcion de las relaciones entre las diferentes estrategias de mantenimiento existentes
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para adecuar la mas viable y conveniente dentro del mantenimiento de un grupo de equipos
livianos utilizados en la industria de la industria de la construccién por medio de una
metodologia evaluativa de criterios de utilizacion y optimizacion.

e Investigacion Estudio de caso: Dentro de este tipo de investigacion, Bernal (2010 ), afirma
que “ El objetivo de los estudios de caso, mejor conocido como el método del caso, es
estudiar en profundidad o en detalle una unidad de analisis especifica, tomada de un
universo poblacional”, basado en lo anterior se utilizara este tipo de investigacion para el
andlisis de la situacion del mantenimiento de las maquinas y equipos bajo su manejo, con
criterios aplicables por medio de estrategias idoneas para la gestion del mantenimiento.

e Investigacion Longitudinal: Para este concepto, Bernal (2010) indica que “en la
investigacion longitudinal se obtienen datos de la misma poblacién en distintos momentos
durante un periodo determinado, con la finalidad de examinar sus variaciones en el
tiempo.” Para la aplicacion de este tipo de investigacion dentro del desarrollo del proyecto,
se evaluaran diferentes estrategias de mantenimiento bajo las necesidades puntuales de la
empresa Acomeq Ingenieria S.A.S., dentro de sus procesos de trabajo de los equipos en las

obras civiles para definir la estrategia mas conveniente para ser propuesta.

Lo anterior se describe para comprender la relevancia de los tipos de investigacion que se

van aplicar durante las etapas de desarrollo de la propuesta.
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8.3 Fuentes informacion

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion se realizard toma de datos y
diagnosticos de los mismos por medio de visitas técnicas a las locaciones de la empresa y a las
valoraciones que realizan previamente los operadores de la maquinaria, en el cual pueda ayudar a
identificar el estado inicial, actividades recientes de mantenimiento y las acciones a tomar para
restablecer las condiciones base del equipo.

Como segunda medida, se requiere realizar un levantamiento de las expectativas y
necesidades de la empresa Acomeq Ingenieria S.A.S., informacion la cual se obtendra por medio
de una entrevista al personal directivo encargado de los procesos de mantenimiento, (Gerente
General y Director de Mantenimiento).

Adicionalmente se tomard como referencia varios autores y literatura relativa a las
diferentes metodologias y estrategias de mantenimiento que se evaluaran y aplicaran a la empresa

Acomeq Ingenieria S.A.S.

8.3.1 Fuentes Primarias

Como fuentes primarias de informacion se toman aquellos datos que no han sido
manipulados o analizados, es decir, todos los datos que los operadores y personal de
mantenimiento ha capturado referente a las fallas, recurrencias, presupuestos de mantenimiento, y

disponibilidad de los equipos.
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8.3.2 Fuentes Secundarias

Como fuentes secundarias de informacion se toman como referencia libros de ingenieria
de mantenimiento, manuales de los equipos para analizar, trabajos de grado (Tesis de
especializaciones, maestrias o doctorados) que permitan tomar como referencia y guia para la

resolucion de obstaculos o dudas que puedan surgir en medio de dicho proyecto investigativo.

8.4 Analisis metodoldgico de objetivos

Con base al planteamiento tenido en cuenta para determinar que el perfil investigativo
aplicable es el enfoque cualitativo, y de acuerdo al planteamiento y cumplimento de los objetivos
de desarrollo del proyecto se requiere el anélisis de la metodologia a utilizar en la busqueda de la

solucion al problema de investigacion, de manera resumida (ver tabla 1):



Analizar y
seleccionar la
estrategia de
mantenimiento con el
fin de maximizar la
disponibilidad y
confiabilidad de
equipos livianos de
construccion para la
EMpreza Acomeq
Ingenieria 5.4.5.

Identificar las necesidades
puntuales en términos de
mantenimiento de equipos
lvianos de construccion de la
empresa en el corto plazo, a
través de un levantamiento de
informacion y andlisis de
criticidad ABC, con el fin de
obtener un diagndstico general
de los mismos.

El departamento de mantenimiento
de la empresa Acomeq Ingenieria
no cuenta con una informacion
realy efectiva del estado de los
equipos utiizados para tareas
livianas de construccion dentro de
zug actividades de obras civiles

Se identifico el problema
por medio de sequimiento,
recopilacion de datos
(verificacion de
inventarios y visualizacion
de eztado de los equipos)
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Observacion directa
del proceso.

Evaluar laz diferentes
estrategias de mantenimiento y
sgleccionar la mas adecuada,

a través del analisis matricial,
que maximice |a disponibiidad,

Al momento de la utilizacion de los
equipos de maguinaria liviana de
construccion se desconoce las

tareas de mantenimiento y por
conziguients su estado actual por

Se realiza un andlisis
matricial de la estrategia
de mantenimiento
adecuada para oz
equipos livianos de
construccion de acuerdo

Andlisiz y
Verificacion directa
del proceso de

confiabiidad de los equipos v falta de una estrategia de . mantenimiente
o - i 3 laz capacidades de
que se minimicen los costos de|  mantenimiento aplicable a los .
. . mantenimiento de Ia
mantenimiento. mismos
empresa
Debido al constante deterioro de
Generar la propuesta de Ioz equipos vy el dezconocimients
implementacion de |a estrateqia| del departamento de obras civiles seredliza la y
- - . " Implementacion,
de mantenimiento y de mantenimiento acerca de laz | implementacion de la .
. . . seguimiento y
seleccionada, por medio de un|  actividades para conservar la propuesta de o
. o L . Verificacion del
procedimiento documentado, |confiabiidad v dizponibilidad de log|  mantenimiento como
L . ) L proceso de
con &l proposito de que la mizmos se generan perdidas de  |resuftado del analizis de la mantenimients
empreza tenga los caracter econdmico v refrasos en | estrategia mas adecuada aplicado

lineamientos para una futura
aplicacion.

la culminacion de las obras civiles
en laz gue se utilizan estos

equipos

para los equipos

Tabla 1. Andlisis metodoldgico objetivos (Autores, 2022).
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8.5 Analisis de metodologias a emplear para seleccion de estrategia de mantenimiento
A continuacion, se nombraran los modelos / metodologias a usar para el desarrollo del

presente proyecto asi:

e Sondeo de informacion por medio de encuestas

Para Herndndez-Sampieri (2014), “Las encuestas de opiniéon son consideradas por
diversos autores como un disefio 0 método (...) Generalmente utilizan cuestionarios que se aplican
en diferentes contextos (entrevistas en persona, por medios electrénicos como correos 0 paginas
web, en grupo, etc.).” con base en el anterior precepto y teniendo en cuenta el enfoque de la
investigacion se selecciona el método de sondeo por encuestas para realizar el analisis inicial del
estado de los equipos livianos de construccidn de la empresa Acomeq ingenieria S.A.S., y ademas
para conocer las falencias relacionadas con el mantenimiento de los mismos, metodologia a
utilizarse con los empleados de la direccion de mantenimiento de la empresa.

La obtencidn de los resultados tendra incidencia en la tabulacion ordenada de los datos, y

asi se visualizara la tendencia de mantenimiento que se utilizara.

e Analisis de criticidad por clasificacion ABC

La clasificacion ABC es una metodologia que permite evaluar la criticidad y clasificar los
diferentes activos de una compafiia con el fin de establecer la relevancia de cada activo para lograr
los objetivos de una organizacion, de acuerdo con Parra y crespo (2012), “las técnicas de analisis

de criticidad son herramientas que permiten identificar y jerarquizar por su importancia los activos
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de una instalacion sobre los cuales vale la pena dirigir recursos”., en dicha metodologia se toman
en cuenta pardmetros a evaluar como Seguridad, Calidad, Oportunidad de produccion, Tasa de
ocupacion, Frecuencia de parada y mantenibilidad.

Como resultado se obtienen tres categorias (ABC) en donde la categoria A indica los
equipos mas criticos, la categoria B se consideran equipos importantes y la clasificacion C indica
los equipos comunes 0 menos relevantes.

Se realizo la seleccidon de esta metodologia, ya que dentro de la gestion de activos y
mantenimiento se toma como gran referente la serie de normas ISO 14224, en donde permite y
promueve el desarrollo de dicha clasificacion y jerarquizacion de activos con el fin de poder llevar

a cabo una correcta recopilacion de datos de mantenimiento.

e Indicadores de gestion

“Para cada tipo de empresa y para cada situacion conviene desarrollar los indicadores
propios que analicen el alcance de los objetivos fijados. En ocasiones, el exceso de informacién o
sus defectos de presentacion puede ocasionar confusiones en la valoracion de los resultados. Es
mas practico tomar s6lo unos pocos pardmetros importantes y profundizar en los que se desvien
de lo esperado. Podemos hacer una diferencia entre el control y los datos necesarios para la
Direccion de Mantenimiento y los necesarios para la gestion operativa.” (Navarro Elola, 2009).

De acuerdo a lo anterior y como parte del desarrollo de los objetivos se realizan algunos
indicadores de gestion para medir la evolucion de la estrategia de mantenimiento adoptada en la

propuesta, ademas estos servirdn como referencia en la evaluacion de factores determinantes para
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la toma de decisiones en cuanto al sometimiento de los equipos livianos de construccién de
Acomeq Ingenieria S.A.S. a mantenimiento, la adquisicion de repuestos y herramientas adecuadas,
la disponibilidad, confiabilidad, y costos del mantenimiento de los mismos.

Ademas del cumplimiento de metas trazadas en la politica de mantenimiento ajustada y el

seguimiento y mejora continua al proceso.

e Metodologia de priorizacion de repuestos por criticidad y valor econémico PRCV

De acuerdo a Contreras J. y Parra C., (2020) “El método propuesto combina dos técnicas
ampliamente conocidas para clasificar los materiales. En primer lugar, se emplea la técnica XYZ
(Brown, 2004) que consiste en determinar tres categorias (X, Y, Z) de materiales en funcion de su
valor financiero.”

Para el desarrollo del proyecto se utiliza esta metodologia, teniendo en cuenta que combina
dos aspectos de alta importancia para Acomeq Ingenieria S.A.S., los cuales son la criticidad de los
equipos y el valor de las refacciones recomendadas, como inventario en el almacén, con la
intencidn de priorizar las refacciones y organizarlas de tal modo que permita evaluar los elementos
necesarios para la ejecucion del mantenimiento de los equipos livianos de construccion con base
en su nivel critico y contar con la disponibilidad adecuada para la utilizacion en las obras civiles

que son objeto del negocio de Acomeq Ingenieria S.A.S
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9. Resultados y propuesta de solucion

9.1 Identificacion y diagnostico inicial de los equipos

Inicialmente se realiz6 una reunion con el Ing. Oscar Sanchez, Gerente general de la
empresa Acomeq Ingenieria S.A.S., con quien deliberamos respecto a la viabilidad del proyecto,
definimos limites y condiciones del mismo y como conclusion dio via libre al desarrollo de la
propuesta.

Se establecié un cronograma de reuniones con periodicidad de 15 dias en los cuales se
evidenciaran los avances, al igual que se definid quién sera el puente entre el grupo de trabajo y la
empresa, que sera el Ing. Fabio Chinome, Director de Mantenimiento, para mayor detalle se

adjunta el acta de la reunion.

9.1.1 Identificacion de equipos livianos de construccion, diagndéstico inicial y clasificacion
Luego de tener definidos estos parametros iniciamos con el levantamiento de informacion
de los equipos de manera visual, con el fin de tener tanto la informacion de los equipos para las
respectivas hojas de vida, como para realizar un diagndstico previo al desarrollo del proyecto.
Se procede luego de obtener dicha informacién a realizar el levantamiento de informacion
siendo consignado en una hoja de calculo para facilitar el tratamiento de datos, uno de los atributos
dados para la clasificacion del estado general de los equipos se dividi6 en tres conceptos, lo cuales

permitieron realizar dicha clasificacion siendo estos los siguientes:
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Estado operativo: el equipo se encuentra en condiciones basicas de uso y conserva

sus caracteristicas funcionales

Estado operativo con novedades: El equipo no se encuentra en condiciones basicas

de uso, conserva algunas de sus caracteristicas funcionales que requieren ser

atendidas para lograr recuperar su condicion de operatividad.

Estado inoperativo: el equipo no presenta ninguna condicion bésica de uso, ni

conserva sus caracteristicas funcionales por lo tanto no esta disponible para su

inclusion en los trabajos de obra civil para Acomeq Ingenieria S.A.S.

De acuerdo a las condiciones relacionadas con el estado de los equipos a evaluar se realiza

la clasificacién en la respectiva hoja de calculo (ver Tabla 2), para el inicio del

levantamiento de informacion asi:

Nombre de equipo Marca Fundon Descripcion
Mezdadora £1 Mezcizdora Sravoya | Mexclar concreto Mezci2dora de concreto con capacicad para 3 buitos Inoperativo
Pulverizador £1 Puiverizador  [GRACO  jAplicacion texiuras Zolciadora en spray de texiruzs modelo Mark ¥ Operativa con novedadss
Taladro martilo neumatico 81 Talzdro neumaticoiBosch  |Romper conereto Talzdro neumatico mariillo e uso profesionz! Operativo
Taladro martilo elecirico 81 Taladroelachrico [Dewalt  |Romper concreto Talzdro electricomartilio marcz Deag'tde 104w Operativo
Taladro electrico # Taladroelectrico |Dewalt  |Realizar perforacionss \Taladro percusor marca Devalt oz 1 Kwy madrildz 38" Operativa
Taladro electrico £ Taladroglscirico [Dewalt  |Realizar perforacionss ITalzdro percusor marca Devalt ce 1 Kwy madri de 3/8 Operativg con novedacss
Taladro electrico 83 Taladroelectrico |Dewalt  |Realizar perforacionss |Talzdro percutor marca Dewalt de 1 Kwy madrif d23/8” Operativo con novedadss
Taladro electrico & Taladroelzcirico [Dewalt  [Realizar perforacionss \Taladro percwior marca Dewalt oe L Kwy madril d2 38" Operativo con novedades
Taladro electrico 5 Taladroseciico |Dewalt  |Realizar perforacionss |Taladro percutor marca Dewalt oz 1 Kwy madrif de 3/8° Operativa con navedacss
Pulidora Hlecirica #1 Pulidora Hectrica Mt [Cortzy oulido de metal, concreto, efc Pulidora electrica d= 77, marca Makita Operativo con novedades
Pulidora Hlecirica 2 Pulidors Tecirica [Makia | Cortey pulido de metal, concreto, eic Pulidora glectricz d= 77, marcz Makita Operativa con novedadss
Pulidora Hecirica 3 Pulidora Hlecirica |Dewalt  [Cortz v pulido de metal, concreto, &ic Pulidora glectricz d2 77, marca Devalt Operativa con navedadss
Pulidora Hlecirica 34 Pulidora Eisctrica |B&D Cortz y pulido de metal, concreto, eic Pulidora electricz de 77, marca Black & Decker Operativg con rovedadss |
Pulidora Hecirica 35 lidora Hlectrica |B&D Cortzy pulido de metal, concreto, eic Pulidora lectrica dz 4-1/2°, marcz Black & Decker Operativo con novedaces
Pulidora Elecirica 36 Pulicora Bectrica (Bosch  [Cortz y pulido de metal, concreto, efc Pulidora electrica 0= 4-1/2°, marca Bosch Operativo con novedadss
Pulidora Hecirica 57 Pulidora Elecirica {Bosth  |Corte y pulido de meta!, concreto, eic Pulidora electrica de 4-1/2°, marca Bosch Operativo con novedadss
Lijadora de banda 31 Lijadora 0z banda | Milwaukse |Liiado y pulido de superficies demaders  |Uijacara de banda profesions), maeca Milagutee Operativo
Esmeril de banco #1 Esmeriidzbanco |Devalt  [Pulico ds partes metalicas y herramisnias (Esmeri de doble disco, maeca Devalt Operativa con novedadss
[iem Circular #1 Sierra(Circular  [Truper  |Cortz 02 metal, concretoy madera Cierra circu'ar manuz! con discos intercambiables, marca Truper |Operativo
Sierra Circular 2 Sierra Circular  |B&D Cortz de metal, concreto ¥ madera (ierra circu'ar manuz! con discos intercambiables, marca 85D |Operativa con novedadss
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Tabla 2. Inventario de equipos livianos para construccion utilizados en Acomeq

Ingenieria, (Autores, 2022)

9.1.1.1 Diagnéstico por Tipo de Equipos.

En general se encuentran equipos con bajo o cero niveles de mantenimiento, se habilitan
Unicamente con emergencias o por medio de un alquiler, generando sobre costos, tiempos
extendidos en entrega de proyectos, indisponibilidad y/o baja confiabilidad, cuya razén principal
es que no esta dentro del sistema de gestién de mantenimiento general por politicas de la compafiia.

Preliminarmente se observa la necesidad de plantear las politicas de mantenimiento en
cuanto a estos equipos puntualmente y evaluar la posibilidad de replicar el sistema de

mantenimiento resultado de esta investigacion en las otras areas de la compaiiia.

e Mezcladora: Se encontré equipo tipo mezcladora (ver figura 8) fuera de servicio,
inicialmente por ruptura, con algunos detalles adicionales como llantas pinchadas, con

suciedad acumulada de concreto e inicialmente el motor no se logra diagnosticar, se deben

realizar las reparaciones de raiz y disefiar las rutinas de mantenimiento.

Figura 8. Diagndstico mezcladora Acomeq Ingenieria S.A.S. (Autores, 2022).
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e Pulverizador: Se encontré un pulverizador (ver Figura 9), en general en buen estado, pero
cuya principal falla es el taponamiento de boquillas, lo que resulta en el cambio de las
mismas en cada uso por falta de aplicacion de limpieza, inspeccidn, y ajuste, es necesario

realizar el cambio de boquillas y generar un listado de chequeo pre y post operacional.

Figura 9. Diagnostico pulverizador Acomeq Ingenieria S.A.S. (Autores, 2022).

e Taladros: Se encuentran 7 taladros en su mayoria eléctricos percutores, como el que se
evidencia en la figura 10, en estado funcional, pero con alta probabilidad de falla,
principalmente por falta de un correcto y continuo mantenimiento, la falla méas comdn es
el desgaste de escobillas y la existencia de concreto residual, generando intermitencias en

la operacion y malestar para el departamento de ingenieria como cliente final del equipo.

|

Figura 10. Diagndstico taladros Acomeq Ingenieria S.A.S. (Autores, 2022).
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e Pulidoras: Al igual que los taladros encontramos pulidoras (ver Figura 11) en general
funcionales, pero con fallas comunes en las escobillas, con cero niveles de mantenimiento,
en algunos casos y de acuerdo a la informacion recolectada, en el momento que se averian,

se compran equipos nuevos y se disponen para dar de baja los averiados, generando sobre

costos, y malestar para el departamento de ingenieria como cliente final del equipo

Figura 11. Diagndstico pulidoras Acomeq Ingenieria S.A.S. (Autores, 2022).

e Sierracircular: Se encontraron 3 sierras circulares (ver Figura 12), operativas y en buen

estado, es necesario realizar algunos ajustes y cambio de bujes.

Figura 12. Diagndstico sierras circulares Acomeq Ingenieria S.A.S. (Autores, 2022).
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Lijadora de banda: Equipo en excelentes condiciones operativas y estructurales como se
ve en la figura 13, este es un equipo relativamente nuevo, por ende, se requiere de una

estrategia de mantenimiento para conservar su estado y prolongar la vida util.

R il J47A40813 00K

A WARNING [0 5

ADVERTENCIA
T AT 1 MANUA
’ AVERTISSEMEN

Figura 13. Diagndstico lijadora de banda Acomeq Ingenieria S.A.S. (Autores, 2022).

e Esmeril de banco: Se encuentra un esmeril (ver Figura 14), marca Dewalt, operativo y en

buen estado salvo el switch de encendido que tiene una modificacion y debe ser

reemplazado.

DW752-B3

Figura 14. Diagndstico esmeril de banco Acomeq Ingenieria S.A.S. (Autores, 2022).
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9.1.1.2 Manuales del fabricante de los equipos.
Con el fin de complementar el diagnostico, se realiza la descarga de los manuales de partes,
operacion y mantenimiento, directamente de los sitios web de los fabricantes, (ver figura 15), los

cuales seran una base importante dentro de la estructuracion del plan de mantenimiento propuesto.

Mombre Fecha de modifica... Tipe Tamarfic

EI Esmeril Dewalt - DW752-B3-T1-Manual de Partes 02/10/2022 8:35 p.... PDF Document TS5 KB
EI Esmeril Dewalt - DW752-B3-T1-Manual de Usuaric 02/10/2022 8:37 p.... PDF Document 532 KB
EI Euipo polidura TexSpray Mark V - Manual de Partes 02/10/2022 %19 p.... PDF Document 3.689 KB
EI Euipo polidura TexSpray Mark V - Manual Usuario 02/1 9p... PDFDocument 8.265 KB
EI Lijadora de banda Milwaukee - 5936 - (767A4) - Manual de Usuaric 021 42 p.... PDF Document 645 KB
EI Lijadeora de banda Milwaukee - 53936-(767A)- Manual de Partes 021 p.... PDFDocument 85 KB
EI Martillo demoledar electrico Bosch - GSH2TVC- Manual de Partes 021 p.... PDF Document 170 KB
EI Martillo demoleder electrico Bosch - GSH2TVC- Manual de Usuario 021 7 pe..  PDF Document 2463 KB
EI Pulidora Dewalt - D28491-B3-T3- Manual de Partes 02/1 p.... PDF Document 126 KB
EI Pulidora Dewalt - D28491-B3-T5- Manual de Usuaric 02/10/2022 28:00 p.... PDF Document 5.307 KB
EI Pulidora Pretul - ESMA412p2 - Manual de Partes 02/10/2022 %28 p.... PDF Document 3534 KB
EI Pulidora Pretul - ESMA412p2 - Manual de Usuario 02/10/2022 :27 p.... PDF Document 285 KB
EI Sierra Circular BlackandDecker-T1-CS51020-B3 - Manual de Partes 02/10/2022 8:16 p.... PDF Document 125 KB
EI Sierra Circular BlackandDecker-T1-CS1020-B3- Manual de usuaric 02/10/2022 8:18 p.... PDF Document 580 KB
EI Sierra Circular Truper -51CI-7-1-443 - 11004 - Manual de Usuario y partes  02/10/ 0p... PDFDocument 586 KB
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Figura 15. Banco de manuales digitales equipos livianos de construccion Acomeq

Ingenieria S.A.S (Autores, 2022)
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9.1.1.3 Graéfica estado de equipos.

Luego de realizar el diagnostico inicial del estado de los equipos de acuerdo a su condicion,
se procede a tomar dicha informacion para evaluar estadisticamente los equipos y proceder con el
analisis de las diferentes estrategias de mantenimiento, de igual manera iniciar con la realizacion
de formatos y listas de chequeo para la ejecucion de las actividades de mantenimiento de acuerdo
al plan gue se seleccione y la respectiva migracion de informacion al software de mantenimiento
para posterior control.

De acuerdo a la informacion obtenida se realiza la clasificacion del estado de los equipos,

la cual puede ser observada en la tabla 3 asi:

Estado v Cantidad %
Inoperativo 1 5%
Operativo 5 25%
Operativo con novedades 14 70%
Total general 20 100%

Tabla 3. Cuadro de estado de equipos por operatividad (Autores, 2022)

Con lo consignado en el cuadro anterior se grafica la informacion (ver Figura 16), para

mostrar el estado de los equipos.

Estado de Equipos Porcentaje operatividad equipos

.

Inoperativo
Operativo
m Operativo con novedades

Inoperativo Operativo Operativo con
novedades
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Figura 16. Gréficas de estado de equipos por operatividad (Autores, 2022).

9.1.1.4 Clasificacion ABC para los equipos livianos de construccion de Acomeq
Ingenieria S.A.S.

La clasificacion ABC o también conocido como analisis de criticidad de activos (ACA)
permite a la empresa conocer la relevancia que cada activo tiene para poder alcanzar los objetivos
econdmicos y no econdmicos de la organizacion, asi como el riesgo que implica el tener o no tener
estos activos disponibles para trabajar; para la aplicacion de esta metodologia, generalmente se
toman los criterios de Seguridad, medio ambiente y calidad, Oportunidad de produccion, Tasa de
Ocupacion, Frecuencia de parada, Mantenibilidad, posterior a ello se evalla cada activo en los
anteriores criterios, informando si el riesgo u oportunidad es alta como A, si es medio como B y
si es bajo como C, al final logrando una ponderacién de 3, 2 y 1 respectivamente.

Posterior a la evaluacion de criticidad para cada activo, se establece que los equipos que
tengan un porcentaje ponderado superior al 60%, se consideran que son los activos criticos
categoria A, los activos que se encuentren con una criticidad ponderada entre el 35 y 50% se
consideraran como categoria B y por Gltimo los equipos que tenga una criticidad menor al 35% se
consideran como una criticidad tipo C, en la teoria y préctica, la estrategia de mantenimiento en
este caso focalizarse en poner los esfuerzos para mantener los activos tipo A funcionando ya que
son los que mas impacto y riesgo tienen en la operacion de la empresa en dado caso que el activo
llegue a fallar.

Para los equipos livianos de construccién de Acomeq ingenieria S.A.S., se considera

relevante para el desarrollo de dicho proyecto que se debe clasificar adecuadamente cada tipo de
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activo, con el fin de poder identificar en cuales son los equipos mas criticos para empresa y
establecer acciones mas rigurosas en algunos de sus activos, para ello se tomaron en cuenta los
siguientes criterios:

e Seguridad, medio ambiente y calidad

e Oportunidad de produccion

e Tasa de Ocupacion

e Frecuencia de parada

e Mantenibilidad

Para efecto de este proyecto y ponderacién de criticidad, se tomaran cada uno de los
anteriores criterios con el mismo peso, a continuacion, en la tabla 4 se ilustra la evaluacién para

establecer la matriz de criticidad de equipos:

: ol
Activo Sequitad | Calidad | P 0| TasA PR\ idad Crtidad | Clasficacitn

produccion | Ocupacion | de parada |
Aplicadora de Poliduria B A B C A | B \
Taladro Electrico A B C A A C
Mezcladora (trompo) B C B C A B SO%
Taladro Neumatico A C C C A B 443 B
Lijadora de banda B B C C A C 39%
Pulidora Electrica grande A C C C A C 3%
Pulidora Electrica pequefia A C C C A C 3% c
Sierra circular A C C C A C 33%
Esmeril de banco A C C C A C 33%

Tabla 4. Matriz de evaluacion de criticidad (Autores, 2022)
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Adicional a ello se procede a realizar un histograma de Pareto, con el fin de poder realizar
la clasificacion y priorizacion de los equipos a los cuales Acomeq ingenieria S.A.S., deberia
enfocarse y tomar como punto de partida, para realizar una futura implementacion (ver figura 17),
ya que si se prioriza la implementacion en los equipos criticos, se podria estar aplicando la ley del
80-20, es decir que se atacaran o se ejecutaria mantenimiento focalizado en el 20% del total de los
equipos que causan un 80% de las paradas o de ineficiencias en los proyectos ejecutados por

Acomeq Ingenieria S.A.S.
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Figura 17. Histograma de Pareto (Autores, 2022)
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Si se presta atencién al histograma creado, se identifica que la prioridad para
implementacion de la metodologia de mantenimiento a proponer seria las categorias A y B, que
cubre los siguientes equipos: apisonadoras, aplacadora de poliduria, taladros eléctricos,

mezcladoras, taladro neumatico, y lijadora de banda.

9.1.1.5 Sondeo de Diagndstico Estrategias de Mantenimiento al Personal Operativo
de Equipos Livianos de Construccién en ACOMEQ Ingenieria

Con el fin de conocer el panorama del personal de ACOMEQ Ingenieria que tienen
contacto o relacion con los equipos livianos de construccidn, se realizé una encuesta a 25 personas
con 10 preguntas relacionadas tanto al mantenimiento actual de los equipos livianos de
construccién como a la posibilidad de implementar una estrategia de mantenimiento de estos
equipos (ver Figuras 18 y 19), partiendo de este punto se realiz6 una tabulacién de los datos (ver
Tabla 5), y posteriormente se graficaron para obtener una visual del punto de vista del personal

operativo (ver Figura 20), lo cual esta demostrado a continuacion:



70

Sondeo de diagnéstico estrategias de mantenimiento al personal operativo de equipos
livianos de construccion en ACOMEQ Ingenieria SAS

Nombre: Cargo:

1. ¢(Cudles han sido los problemas que ha evidenciado dentro del drea de construccion e
ingenieria?

a, De cabdad

b. De mantenimiento

c. De personal operativo

d. De seguridad

2. ¢ Usted ha sido capacitado oficialmente en la operacion de los equipos livianos de construccion?

a. Sl
b. NO

3. ¢ Con que frecuencia utiliza o tiene contacto con los equipos livianos de construccion?

Diario
Semanal
Mensual

Por proyecto

4. ;Qué impacto tienen las fallas de los equipos livianos de construccion livianos en sus
actividades laborales?

a0 oTw

Ninguno
Bajo
Medio
Alto
Muy alto

oanoo

5. ¢Considera que las fallas en los equipos livianos de construccion afectan la operacion dela rea
de construccion e ingenieria?

a. Siafectan
b. No afectan

6. ¢ Conoce alguna estrategia de mantenimiento?

a Sl
b. NO

Figura 18. Sondeo de diagndstico estrategias de mantenimiento Pagina 1(Autores, 2022)



7. ¢De acuerdo a su conocimiento que tipo de mantenimiento ejecutan en los equipos livianos de
construccion?

a. Preventivo
b. Correctivo

c. De emergencia
d. NS/NR

8. ¢ En qué medida considera necesario la implementacion de una estrategia de mantenimiento?

Innecesario
Poco necesario
Necesario

Muy necesario

anow

9, ;Esta de acuerdo con la implementacion de una estrategia de mantenimiento para los equipos
livianos de construccion?

Si estoy de acuerdo
No estoy de acuerdo
Me es indiferente
NS/NR

apow

10. (Cree usted que con una buena estrategia de mantenimiento para los equipos livianos de
construccion, disminuiran la insatisfaccion de los clientes?

Si creo que disminuyan

No creo que disminuyan

Esto no influye en la satisfaccion del diente
NS/NR

anpow

71

Figura 19. Sondeo diagndstico estrategias de mantenimiento Pagina 2 (Autores, 2023)
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1. ¢Cudles han sido los problemas que ha evidenciado
dcnmdelimdeeomtmcdbnehgcnieda?

6. ¢{Conoce alguna estrategia de mantenimiento?

a. De calidad 3 a. Sl 6
b. De mantenimiento 15 b. NO 19
c. De personal operativo 5
d. De seguridad 2

2. ¢Usted ha sido capacitado oficialmente en la
operacion de los equipos livianos de construccion?

7. ¢De acuerdo a su conocimiento que tipo de
mantenimiento ejecutan en los equipos livianos de

construccion?
a. sl 1 a. Preventivo 0
b. NO 24 b. Correctivo 7
c¢. De emergencia 17
a. NS/NR 1

3. {Con que frecuencia utiliza o tiene contacto con los

8. ¢En qué medida considera necesario la

equipos livianos de construccion? implementacién de una estrategia de mantenimiento?
a. Diario 4 a. Innecesario 0
b. Semanal 3 b, Poco necesario 0
c. Mensual 2 c. Necesario 21
d. Por proyecto 16 d. Muy necesario 4

4. ¢{Qué impacto tienen las fallas de los equipos
livianos de construccion livianos en sus actividades

9. ¢Esta de acuerdo con la implementacion de una
estrategia de mantenimiento para los equipos livianos

laborales? de construccion?
a. Ninguno 0 a. Si estoy de acuerdo 23
b. Bajo 2 b. No estoy de acuerdo 0
c. Medio 3 c. Me es indiferente 1
d. Alto 8 d. NS/NR 1
e. Muy alto 12

5. {Considera que las fallas en los equipos livianos de
construccién afectan la operacién dela rea de
construccion e ingenieria?

10. {Cree usted que con una buena estrategia de
mantenimiento para los equipos livianos de
construccién, disminuirdn la insatisfaccion de los

clientes?
a. Si afectan 25 a. Si creo que disminuyan 22
b. No afectan 0 b. No creo que disminuyan 1

c. Esto no influye en la

X 1
satisfaccion del cliente

d. NS/NR 1

Tabla 5. Tabulacién de resultados del sondeo (Autores, 2022)
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9.1.1.6 Resumen del Sondeo de diagndstico Estrategias de Mantenimiento al

Personal Operativo de Equipos livianos de Construccion en ACOMEQ Ingenieria S.A.S.

Luego de aplicar, tabular, graficar y analizar el sondeo al personal en ACOMEQ Ingenieria
S.A.S., respecto a los equipos livianos de construccion tenemos las siguientes conclusiones o
resumen:

e EI60% de los problemas dentro del area de construccidn e ingenieria, se derivan de fallas
o falencias en el mantenimiento de los equipos livianos de construccion.

e Tan solo el 4% del personal ha sido capacitado formalmente para la operacion de los
equipos livianos de construccion, y se puede deducir que algunos de los problemas puedan
ser causados por mala operacion.

e EIl 64% de las personas que tienen contacto con el equipo, lo hacen de acuerdo a la
asignacion de cada proyecto, esto hace que se pierda la trazabilidad o responsabilidad de
quien opera o0 no los equipos.

e EIl48% de las personas encuestadas, consideran que el impacto de las fallas en los equipos
livianos de construccién en sus labores es muy alto.

e EIl 100% de los encuestados, encuentran que las fallas en los equipos livianos de
construccion afectan directamente la eficiencia y el desemperio del area de construccion de
obras civiles.

e Se encontrd que el 76% de las personas que tienen contacto con los equipos livianos de

construccion no conocen ninguna estrategia de mantenimiento.
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e Los mantenimientos de emergencia predominan en los equipos livianos de construccion
segun el 68% de las personas encuestadas.

e Se evidencia que el 84% de las personas encuestadas consideran necesaria la
implementacion de una estrategia de mantenimiento para los equipos livianos de
construccion y el 92% de las personas encuestadas estan de acuerdo con que se
implemente.

e De igual manera el 88% de las personas encuestadas consideran que la implementacion de
una correcta estrategia de mantenimiento tendra como uno de los resultados la disminucién

de la insatisfaccion de los clientes.

De acuerdo con los anteriores hallazgos es evidente la falencia en cuanto al tema de
implementacidn, capacitacion de personal y ejecucion de actividades de mantenimiento para los
equipos livianos de construccion que componen las obras civiles de Acomeq Ingenieria S.A.S.,
por lo tanto, estos hallazgos seran tenidos en cuenta para la realizacion de la evaluacion y seleccion

de la estrategia adecuada de mantenimiento aplicable a las necesidades de la organizacion.

9.2 Evaluacion y Seleccidn de la Estrategia de Mantenimiento

A continuacion, se tomard como referencia algunas de las estrategias de mantenimiento
mas relevantes, con el fin de poder estudiarlas, compararlas y seleccionar una de acuerdo con los
requerimientos y las necesidades de la empresa Acomeq Ingenieria S.A.S.

Las estrategias que se tomaran en cuenta para dicho proyecto investigativo seran, el

mantenimiento preventivo, correctivo, predictivo y basado en condicion, de acuerdo a la tipologia
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de mantenimiento resefiada por Gonzalez (2005) y la cual esta detallada en la figura 21., siendo el

punto de partida para la seleccion de las estrategias de mantenimiento.

TERMINOLOGIA DEL MANTENIMIENTO SEGUN EN-13306
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Figura 21. Terminologia del mantenimiento (Gonzalez, 2005)

Adicional a ello se contemplaran como puntos de evaluacion para la correspondiente

seleccion de la estrategia los siguientes parametros:

e Resultados a corto plazo: Se evaluara la velocidad en que la estrategia de
mantenimiento puede empezar a generar resultados, desde el punto de vista de la
empresa y el proyecto entre mas rapido se puedan generar resultados, esto serd mas

favorable.
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Inversion de recursos: En este parametro se pretende evaluar el nivel de inversion
de recursos que se puedan requerir al usar la estrategia de mantenimiento que se
esté evaluando, teniendo en cuenta todos los recursos que este implica (mano de
obra, partes, servicios, etc.), para efecto de nuestro proyecto, entre menor inversion
requiera la estrategia, mas conveniente sera para Acomeq Ingenieria S.A.S.
Complejidad en la ejecucion del mantenimiento: En este caso se toma este
parametro con el fin de valorar qué tan dificil es la ejecucidn de la estrategia de
mantenimiento desde todo punto de vista, la planeacidn, programacion, realizacién
de las actividades de mantenimiento, métodos utilizados en la estrategia, entre
otros; a mayor complejidad de la estrategia de mantenimiento, este recibira el
menor puntaje y/o calificacion

Exigencia Técnica: Para este parametro, se considera el nivel de educacion y
capacitacion que el personal técnico de mantenimiento y operacion requiere para
poder llevar a cabo la operacién y mantenimiento de acuerdo con los
procedimientos de cada estrategia; para efecto de la compafiia a mayor nivel de
capacitacion se requiera, se deberd calificar con un menor puntaje.
Disponibilidad: Se evaluara la estrategia teniendo en cuenta la disponibilidad
teorica que la aplicacion de la misma pueda traer a los equipos, en este parametro
entre mayor disponibilidad pueda traer a los equipos, se le dard una mayor

calificacion
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Tiempos de parada: En este parametro se tendréa en cuenta la cantidad de tiempo
que la aplicacién de la estrategia de mantenimiento pueda acarrear a los equipos
para la ejecucion de las actividades de mantenimiento, entre mayor tiempo de
parada, menor va a ser la calificacion

Programacion y planeacion: En este aspecto se evaluara si la estrategia de
mantenimiento da la capacidad o la oportunidad de poder ejecutar una planeacion
y programacién de las actividades de mantenimiento, por lo cual a mayor capacidad
de planeacién permita la estrategia de mantenimiento, tendrd una calificacion
mayor, tendiendo a 5.

Capacitacion y entrenamiento: A pesar de que las diferentes estrategias de
mantenimiento requieren nivel de capacitacién o conocimiento técnico, en este
criterio se evaluara la cantidad de personal que requiere tenerse capacitado para
poder llevar a cabo la estrategia de mantenimiento, para lo cual, entre mayor
cantidad de personal capacitado requiera, menor debe ser su puntuacion.
Prediccion de fallas: En este criterio se evaluard la capacidad que brinda la
estrategia de mantenimiento para poder predecir las fallas que los equipos puedan
sufrir, es por ello que entre mas permita la prediccion mayor calificacion tendra.
Requerimientos de personal: Para este parametro, se evalla la cantidad de
personal requerido para poder llevar a cabo la ejecucion de la estrategia de

mantenimiento, desde el punto de vista de Acomeq ingenieria S.A.S., y las
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limitantes de presupuesto, se estima que entre menor cantidad de personal mayor
sera su calificacion.

e Medicion de vida util del equipo: Aqui se evaluara en qué medida la estrategia de
mantenimiento puede aportar para poder cumplir con el ciclo de vida estimado por
el fabricante, para lo cual entre mayor extienda el ciclo de vida la estrategia, mayor
calificacion tendra.

e Control y seguimiento: Para este parametro se evalla qué tanta capacidad de
control y seguimiento permite ejecutar la estrategia de mantenimiento, puesto que
algunas estrategias no toleran llevar el seguimiento o control de las secciones y
partes intervenidas o las gestiones de mantenimiento ejecutadas en los equipos.

e Requerimientos de partes y repuestos: En este pardmetro se evalla la cantidad
de partes/repuestos en términos de cantidades, inventario y dinero a invertir para

poder llevar a cabo cada una de las estrategias de mantenimiento.

9.2.1 Matriz de Valoracién de Parametros de Seleccion Estrategia de Mantenimiento

Posterior a la definicion de cada una de las variables y/o parametros a tener en cuenta para
la ejecucion de la matriz de comparacion y seleccion de la estrategia de mantenimiento apropiada
para Acomeq Ingenieria S.A.S., se establece una ponderacion para cada uno de los parametros (ver
tabla 6), de acuerdo con las necesidades definidas por la organizacion en términos de dinero,

mantenibilidad, tiempos y disponibilidad.



Valoracion

Parametro 1 2 3 4 5
Resultados corto plazo | Masde 12 meses | Entre 9y 12 meses | entre 6y 9meses | entre 3y 6 meses | menos de 3 meses

) Mas del 75% del Entre el 75y 60% entre el B0y 400 | entre el 40y 209 | menos del 208 del
Irversidn de recursos

presupuesto anual | del presupuesto del presupuesto del presupuesto presupuesto
. Muy alta . ) . , . minima

Complejidad LDI'I'IpT-EjidiII:' Alta complejidad | media complejidad | bajacomplejidad complejidad
Exigencia técnica Muy alta exiganda alta exigenda mediaexigencia baja exigencia minimaexigenda
Disponibilidad Menos del 525 entre el 53y 64% entre el 5y 74% | entre el 75y B84% mayor al 85%

, ) . : ) menos de 2
Tiempos de parada Mas de Bdias/mes |entre &y Bdias/mes |entre 4y 6dias/mes entre 2y 4 dias/mes dias/mes
Programacidn y Minima capacidad baja capacidad media capacidad alta capacidad muy alta capaddad
planeacién plansacion planeacicn planeadon planeacion planeadon

Capacitacion y
entrenamiento

0% del personal
techico debe estar

40% del personal
tecnico debe estar

60% del personal
tecnico debe estar

Bl del personal
tecnico debe estar

1008 del personal
tecnico debe estar

capadtado capaditado capacitado capacitado capacitado
L Minima capacidad Baja capacidad media capacidad alta capacidad muy alta capaddad
Prediccion de fallas o . pa . » F v , F.’
predicdon prediccion prediccion prediccion prediccion

Reqguerimientos de
personal técnico

Muy alta asignacion
de personal

Alta asignacion de
personal

media asignacion
de personal

baja asignacion de
persanal

minima asignacion
de persanal

Medicion vida Gtil del
S0

Conservadon al &%
de lavida util

Conservadon al 7B
de lavida util

Conservacion al 80
de lavida util

Conservacion al 908
de lavida util

Conservacion total
de lawvida util

Control y seguimiento

Requerimientos de
partes y rapuestos

hinima capacidad
de control y
seguimiento

Maximo Yolumen
de re puestos

baja capaddad de
control ¥
seguimiento
AltoVolumen de
repuestos

media capaddad de
control y
seguimiento
Medio Velumen de
e pUESTDS

alta capacidad de
control y
seguimiento
Bajo Volumen de
repuastos

muy alta capaddad
de contral y
seguimienta
Minimo Volumen
de repuestos
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Tabla 6. Matriz de calificacién de parametros dentro de criterios para seleccion de

estrategia de mantenimiento (Autores, 2022)

9.2.2 Matriz de Evaluacién para Eleccion de Estrategia de Mantenimiento Adecuada para
Equipos Livianos de Construccién

Definida la informacion preliminar y la calificacion de parametros utilizados como criterios
para la realizacion del plan de mantenimiento se realiza la matriz de evaluacion de parametros
aplicados a las estrategias de mantenimiento, de acuerdo a lo anterior se define la utilizacion de 4

estrategias de mantenimiento para aplicar al analisis (Mantenimiento Correctivo, Mantenimiento
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preventivo, mantenimiento predictivo y Mantenimiento Basado en Condicion), el criterio para
evaluar estas estrategias obedece a factores relacionados con:

e Tamafio de la organizacion: Acomeq ingenieria S.A.S. utiliza equipos livianos de
construccion para el apoyo de las obras civiles, siendo este parte del proceso de
realizacion del proyecto, por lo tanto, solo son indispensables en una parte de la
etapa y por consecuente la cantidad de proyectos y la programacion de los mismos
genera que se requieran los equipos a disposicién de los mismos,

e Costos de los equipos: los equipos estdn catalogados en su mayoria como
herramientas manuales, las cuales presentan un desgaste a medida de su utilizacién
constante de acuerdo al ritmo de trabajo de los proyectos de obra civil, a lo cual es
necesario evaluar el costo del mantenimiento a los equipos contra la utilizacion de
los mismos en ellos proyectos.

e Personal de mantenimiento: De acuerdo a la cantidad de equipos utilizados y al tipo
de mantenimiento a realizar, se requiere de personal calificado y entrenado para el
cumplimiento de dicho proposito.

e Tipo de proyecto: este factor es importante debido a la demanda de los equipos a
utilizar de acuerdo al tipo de proyecto y su tamafio.

e Ubicacién operacional: por la naturaleza de la actividad de Acomeq Ingenieria
S.A.S. es relevante integrar los equipos a los diferentes proyectos, esto genera en

todos los casos la rotacion de los mismos, causando un analisis de disponibilidad y
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necesidades de operacidn por ubicacion, por lo tanto, se hace indispensable incluir

este parametro en la seleccion.

De acuerdo a los pardmetros indicados en el analisis anterior, y en base a las prestaciones

dadas por las estrategias de mantenimiento evaluadas, se realiza la seleccién y se elige la méas

adecuada conforme a las necesidades y estado actual de los equipos que componen el area de obras

Civiles de Acomeq Ingenieria S.A.S., (ver tabla 7), adaptando estos resultados a la matriz y

efectuando la medicion asi:

Evaluacion Estrategia de Mantenimiento

Parametro

Correctivo | Preventivo

Predictivo

Basado en
_condicion

Resultados corto plazo

Inversion de recursos

Complejidad

Exigencia técnica

Disponibilidad

|Tiempos de parada

Programacidn y planeacién

Capacitacion y entrenamiento

Prediccion de fallas

Requerimientos de personal técnico

Maedicion vida aul del equipo

|Control y seguimiento
Requerimientos de partes y repuestos

Total
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Tabla 7. Matriz de calificacion de estrategias de mantenimiento Vs. parametros de

control equipos (Autores, 2022)

Posterior a la evaluacion de las diferentes estrategias de mantenimiento basado en los

parametros y necesidades de Acomeq Ingenieria S.A.S., se determina que bajo las condiciones

actuales la estrategia de mantenimiento mas adecuada es la de mantenimiento basado en condicion.
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9.3 Propuesta de implementacion del sistema de mantenimiento basado en condicion

De acuerdo a la evaluacion realizada tanto a los equipos como a las condiciones de la
compaiiia, se determino que la mejor estrategia de mantenimiento para los equipos de construccion
de la empresa Acomeq Ingenieria S.A.S., la estrategia del mantenimiento basado en condicion, y
a continuacion se dictaran pardmetros a manera de propuesta para que la empresa segun lo decida

implemente o no dicha estrategia.

9.3.1 Anélisis y propuesta de politica de mantenimiento Acomeq Ingenieria S.A.S.

Con base en el analisis inicial de las estrategias de mantenimiento adecuadas para la
continuidad y conservacion de los equipos y maquinaria liviana de construccién de Acomeq
Ingenieria S.A.S., y evidenciando la ausencia de una politica clara de gestion de mantenimiento
para este tipo de maquinaria, se hace necesaria la implementacion de la misma, de acuerdo al
resultado generado por la propuesta de los lineamientos del mantenimiento basado en condicion,
ya que el mantenimiento se encuentra direccionado a las fallas generadas por el funcionamiento
continuo de los equipos sin un orden especifico, ni un proceso que organice las actividades y
escatime las necesidades de mantenimiento para las maquinas y equipos livianos de construccion
que se involucran en la ejecucion de las actividades de obras civiles de la empresa.

Inicialmente se identifica los factores que implican una necesidad para el mejoramiento de
las actividades de mantenimiento, como es el hecho de que no existe una estrategia de
mantenimiento para ser utilizada como un proceso que permita su capacidad de confiabilidad y

disponibilidad para el desarrollo de las obras civiles en el momento que lo requiera la empresa.
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Se utiliza el andlisis de criticidad por equipos para determinar que los mismos dependiendo
de su grado de afectacion por su utilizacion, este es el punto de partida para determinar el plan de
gestion de mantenimiento basado en condicion de acuerdo a la necesidad de los mismos.

Ahora bien, con la identificacion de esta falencia del area de mantenimiento y ademas de
otras relacionadas con la consecucion de repuestos (al no evidenciar el requerimiento de los
mismos), capacitacion del personal técnico que es inexistente y la inclusion de las areas de
ingenieria, SST, administrativa / financiera, y compras como apoyo para la gestién de
mantenimiento y la mejora continua del proceso, se establece la siguiente politica de

Mantenimiento asi:

POLITICA DE MANTENIMIENTO

“Es politicade ACOMEQ INGENIERIA S.A.S. el asesoramiento y ejecucion de proyectos
y soluciones integradas, innovadoras y llave en mano en arquitectura e ingenieria, bienestar y
salud, mantenimiento, energia y eficiencia, siguiendo las recomendaciones de los fabricantes y la
normativa nacional e internacional, para tal fin, es de gran importancia que los equipos y
maquinaria liviana de construccion que contribuyen al desarrollo de las obras civiles de los
proyectos de la empresa, se encuentran en buen estado de mantenimiento, asegurando el estado
optimo de funcionamiento continuo, la confiabilidad y disponibilidad de los mismos, Iniciando
con la planeacién y programacion de mantenimiento, hasta la continuidad de funcionamiento del

equipo en condiciones Optimas, seguras y eficientes.”
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Para tal fin, ACOMEQ INGENIERIA S.A.S. se compromete a:

1.

Revisar, desarrollar y actualizar los planes y programas de mantenimiento basado en
condicion, siempre acorde a las recomendaciones de los fabricantes, y llevadas a la
realidad de las necesidades de utilizacion por parte de la empresa.

Cumplir estrictamente con los tiempos y tolerancias de inspecciones, limpieza, ajuste,
lubricacién y cambio de componentes de acuerdo a lo recomendado por el fabricante.
Asegurarse que todo el personal involucrado en mantenimiento esté capacitado, y con
las actitudes y aptitudes necesarias para realizar el adecuado mantenimiento de los
equipos y maquinaria.

Realizar el mantenimiento con los materiales de calidad (completamente trazables y
adecuada preservacion) para el eficaz desarrollo de las actividades inmersas con estos.
Gestionar riesgos de seguridad en mantenimiento y promover la cultura proactiva de la
seguridad.

Realizar todas las actividades de mantenimiento con las herramientas adecuadas y bajo
ambientes seguros que permitan el desarrollo exitoso del mismo.

Asegurarse del estado ptimo de las herramientas utilizadas durante las actividades de
mantenimiento.

Planear y desarrollar doctrinas y procesos de medicién y control que mejoren el
mantenimiento de los equipos y maquinaria de la empresa.

Mantener los registros de mantenimiento conforme al plan de gestion de mantenimiento

de la empresa.
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10. Gestionar y administrar de manera adecuada el presupuesto para el area de
mantenimiento controlando los costos en beneficio de la organizacion.
11. Garantizar la calidad del mantenimiento como premisa fundamental del proceso para

cumplir con lo estipulado en las politicas misionales de la organizacion.” (autores,

2022).

9.3.2 Caracterizacion del area de mantenimiento para Acomeq ingenieria S.A.S.

Para este fin se modela una caracterizacion con los resultados organizacionales esperados
para el area de mantenimiento de Acomeq Ingenieria S.A.S., la cual ademas involucra a las demas
areas, como las destinadas para el apoyo del proceso (gestién de compras, almacén, SST, gestion
administrativa y financiera.), ademas de las actividades generadas luego de la implementacion de
la estrategia de mantenimiento (basado en condicion) como el desarrollo de listas de chequeo
LILA, la solicitud de materiales y repuestos, la capacitacion y entrenamiento de personal técnico
etc. Ademas de la identificacion de los entregables que se deben generar dentro del proceso para
finalmente concluir, con las salidas del mismo y sus receptores finales, adecuando este
procedimiento a la mejora continua del area de mantenimiento.

Esto se genera en un diagrama estructurado (ver Figura 22), que relaciona el proceso con

entradas y salidas asi:
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Figura 22. Caracterizacion proceso de mantenimiento Acomeq Ingenieria S.A.S.

(Autores, 2022)
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Esta caracterizacion contribuird a la organizacion eficaz del proceso de mantenimiento de
Acomeq Ingenieria S.A.S. y ayudara a cumplir el objetivo propuesto para el mantenimiento de

equipo y maquinaria liviana de construccion, alinedndose a la mision y vision de la empresa.

9.3.3 Desarrollo del Procedimiento de Mantenimiento para Equipos de Construccion Livianos
Acomeq Ingenieria S.A.S.

El procedimiento de mantenimiento basado en condicion propuesto para los equipos
livianos de construccidn que posee la empresa Acomeq Ingenieria S.A.S. se divide en dos aspectos
de cumplimiento para el desarrollo de las actividades de mantenimiento como lo son el
procedimiento de mantenimiento basado en condicion y el chequeo pre operacional, los cuales se

describen a generalidad dentro del proceso completo de mantenimiento asi:

e Generalidades del procedimiento de mantenimiento basado en condicion:

El proceso de mantenimiento se iniciara con el control estricto de las condiciones y estado
de los equipos, dado esto por el monitoreo constante que se le ha realizado al equipo en su
utilizacion en los diferentes proyectos de obra, estableciendo el seguimiento y personal relacionado
en el proceso, para entender mas a fondo el concepto de lo que se desea alcanzar en esta fase se

establece el siguiente diagrama de flujo del proceso descrito a continuacion.

9.3.3.1 Diagrama de Flujo Proceso Mantenimiento Basado en Condicion.
Para la aplicacion de la estrategia de mantenimiento basado en condicion se genera un

diagrama de proceso (ver figura 23), que explica de manera precisa los pasos necesarios para la
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ejecucion de la misma en los equipos que componen el lote de maquinaria liviana de construccion
de Acomeq Ingenieria S.A.S. este proceso sera aplicado en su totalidad por el Director de
Mantenimiento y sera el mismo, el encargado de efectuar revision de los pasos generados durante
el proceso, ademas de ser el gestor en el inicio, programacion, asignacion de personal técnico,
ejecucion y medicion de resultados del proceso, ademas de trabajar en correlacion con las demas
direcciones o coordinaciones pertinentes, para que el proceso tenga los resultados esperados, la

secuencia de aplicacion se demuestra a continuacion:

Figura 23. Diagrama de flujo proceso de Mantenimiento Basado en Condicion Acomeq

Ingenieria S.A.S., (Autores, 2022)
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En caso de que el equipo esté en almacenamiento y el area comercial decida programar la
utilizacion del mismo dentro de las actividades de construccion de obra civil, se debe establecer el
chequeo preoperacional como estrategia inicial para la disposicion del mismo dentro de este
concepto como el primer paso antes de la entrega del equipo al personal de operarios de obras
civiles, para tal fin se establece el proceso con el siguiente diagrama de flujo (ver figura 24), que
contribuye a la comprension mas a fondo el concepto de lo que se desea alcanzar en esta fase

dentro del proceso, el cual esta descrito a continuacion.

9.3.3.2 Diagrama de Flujo Proceso Chequeo preoperacional Equipos.

Durante el proceso de entrega y salida de los equipos de maquinaria liviana de construccion
se pueden presentar condiciones de falla de los mismos, lo cual repercute en la utilizacion de los
mismos en las obras civiles a los cuales han sido programados, para evitar traumatismos en el
desarrollo de estas obras el Director de mantenimiento de Acomeq Ingenieria S.A.S implementara
el proceso de chequeo pre operacional de los mismos, el responsable de la ejecucion de este
chequeo inicial sera el encargado del almacén general, se recomienda que este funcionario tenga
experiencia en mantenimiento de equipos, para llevar a cabo el chequeo, en caso de que se
encuentre un inconveniente relacionado con el funcionamiento del equipo, debera reportar el
hallazgo a la direccion de mantenimiento, la cual inicia con la activacién del procedimiento para
conducir las acciones de mantenimiento y activara el inicio, programacion, asignacion de personal
técnico, ejecucién y medicion de resultados del proceso, siendo el mismo responsable de las

acciones de mejoras necesarias para retornar al servicio los equipos ingresados a mantenimiento
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en dptimas condiciones de utilizacion. de igual manera este proceso debera trabajar en correlacion
con las demas direcciones o coordinaciones pertinentes, para que el proceso tenga los resultados

esperados, la secuencia de aplicacion se demuestra a continuacion:

adicionaloes para
paracion?

NO

L
ntenimient

’\-:ll:-do "
o

-

Figura 24. Diagrama de flujo proceso chequeo pre operacional Acomeq Ingenieria

S.A.S., (Autores, 2022)
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9.3.3.3 Implementacién formatos LILA.

Una de las técnicas mas comunes dentro de las diferentes estrategias de mantenimiento son
los formatos LILA (Limpieza, Inspeccion, Lubricacion, Ajuste), que consiste en un modelo de
lista de chequeo, en el cual se abarcan y evaltan los diferentes procesos para la verificacion de la
condicion de un equipo o activo fijo, de esta manera obtener un panorama general del equipo junto
con la ejecucion de labores basicas de mantenimiento. De igual manera con estos resultados se
pueden tomar decisiones respecto a futuras actividades.

Este formato (ver figura 25), sera incluido en todos los eventos de mantenimiento tanto
preoperacional como basado en condicion, alli se consignara la informacidn pertinente al estado
del equipo y se llevara control del estado del mismo y sus observaciones, ya que de los resultados
de evaluacion del mismo dependera la inclusion del equipo a mantenimiento basado en condicion,
pero de igual forma se recomienda incluir este formato de caracter obligatorio en el chequeo pre
operacional para un eficiente resultado en cuanto al control de las condiciones del equipo para su

utilizacion, el formato y su contenido se describe a continuacion:



ACOMEQ INGENIERIA DEPARTAMENITO DE INGENIERIA CIVIL

EQUIPO: Taladro demoledor #

Fecha:

FORMATO LILA

/

/
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Activiades

Bueno

Malo

N/A

Limpie el cable de alimentacion eléctrica, eliminando restos de concreto

Limpie las maniguetas de operacion con un trozo textil

Limpie las puntas/herramientas utilizadas

L |[Limpie el porta herramientas eliminando cualquier rastro de suciedad

Limpie |la estructura general del equipo, utilice aire a presion

Limpie |la escobillas utilizando aire a presion

Limpie el switch de encendido, eliminando objetos extrafios y polvo

Inspeccione la alimentacion eléctrica, clavija, cable y conexiones

Inspeccione el porta herramientas, que no tenga exceso de holgura

I Inspeccione el seguro del porta herramienta para comprobar operacion

Inspeccione el calibre de las escobillas, que estén en nivel aceptable

Inspeccione el switch de encendido, verificar correctamente en ON/OFF

Inspeccione el motor y el equipo, atento a ruidos extranos

Lubrique el pota herramienta con grasa de bajo costo

Lubrique el buje del seguro de porta herramienta con aceite en spray

L |Apligue limpia contactos en clavija, conexiones y escobillas

Lubrique la caja de transmisién y sus pifiones

Lubrigue los rodamientos de agujas del cigtenal

Ajuste las conexiones eléctricas y clavija

Ajuste el seguro porta herramientas

A |Ajuste el filo de las puntas/ herramientas con el angulo deseado

Ajuste tapas y cublertas

Ajuste toda la tornilleria en general

Descripcion de la condicion actual,observaciones y recomendaciones:

Ejecutado por: Revisado por:

Figura 25. Formato LILA checklist propuesto para equipo taladro demoledor (Autores,

2022).
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9.3.3.4 Indicadores de medicion para mantenimiento equipos de construccion
livianos Acomeq Ingenieria S.A.S.

Dentro del marco de la propuesta de implementacion de la presente estrategia de
mantenimiento que se esta llevando a cabo para la empresa Acomeq Ingenieria S.A.S., se pretende
proponer y establecer algunos indicadores con el fin de que la empresa posterior a su
implementacion pueda continuar trabajando en el ciclo PHVA, con el fin de establecer las
modificaciones y/o posibles mejoras para que dicho plan y estrategia de mantenimiento tenga la
eficacia correspondiente.

Debido a lo anterior se plantean los siguientes indicadores:

e Disponibilidad

Se considerara el céalculo de la disponibilidad (ver figura 26), con el fin de poder llevar un
indicador de control en el cual se pueda ver que tanto tiempo basado en los histéricos el equipo
esta disponible para ejecutar su trabajo.

TO —YTA
P="

TO= Tiempo requerido.

TA= Tiempos de Paro

Figura 26. Formula para el calculo de disponibilidad (Torres, 2015).
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En este indicador se pretende definir la cantidad de tiempo que el equipo se encuentra
disponible para poder desempefiar sus funciones en los proyectos al cual ha sido asignado, este
indicador arroja el valor de porcentaje, indicando qué cantidad de tiempo se encontrd disponible
para trabajar.

Se sugiere a Acomeq Ingenieria S.A.S., que tome como referencia un objetivo superior al
90% de disponibilidad, y que genere una alerta y/o acciones correctivas inmediatas cuando este

indicador esté por debajo del 80% de disponibilidad.

e Confiabilidad (R)

Adicional a la disponibilidad, se debe tener en cuenta la confiabilidad, la cual otorga la
probabilidad de que el equipo lleve a cabo su funcion a cabalidad, este modelo esta basado en
estadisticas e historicos que deben ser recopilados previamente por el area de mantenimiento para
poder determinar este indicador

Para el calculo de este indicador de confiabilidad tenemos dos vias las cuales se plantean

por medio de la formula (ver figura 27):

t
R(t) = e = ¢ mtbf

Figura 27. Formula confiabilidad (Torres, 2015)
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La primera es determinar el valor de la variable A (lambda) en el cual se busca la relacion
entre la cantidad de tiempo operativo que ha estado el equipo versus la cantidad de fallas que se

presentaron en el periodo historico de estudio, de la siguiente manera:

A=Cantidad de fallas/tiempo de operacion
Posterior a encontrar el valor de A se puede aplicar la primera formula en funcién del tiempo
que se desea conocer la confiabilidad en un estimado de tiempo T.

t= Periodo de evaluacion.
R(t) = e M

Para el segundo método de aplicacion de confiabilidad se realiza basado en el calculo del
tiempo medio entre fallas (MTBF), como se describe en la figura 28, y el cual esta expresado

como:

tiempo calendario — tiempo fallas

MTBF = , .
tiempo calendario

Figura 28. Formula tiempo medio entre fallas (Tabuyo Pizarro, 2015)

Posterior a encontrar el tiempo medio entre fallas, se aplica la segunda formula para

encontrar la aplicacion de la confiabilidad

t
R(t) = e mibf

Al aplicar la formula se puede determinar la confiabilidad en un periodo de tiempo T, al

igual que en el anterior método.
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Con este indicador se puede determinar la probabilidad en tiempo de que el equipo
funcione adecuadamente, para ello se sugiere evaluar en ese tiempo T y determinar qué acciones
atomar o que riesgo de falla se pueda tener al momento de usar el equipo en T cantidad de semanas
o0 horas, basado en los datos histéricos, para dicho indicador se sugiere que si la confiabilidad esta
por debajo de un 65%, se recomienda revisar alguna alternativa de un sistema redundante o un
equipo de respaldo en caso de falla, si la confiabilidad esta entre el 66% y el 80% se considera que
es una confiabilidad moderada el cual permite seguir adelante con el proyecto sugiriendo una
revision intermedia de la condicién del equipo, durante el periodo de uso, y si la confiabilidad esta
por encima del 80% se sugiere continuar con los controles establecido por el sistema de

mantenimiento basado en condicién.

e Cantidad de proyectos terminados a tiempo (afectado por fallas en los equipos)

Se sugiere este indicador (ver Figura 29), con el fin de poder determinar la cantidad de

proyectos que se han visto afectados por el incorrecto funcionamiento de los equipos,

CPTT = proyectos totales — proyectos no finalizados a tiempo

proyectos totales
Figura 29. Férmula CPTT (Autores, 2023)

Se espera que cuando la estrategia de mantenimiento sea implementada, dicho indicador
se ubique sobre el 95% que los proyectos sean implementados a tiempo sin retrasos, y un rango

aceptable entre el 85% y 94%, si es que en algin momento el indicador llega a bajar de los rangos
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sugeridos (bajo de 85%) se recomienda realizar una validacion y asegurar que los procedimientos
de mantenimiento se estan cumpliendo o como segunda medida realizar un andlisis de causa raiz

para determinar las fallas, posibles soluciones y asegurar que los proyectos se finalicen a tiempo.

e Costo del mantenimiento sobre el valor de reposicién

Con el fin de determinar si el mantenimiento de los equipos y el coste asociado al mismo
esta siendo la manera mas eficiente, se plantea este indicador (ver figura 30), en donde se puede
validar cual es el gasto anual de mantener cada equipo y se compara con el costo de reposicién del
equipo, asi la empresa a futuro definird si es mejor mantenerlo (reparar) o si es mejor llevar el

equipo a falla y realizar su reemplazo por uno nuevo

suma costos mantenimiento de equipo anual
CMvsR =

valor de reposicion
Figura 30. Formula costo del mantenimiento / valor reposicién (Tavares, 2000)

La expectativa con este indicador es que se pueda determinar si en dicho momento es viable
continuar manteniendo el equipo o si por el contrario es mas factible realizar la reposicion del
equipo mediante la compra de uno nuevo; para ello se determinan los siguientes rangos, si el valor
del indicador se encuentra entre el intervalo de 0% y 50% continuar automaticamente con el
mantenimiento del equipo, si el indicador se encuentra entre el 51% y el 75% se sugiere hacer una
evaluacion adicional para determinar si la reparacion o mantenimiento a efectuar extiende el ciclo

de vida es igual o por lo menos a un 90% del tiempo de vida de un equipo nuevo, y si el indicador
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se encuentra por encima del 75% se sugiere evaluar la posibilidad de realizar la adquisicion de uno

nuevo y reemplazar el existente.

e Rotacion de inventarios

Debido a que se esta sugiriendo tener un inventario de repuestos de los elementos mas
esenciales para la operacion y mantenimiento de los equipos de Acomeq, se estd proponiendo este
indicador, (ver Figura 31), con el fin de poder determinar si los materiales que se tienen en el

inventario realmente estan teniendo rotacion o no.

suma de las salidas de almacen

Rotacion de inventarios = - -
cantidad media de stock

Figura 31. Férmula rotacion de inventarios (De Diego, 2022).

Entre mas alto sea el nimero arrojado por el anterior indicador, significa que méas ha rotado
el inventario, por lo que se supondria a primera instancia que el inventario definido para mantener
es el correcto, sin embargo, este se debe acompafiar con los analisis de cada uno de los
componentes, ya que, si se tiene una alta rotacién para pocos equipos, quiere decir que los
componentes se pueden estar presentando desgastes mas rapidos o frecuentes de lo que deberian
ser.

Con respecto de este indicador, se espera que la rotacion de materiales sea lo mas alto
posible, y para ello se define que un estado saludable de la rotacion el cual deberia estar por
encima del 85%, un estado aceptable se considera si la rotacién de materiales del almacén se

encuentra entre el 70% y 85%, y si la rotacion del material es por debajo del 70% se sugiere hacer
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un andlisis del inventario actual, para poder actualizar los materiales, ingresando nuevos materiales
que se estén consumiendo frecuentemente, asi como excluyendo los de baja rotacion y eliminando
los obsoletos.

Para todos los anteriores indicadores, se ha disefiado una matriz en Excel, la cual se incluira
en el capitulo de anexos de dicho proyecto para el manejo y control futuro de Acomeq Ingenieria
S.AS.

En dicha matriz propuesta (ver Figura 32), se sugiere que el programador de mantenimiento
sea el encargado de llevar la alimentacion, seguimiento y control de los indicadores, ademas debera
tener en cuenta los comentarios en cada una de las celdas, asi como las celdas que se deben
diligenciar para realizar un correcto uso de la matriz, en este caso como se observa en la siguiente

figura, los campos que se deben diligenciar son unicamente los campos marcados en rojo:

‘:.q Matriz De Indicadores Propuestos Para Acomeq Ingenieria
ACOMEQ
Datos para cakculo de Disponibilidad y Confiabilidad {calculo en dias) |Conto del imi sobre el valor de reposicion _
[Toempo total disponible [ 365!
|tieenpo operatvo 115 {Suma costos metta de equipo Asual
{tiempo Inoperativo ) {Valor de repasidon

|cantidad de fallas
Periode de ¢valuacon de confiabiidad

|Cantidad de proyectos tarminados & tiempo ([CCPT) 8%
| Disponibilidad | g | Proyectos Tatales Eletutados

[P yectos 0o finalizados a tiempo | a causs de uns falls de squipy
|Confiabilidad (Ler metodo) | 61N
[landa | 1% [Rotadién de Almacén i ]

§ | Valor materiales consumidos del Almacen [para mato) | 100 00X ‘\

| Confiabifidad (2do do) I BB {valor materiales almacen 310,000 |
[MTBF [ [

Figura 32. Matriz propuesta de indicadores (Autores, 2022).
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Para el diligenciamiento se sugiere que el programador pida mensualmente los datos para
que pueda llevar un registro historico y se tenga trazabilidad de los datos y los hechos mes a mes,
con estos datos y el correcto uso de la matriz de indicadores, la idea es que pueda identificar las
oportunidades de mejora y las acciones a tomar en caso de encontrarse desviaciones en el proceso

y los indicadores.

9.4. Andlisis Costo Beneficio Proyecto Implementacion estrategia de mantenimiento para
Acomeq Ingenieria S.A.S.

Ademas de la implementacion tedrica que implica realizar un proyecto de propuesta para
el andlisis matricial de una estrategia de mantenimiento adecuada para los equipos livianos de
construccién de Acomeq Ingenieria S.A.S., se deben evaluar los costos agregados a dicha
implementacién, de lo cual se deduce si la propuesta es acorde a la realidad financiera de la
empresa y por lo tanto definir si esta es viable, analizando el costo y sus implicaciones, ademas de
la ganancia o beneficio que resultara luego de realizado el ejercicio.

Para tal fin se establecen los costos de implementacién de la propuesta (ver Tabla 8),
seguido a esto se calculan los costos de afectacion por inactividad de equipos por proyecto, ademas
se analizan los costos asociados a los repuestos minimos necesarios para labores de mantenimiento
de los mismos y finalmente se ejecuta la relacion de costo beneficio y retorno de la inversion, lo

cual sera analizado de la siguiente manera:
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Para la propuesta de implementacion del proyecto se generaron los siguientes costos los

cuales se describen a continuacion:

Rubro Cantidad | Costo unitario SubTotal

Horas estudiantes posgrado 528§ 15,000.00 | S 7,920,000.00
Horas de entrenamiento y capacitacion 192| § 15,000.00 | 2,880,000.00
Contratacion personal (tecnico de mtto y Almacenista) 1|S 2,604,000.00 S 2,604,000.00
Computador 1|$ 1,700,000.00 |$  1,700,000.00
transportes 12| S 20,000.00 | 5 240,000.00
Equipos de proteccion personal 3|8 52,100.00 | S 156,300.00
Herramientas de mano 5 220,000.00 | S 220,000.00
TOTAL $ 15,720,300.00

Tabla 8. Costos de propuesta de implementacidn proyecto (Autores, 2023).

Del anterior ejercicio se deduce que por costos de propuesta de implementacion se genera

un valor de $15°720.300, seguido a esto se describen los costos de afectacion por inactividad de

equipos por proyecto, para estos datos se genera la participacién de la Direccion de mantenimiento

y de obras civiles de Acomeq Ingenieria S.A.S., en cuanto al suministro de los mismos para el

calculo de estos costos, los cuales se relacionan a continuacion:

9.4.2 Costos de afectacion por inactividad de equipos por proyecto.

Segun los célculos y los datos compartidos por Acomeq Ingenieria S.A.S. (ver tabla 9), en

promedio un dia de mano de obra en proyectos esta costando alrededor de $1.335.385 y que en

promedio cada proyecto esta teniendo retrasos por 3 dias, debido a las paradas o fallas de los

equipos, por la cuales afecta o impide el desarrollo del proyecto.
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Adicionalmente se estima que, por afio, Acomeq Ingenieria S.A.S., esta desarrollando 15
proyectos que implican obras civiles, por lo cual se proyecta que en total se esté teniendo un retraso

anual de 45 dias, lo que impacta financieramente la empresa en un valor aproximado de

$60.092.308
Rubro Cantidad/costos
Costo mano de obra dia /Proyecto S 1,335,385
Cantidad promedio dias de retraso/Proyecto 3
Total costo retraso /Proyecto 5 4,006,154
Cantidad de proyectos 15
Total Costos de retrasos anuales S 60,092,308

Tabla 9. Costos anuales por retrasos (Autores, 2023).

De acuerdo con los historicos de fallas reportados en los proyectos por Acomeq Ingenieria
S.A.S., Se logra identificar que aproximadamente el 50% de fallas se podrian prevenir tan solo con
la aplicacion de los procedimientos de mantenimiento aplicables a la propuesta (formatos LILA,
inspecciones preoperacionales); teniendo en cuenta que actualmente los equipos son transportados
a las locaciones de los proyectos, y al momento de realizar su uso varias veces, los equipos han
estado averiados o fuera de rango de funcionamiento idéneo, lo cual conlleva a que se considere
el traer un equipo de respaldo, o en caso de que no se cuente con el disponible, se procede con el
alquiler del mismo, ocasionando sobre costos y retrasos en los proyectos.

Debido a lo anterior, se espera que por lo menos y como punto de partida objetivo se logre
reducir el tiempo de retraso en los proyectos en un 50%, es decir pasar de 3 dias a 1.5 dias de
retraso en promedio por cada proyecto efectuado, lo anterior queda descrito en la tabla 10, indicada

a continuacion:
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Rubro Cantidad/costos
Total Costos de retrasos anuales S 60,092,308
Reduccion 50% de retrasos S 30,046,154

Tabla 10. Reduccion de costos estimados con la estrategia de mantenimiento (Autores,

2023).

Como se puede observar previo a la implementacion de la estrategia de mantenimiento, en
promedio se tienen costos por retrasos en los proyectos aproximadamente de $60.092.308, sin
embargo, con la propuesta de implementacion de la estrategia de mantenimiento basada en
condicion se espera que tengamos reducciones de al menos el 50%, por lo cual se disminuye a

$30.046.154.

9.4.3 Costos Repuestos Minimos Realizacion Mantenimiento Basado en Condicion Equipos
Acomeq Ingenieria S.A.S.

Es de vital importancia junto con la estrategia definida contar con los elementos necesarios
para su respectiva ejecucion, de esta manera se realizd un analisis de criticidad de refacciones
minimas, de acuerdo a 2 principales pardmetros, el valor financiero de las refacciones y su
criticidad. Para realizar dicho analisis de refacciones utilizamos el método PRCV “Priorizacion de
repuestos por criticidad y valor economico”, este método consiste en la combinacion de las
técnicas de priorizacion por jerarquizacion y la técnica XYZ de agrupacion de refacciones por su

valor.
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9.4.3.1 Presupuesto de adquisicion de refacciones minimas recomendadas para los

equipos livianos de construccion Acomeq Ingenieria S.A.S.

Con el fin de obtener un valor estimado del stock minimo de refacciones para los equipos

livianos, se realiza una valoracion de estos elementos en el mercado (ver figura 33), tomando

valores nominales de refacciones originales directamente con los distribuidores autorizados de

cada marca y fueron tabulados por tipo de equipo demostrados a continuacion:

Itams Cantidad Vador unitario mem | Referencls | Cantidad Valor unitario| Subtotal |
1 257801 1 |Kit escobillss #n carbon S oo |$ a0 1 22.18.0520 1 [Set escobillas en carbon S  47.000] 5 47.000
2 N3 1 |Rodanwento trasern $ 2000|5500 2 02-04-0849 2 |Rodamisnto de bola $  12000f % 24000
1 N110359 1 |Rodemwento dalantero $  40ls &m0 1 02-50-2415 1 |Mecemsento de sguja $  tweools 1500
a £34300-00 1 |switch S as000($  es.00 e 02:04-1201 1 vto de bols S 12000/ 5 12000
5 N2:6560 1 |rifion ae potencia S 45000[35 &s.000 5 02.04 0645 1 |Recamiento de bola 5 10000 | 5 10.000
1 NISS020 1 2 contral heamienta $ 127000 |5 37.000 6 23.86-0166 1 Seoteh $ 27000 5 27.000
SUBTOTAL 250,000 SUBTOTAL $ 135000
WA $ a0 va $ 2585
TO1AL 291,900 TOTAL $ 160650
N
mem | Referencia | Centidad | Descr| Valoe wnitaro | Subtotal tem foreecia | Cantidad Owscrpc Valar unitar
1 OP316139 2 lBrldode)uﬂnnm(coml S 90.000 | 5 130.000 1 14007 3-64 2 o ol $ 12500 | § 25000
2 COP515557 1 ]l'lﬁoﬂdloolm S 120,000 | § 120.000 2 314001 3-57 1 Switch princpal S J1000| 5 31000
3 CPMa2173 2 [ﬂodammnmsmszks 5 0,000 | 5 140.000 3 3140023-72 1 Capacitor de srrangue s 15000 | § 15000
4 CPA10055 1 |[hodamiento comco 208 $ 135000 [ $ 115000 2 514002267 1 |estator $  24000| 5 24000
3 P37 1 luggvmmp $ 323000 |3 133000 5 | 5
6 OPE73457 2 | 62022RSmotor | 5 25.000 | & 50,000 & | S .
SUBTOTAL T68.000 SUBTOTAL § 000
WA 145920 VA 4 memo
ToTAL $ oesx Totm $ 1o

em Canticad Descrpcion Valoe unitario | Subtotal Mem | Referenca | Cantidad Valor unitario| Sabtotat
1 1617000425 2 [setdeesxobillasencarbon | S 112.000 | § 228.000 1 185920 1 |Straner {Filtro sucticn) S5 560005 25.000

2 1610930054 1 |Kitde rodamientosgeneral | S 350,000 | 5 350.000 2 185973 1 |imboguilla pulverasdee MV | S 420000 | § 40.000

3 1615430 115 1 Geasa semitccion y anigotee | 5 180.000 | §  180.000 ) 119541 1 Switch de encendido $ 25000 | 5 25.000
a 1610210212 1 KIt oeIng v empagues $ §2.000 1§ 62.000 < 122007 2 Filtro 60 mesh fluidos $ 112000 | 5 223.000
3 161700124 1 Switch peincipal $ yrol s oo 5 117559 1 Junta torica MY Inchuye oring | $ 65000 | 5 65.000
0 2617205124 1 Set sinceles rotomartiilo ) B.000 5 S0 L 133710 1 Kt erpaguetadura S 43000 | 5 E3LO0O
SUBTOTAL 960.000 SUBTOTAL $_ 911000
wa 5 182.00 73 $_173am
TOTAL $1.340.400 TOTAL $1.085.470
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INVENTARSO MINIMG DE REF ACCIONES PARA EQURPOS [UAS J)aon I INVENTARIO MINIMO DE REFACCIONES PARA EQUIPOS LIVIANOS DE CONSTRUCCION
ACOME LD BNGENI A
_Eqigo SIERRA CIRCULAK . Equipo | ; 3
tem Referencia | Cantidad | Oescrpcion Valor unitacio|  Seibtotal ttom | Reterencia | Cantidad Valor _nnnnﬂo. Subtotal
1 5140050-70 £61 escobillas en carban 5 12000 | & 2M.000 1 35257441 L ) 41000 1 5 44000
S140050-76 Wt 1o ok y bujws $ 36003 2% 389505 S 20005 24000
S140049-01 00 de zurie b3 51.000 3 N11035% Rodaniento dalantoro $ 3600015 36.000
2 | 5140050-04 Switch printipal 15 " 636500-00 Sl ben 43000 : S 45000
514005001 atde de absmentacion s 5 NIBESE0 Piflen de potencis ¥000 S Mo
SL40050-82 1 Tuerta de apuste s $
SUBTOTAL SURTOTAL | $ 192,000
VA WA 14 6.0
TOTAL TOTAL 1§ am.a0

Figura 33. Presupuesto individual por equipos (Autores, 2023)

El resultado del ejercicio de obtener un estimado de costos de refacciones para los equipos
livianos de construccion (ver Tabla 11) para someterlos a la estrategia de mantenimiento adecuada,
es de gran ayuda para cuantificar los mismos costos de los repuestos necesarios para la
programacion de mantenimiento y facilitar el alistamiento minimo de los mismos mediante gestion
de la direccion de mantenimiento, con los resultados obtenidos se puede conseguir la totalizacion

de los costos, asi:

INVENTARIO MINIMO DE RAFACCIONES PARA EQUIPOS LIVIANOS DE CONSTRUCCION
ACOMEQ INGENIERIA
Equipo EQUIPOS LIVIANOS DE CONSTRUCCION
Item Referencia | Cantidad Descrpcion Valor unitario | Subtotal
1 1 Refacciones mezcladora 5 768.000 | § 768.000
2 1 Refacciones pulverizador S 913.000 | § 913.000
3 1 Refacciones rotomartillo 5 960.000 | 5 960.000
4 1 Refacciones taladros S 192.000 | § 192.000
5 1 Refacciones sierra circulares 5 244,000 | 5 244.000
& 1 Refacciones pulidoras 5 250.000 | 5 250.000
7 1 Refacciones esmeril 5 95.000 | 5 95.000
8 1 Refacciones lijadora de banda | 135.000 | 5 135.000
10 1 Lubricantes general S 88.000 | 5 88.000
SUBTOTAL $3.645.000
VA 5 692.550
TOTAL $4.337.550

Tabla 11. Presupuesto general de refacciones (Autores, 2023)
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9.4.3.2 Andlisis de criticidad de refacciones minimas para los equipos livianos de

construccion Acomeq Ingenieria S.A.S.

Se realiz6 el analisis de criticidad de los equipos con el método PRCV, que consiste en

priorizar los repuestos o refacciones, jerarquizandolas de acuerdo a su criticidad y valor

economico.

A continuacion, se describe el procedimiento paso a paso para lograr el anélisis requerido:

1.

Se definen las categorias de las refacciones segun su valor en XYZ con sus
respectivos intervalos.

Se define la criticidad de las refacciones de acuerdo al costo del alquiler del equipo
que estaria fuera de servicio por la falla o falta de esa refaccion.

Calcular el valor de inversion en alquiler en $/dia por equipo imperativo, esto
corresponde al costo de alquilar un equipo por dia durante el tiempo entre la falla
del equipo y la disponibilidad de la refaccion en estudio

Calcular el valor total de las refacciones recomendadas en inventario y organizarlo
de manera descendente de mayor a menor valor.

Calcular el valor acumulado desde el item con mayor valor de inventario hasta el
de menor valor de inventario.

Calcular el porcentaje de valor acumulado respecto al valor total del inventario.
Calcular el valor de alquiler de acuerdo al tiempo de entrega estimado de las

refacciones.
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8. Clasificar cada una de las refacciones con la codificacion PRCV, que nos arroja 9
posibles cédigos conjugando los 2 pardmetros evaluados, valor econdmico de las
refacciones y costos de alquiler por inoperatividad.

Aplicacion del método PRCV para el analisis de criticidad, priorizacién y jerarquizacion de
las refacciones en inventario:

e Se definen las categorias de las refacciones segun su valor (ver tabla 12).

CATEGORIA VALOR % VALOR ACUMULADO SINTERVALO
z ALTO 65% 0% - 65%
Y MEDIO 25% 66% - 90%
X BAIO 10% 91% - 100%

Tabla 12. Definicién categorias por valor de inventario (Autores, 2023)

e Se definen los rangos de criticidad de acuerdo al costo de alquiler del equipo de

reemplazo para el equipo inoperativo (ver Tabla 13).

CATEGORIA | CRITICIDAD | VALOR ALQUILER INOPERATI
3 ALTO >=51"501.000
2 MEDIO S$501.000 >= VAD <=51"500.000
1 BAJIO <S500.000

Tabla 13. Intervalos criticidad por costo alquiler de inoperatividad (Autores, 2023)

e Costo alquiler de equipos para reemplazar equipos inoperativos (ver Tabla 14).

TARIFAS DE ALQUILER BASE DE EQUIPOS REPOSICION
ACOMEQ INGENIERLA
Equipo EQUIPOS LIWIANGS DE CONSTRIULMCCION
Item Referencia Cantidad Descrpcion Li/dia Subtotal

1 PMEZCLADORS 1 Refacciones mezcladora 5 160, 000 S 160,000
2 D26411-B3 1 Refacciones pulverizador 5 SA0.000 | 5 340.000
3 D25481K-B3 50 1 Refacciones rotamarrtillo 5 125000 | S 125.000
P | TE3 PERFO-CIM 1 Refacciones taladros 5 F0.000 | 5 F0, 000
5 ACOLILLADOR 1 Refacciones sierra circulares -] 74.000 | 5 74.000
=1 PULIDORA DE 1 Refacciones pulidoras 5 63.000 | 5 63,000
7 ESMERIL DWW 1 Refacciones esmeril 5 45,000 | 5 45, 000
B LIJADORA DW 1 Refacciones lijadora de banda | & A44.000 | & 44,000
SUBTOTAL 4 921,000
VA 5 174,990
TOTAL % 1.095.990

Tabla 14. Costos unitarios de alquiler de equipos por dia (Autores, 2023)
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A. Se calcula el valor total de las refacciones recomendadas en inventario y organizamos de
manera descendente de mayor a menor valor.

B. Se calcula el valor acumulado desde el item con mayor valor de inventario hasta el de
menor valor de inventario.

C. Se calcula el porcentaje de valor acumulado respecto al valor total del inventario.

D. Se calcula el valor de alquiler de acuerdo al tiempo de entrega estimado de las refacciones
y el costo diario de alquiler de equipo.

E. Al conjugar los dos parametros evaluados (valor econdémico de las refacciones y costo de
alquiler por inoperatividad), nos arroja 9 posibles codigos de clasificacion (ver figura 34),
se clasifica cada una de las refacciones con los pardmetros anteriores y se obtiene como

resultado la codificacion PRCV (ver Tabla 15).

[a]

=T 3 3X

E 2Z

) 2 2X 2Y % 2v

E o 2%

S 1 | 1IX | 1¥ =

X ¥
PRIORIZACION DE i
REFACCIOMES VALOR
ALTA PRIORIDAD [MEDIA PRIORIDAD | BAJA PRIORIDAD

Figura 34. Codificacion PRCV para priorizacion de refacciones (Autores, 2023).
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em Eauipe Refesencin | Camtidod Descricion Valor unnacie | . “ do | Como atmutier g | TeNOD b eees
1 PULYERIZADON 185978 1 Kit boquile Lo MY $ a)0000 | § 420,000 1181% $ 340.000 45
2 NOTOMART ILLO 1 610 910 093 1 Kt de rodarmentns general s 350000 | § 350.000 21,65% 5 125,000 20
3 ROTOMARTILLO 1637 000 423 2 et de owcobilas an carbion 5 14000 |5 234 000 28.06% > 125,000 20
4 PUR 280067 F] Filtro 50 reesh flusdos 5 112000 | § 224.000 34,35% > 340.000 45
3 MEZCLADOSA CF516199 3 Sarrd e e seccion B32 (coerma) £ 0000 | § 180,000 39 42% > 160.000 10
3 ROTOMARTILLO 163% 430013 T Orma sntifrccion y anigotec 3 180000 | 3 180000 44.48% 5 125,000 20
7 MEZCLADORS OP228578 1 |Braker 30 amp 5 143000 | 5 143,000 48,50% 160.000 10
& ME2CLADORA OPES21 78 2 Rodamento 6205 285 S 70000 | § 180,000 52.43% 160,000 10
? MEZCLADORA e 1 Nodsmena conico J78E 3 135000 | 4 233.000 |- 56,22% 160.000 10
0 MEZCUNDORA CPa1535T 1 Piocn e gatenca 5 130000 | § 120000 [ 5 59.60% 160.000 10
1 SERRL ORCULAN $180044 81 2 Oney de corte 3 $3000 | § 305,000 S | B6258% S 74.000 20
12 1020 1 e sucoon) 5 som | S 96,000 65,28% > 340.000 A5
1 PULVE 191730 1 it 5 00 |5 ®1.000 67.61% 340.000 45
" ROTOMARTILLO 1617 200 1M 1 Swieh princsat 5 77000 |5 77000 | 69,78% 125.000 20
15 ULENA CIRCULAK 51300%0-7¢ 2 Kit rodammrntus v buges s seo00 | & 72.000 71.80% 3 74.000 20
1 NOTOMARTILLO 1030210213 1 Kit oring ¥ mmpaguEs $ s7000 | 4 orooo | S 2,621 73,69% 5 125.000 20
17 PULVERZADON 117539 1 harta Sorics MW Incluyw coing s 25000 | 4 3000 | S 2.686.000 75.51% 5 320.000 45
1" ROTOMARTILLO 2617 205 14 L Set smceies ronamatiio 5 s8.000 | § 58,000 2744 77.14% 3 125.000 20
n ME2CLADORA CPRTIMST 3 Nodsmiwntn 8303 2 RS mator 3 35000 | § 2,000 78,55% > 160.000 10
20 TALADNOS 636500-00 1 Py 3 anom | 4 45 000 2.843.000 79.93% 3 70.000 5
1 PULIDORAS £36500 00 1 [Swenen £} 49000 | 5 &3.000 .000 B81.30% 63.000 8
2 PULIDOKAS. 9251401 1 kit excotellas oo certen 3 48000 | & &5.000 2.940. 82.65% 63.000 8
n LIMDOMA BANOA 32:18-0580 3 Set mcobiles an cacbion s AaTom |5 47.000 2.987.000 83.98% 24,000 30
M PULIDORAS NIRGSG0 i Filan de patenca 5 asom | 5 45,000 3.032.000 85,24% 63,000 8
5 TALADROS ¥2574-04 L Kit esconiles e carbon $ e 3 €4.000 | 3 ! 86,48% 70.000 5
20 PULIDOAAS N1103%9 T Nodamwrtn delartsrs 3 42000 | 4 42.000 87.66% S 63.000 8
n TALADROS NZEGSED t Eilon de patencd s 39000 |5 3000 8R.75% S 70.000 5
3 PULIDORAS 1 Eje central her 5 37000 | 5 37 000 89.79% 3 63.000 8
29 TALADNDS N1LOYSS 3 Nodameran delarters 3 36000 | 5 32.000 90.481% > 70.000 5
0 CYMEnIL 3140013-67 1 Swnch principat $ nomw | s 33.000 91,68% 3 45.000 8
i PULIDORAS NP 1 Rodamerno thaern s 000 | 5 29.000 A49% S 63.000 8
2 LIIADONA BANDA 2368 M08 ) Ywach ) 27000 | § 27,000 93,25% > 44.000 30
» PULE 119541 1 Swhch de 5 %000 | § 5.000 93.96% 340.000 A5
el ESMERIL 518001364 2 Rodanvento de bole 5 12500 | 5 75000 094,66% 45,000 8
» UERRA CRCULAR 5180050- 70 2 Set eacobfles en carbon s 12000 | & 24,000 95,33% - 74.000 20
0 TALADRDS 1 trasars s 24000 | & 24.000 96,01% 3 70.000 5
Ex) ESMERIL 518002367 1 |Estance 5 24000 |5 24.000 96,668% 45.000 B
38 LIMDORA BANOA 02040829 2 Rodameno de bola 5 12000 | 5 24.000 97,36% 44.000 30
" SIERSA CIRCULAR 5140050-54 1 ywch princioed 3 2000 | % 22000 97,98% 74,000 20
0 (L 5140023-72 1 Capaciter de wrangue $ 15000 | 4 13.000 98 40% 45,000 8
at LISLOORA BANOA 02502438 1 Nodamento de aguo 3 15000 | § 15.000 2% 44.000 30
42 UERRA CIRCULAR 518005061 1 Calsle de slenestacion ) 12000 |4 12 00 99.16% 74.000 20
) LIADORA RANDA 02-04-1201 1 Rodanverso de hols 5 12000 | § 12.000 99.49% 44 000 30
“ [ BANDA 02-04-0645 1 de bols 5 10000 | 5 10.000 99,78% 24,000 30
5 ULKTA ONCULAR 513005082 1 Tusrce de austs ) oo | 4 =000 100,00% 74.000 20
VALOR TOTAL 5 3.557.000 |

Tabla 15. Resultado aplicacion PRCV (Autores, 2023)
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9.4.4 Resultado ejercicio Analisis de costo beneficio

Para el anélisis costo beneficio, Se toman como referencia los anteriores datos sobre los
costos de inversion y los ahorros presupuestados con la implementacion de la estrategia de
mantenimiento; y es por ello que para poder llevar a cabo este analisis costo beneficio usaremos
la tasa de retorno a la inversion ROI (ver figura 35), con la cual se determinara si la inversion es

eficiente.

ingresos — Inversion
ROI = (ing )

Inversion

Figura 35. Formula retorno de la inversién ROI (Campo R., Dominguez M, Rodrigo V.,

2014).

Es decir que al aplicar los valores obtenidos previamente el ROI para el proyecto de

implementacién de la propuesta seria:

_ (30°046.154 — 15720.300)

kol 157720.300

ROI =91%
De acuerdo con el anterior resultado obtenido del célculo del ROI, se establece que el
proyecto es viable, ya que el valor resultante es positivo y adicionalmente esta inversion podria
Ilegar a generar un 91% de rentabilidad; Adicionalmente el proyecto no solamente trae beneficios

economicos para Acomeq Ingenieria S.A.S, la implementacion de la estrategia de mantenimiento
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también beneficia en la satisfaccion final de cliente, al entregar los proyectos con menores retrasos
a causa de la falla de los equipos; adicional con relacién a los activos, la empresa garantizara que
los equipos extiendan su vida util (comparado con el modelo sin mantenimiento que lleva la
empresa actualmente) y que sea mas eficaz en términos de costos debido a que el equipo en la
mayoria de casos no se deja llevar a falla, lo que generalmente conlleva a unos costos de reparacion

0 sustitucion del activo mayores al de mantenimiento.
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10. Conclusiones y Recomendaciones

10.1 Conclusiones

Del resultado de la propuesta generada, y teniendo en cuenta los parametros desarrollados,
se plantean diferentes conclusiones, las cuales contribuyen a clarificar los resultados en si y
afirmarlos por medio de los desarrollos efectuados para la utilizacion de la propuesta como medio
de resolucién de objetivos; Inicialmente se concluye que para Acomeq Ingenieria S.A.S, es
adecuada la estrategia de mantenimiento basado en condicion, la cual resulta recomendada dentro
de sus capacidades para mantener los equipos del departamento de obras civiles.

De igual manera se concluye que la aplicacién de técnicas de mantenimiento adecuadas a
la capacidad de las organizaciones permite evaluar el diagnostico de la maquinaria y contribuye a
encontrar las falencias que disminuyen la capacidad de ejecucién de los trabajos a los cuales estan
asignados estos equipos, ademas de la disminucién de los costos por reemplazos y efectividad en
la toma de decisiones pertinentes al negocio.

Ahora bien, con la implementacién de técnicas asertivas para el diagnostico del estado de
los equipos y maquinaria como la clasificacion ABC y el levantamiento de informacién dentro de
una organizacion a nivel de mantenimiento, se genera una herramienta de gran valor para
determinar las acciones a seguir dentro del area de mantenimiento y llevar a cabo un registro
histdrico trazable y eficaz del estado de los mismos.

Adicional a ello se realizé un analisis financiero por medio del cual se determiné que la

implementacién de la estrategia de mantenimiento basado en condicion para Acomeq Ingenieria
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S.A.S es viable y podra tener multiples beneficios a corto y mediano plazo, tanto en el &mbito

operacional como en el econémico.

Con relacion a la industria de maquinaria liviana de construccion, se evidencia un gran
vacio en términos de mantenimiento, lo cual abre una ventana de oportunidades para los

profesionales que laboran en este sector relacionado con el mantenimiento a nivel industria.

10.2 Recomendaciones

® Se recomienda que Acomeq Ingenieria S.A.S. disponga a futuro de un software de control
de estadistica de mantenimiento CMMS, el cual permitird potenciar y facilitar la
programacion, ejecucién y control de las actividades de mantenimiento de manera eficaz y
completa.

® Al momento de realizar la contratacion de la persona encargada del almacén de equipos se
recomienda que ésta tenga conocimientos y experiencia certificada en mantenimiento

electromecéanico industrial.

® Se recomienda que Acomeq Ingenieria S.A.S. implemente a mediano plazo un sistema de
gestién de calidad que le permita llevar una administracion de sus procesos de manera
organizada y que sea basada en el ciclo de Deming - PHVA, esto contribuira a fortalecer
los procesos y en especial los indicadores de gestion, la comunicacion asertiva entre
dependencias y la integracion de la direccion dentro de la cultura organizacional para su

fortalecimiento a nivel nacional e internacional entre otros.
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