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Resumen
Titulo: Disefio e Implementacion de un Plan Integral de Mantenimiento Asistido por Software para
Magquinaria amarilla Critica en HERMAQUINAS SAS con el fin de Optimizar indicadores de
Disponibilidad y Mantenibilidad en Operaciones de Campo y Locales."
Autores: Andrés Felipe Mayorga Ariza, Julidan Camilo Ordofiez Fernandez.™
Palabras clave: Plan integral de mantenimiento, maquinaria amarilla, sistema CMMS, indicadores clave
de desempeitio (KPI)
Descripcion: Este proyecto tiene como objetivo el disefio e implementacion de un Plan Integral de
Mantenimiento asistido por software para la maquinaria amarilla critica de la empresa HERMAQUINAS
S.A.S., buscando optimizar los indicadores de disponibilidad y mantenibilidad. Se realiz6 un analisis de
criticidad que permitié seleccionar como caso de estudio la excavadora hidraulica Komatsu PC200, se
identificaron deficiencias en la gestion del mantenimiento, principalmente asociadas a la falta de
estandarizacion de procesos y al bajo aprovechamiento de recursos existentes. En este sentido, el plan de
mantenimiento propuesto se orientd a integrar y estructurar manuales, formatos y lineamientos técnicos ya
disponibles en la empresa. El desarrollo del plan incluy6 la definicion de tareas de mantenimiento
preventivo, la estructuracion de la taxonomia del equipo conforme a la norma ISO 14224 y la
implementacion de un sistema de gestion de mantenimiento asistido por computadora (CMMS) para la
planificacion y control de las ordenes de trabajo. Asimismo, se establecieron indicadores clave de
desempefio (KPIs), tales como disponibilidad, mantenibilidad y tasa de falla, y se desarroll6 un proceso de
capacitacion dirigido al personal técnico y operativo para garantizar la correcta adopcion del sistema. Los
resultados evidencian una mejora en la organizacion del mantenimiento, el uso de la informacion disponible
y la trazabilidad de las intervenciones, contribuyendo a la optimizacion de los indicadores definidos y a la

replicabilidad del modelo en otros equipos de la empresa.

" Trabajo de grado
™ Facultad de ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Directora: Paula Andrea
Cuervo Velazquez. PhD. Ingenieria
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Abstract
Title: Design and Implementation of a Complete Software-Assisted Maintenance Plan for Critical Heavy
Equipment at HERMAQUINAS SAS to Optimize Availability and Maintainability Metrics in Field and
On-Site Operations.”
Authors: Andrés Felipe Mayorga Ariza, Julidan Camilo Ordofiez Fernandez."™
Key words: Complete maintenance plan, heavy equipment, CMMS system, key performance indicators
(KPIs).
Description: The objective of this project is to design and implement a complete software-assisted
maintenance plan for the critical heavy equipment of HERMAQUINAS S.A.S., with the aim of optimizing
availability and maintainability metrics. A criticality analysis was conducted, which led to the selection of
the Komatsu PC200 hydraulic excavator as a case study. Deficiencies in maintenance management were
identified, primarily associated with a lack of process standardization and underutilization of existing
resources. In this regard, the proposed maintenance plan focused on integrating and structuring manuals,
forms, and technical guidelines already available within the company. The development of the plan included
defining preventive maintenance tasks, structuring the equipment taxonomy in accordance with ISO 14224,
and implementing a computer-aided maintenance management system (CMMS) for the planning and
control of work orders. In addition, key performance indicators (KPIs) such as availability, maintainability,
and failure rate were established, and a training process was developed for technical and operational staff
to ensure the system’s proper adoption. The results demonstrate improvements in maintenance organization,
the use of available information, and the traceability of maintenance tasks, contributing to the optimization

of the defined indicators and the replicability of the model across other teams within the company.

* Thesis.
** Faculty of Physical and Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Paula
Andrea Cuervo Velazquez. PhD. Engineering.
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Introduccion

Durante el semestre 2024-02, en la asignatura de Ingenieria de Mantenimiento, se tuvo la
oportunidad de realizar una pasantia de 60 horas en la empresa HERMAQUINAS SAS, una
compaiia con mas de 15 afios de experiencia en el sector de la construccion y el alquiler de
maquinaria pesada. Durante la pasantia, se observo que la empresa ha implementado diversas
practicas de mantenimiento para garantizar la disponibilidad operativa de su flota cuando se
requiera para algin trabajo. No obstante, se identificaron deficiencias en la planificacion y
ejecucion del mantenimiento, lo que ha generado problemas recurrentes, como averias inesperadas
en campo y retrasos en los proyectos debido a la falta de disponibilidad de la maquinaria para la
prestacion de los servicios.

Se identificod que uno de los principales desafios es la ausencia de un Plan Integral de
Mantenimiento estructurado y documentado, lo que impacta negativamente en la eficiencia
operativa. Actualmente, la empresa depende principalmente de estrategias correctivas no
programadas y, en menor medida, de acciones preventivas no estandarizadas, lo que dificulta la
optimizacion de recursos y la reduccion de tiempos de inactividad. Esta falta de planificacion y la
deficiente gestion del mantenimiento han provocado paradas inesperadas en las maquinas criticas
y elevadas tasas de falla. En muchos casos, estos fallos ocurren poco después de realizar el
mantenimiento, incluso en los lugares de trabajo a los que fueron trasladadas las maquinas. Esto
no solo afecta la rentabilidad de las operaciones, sino que también perjudica la percepcion de
confiabilidad de la empresa ante sus clientes. Otro factor que se evidencid, que requiere atencion
y se considera critico, es la falta de capacitacion del personal técnico en el uso de nuevas

herramientas y metodologias de mantenimiento.
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Esta practica profesional se realizara para mitigar estos problemas de disponibilidad de las
maquinas, dado que se ha encontrado luego de las pasantias, malas practicas de mantenimiento o
ausencia de estas, se evidencio la necesidad de implementar un Sistema Computarizado de Gestion
de Mantenimiento (CMMS, por sus siglas en inglés Computerized Maintenance Management
System).que permitira mejorar el rastreo del historial de equipos, la programacion de
mantenimientos y la toma de decisiones acertada basada en datos; optimizando asi, los indicadores
de disponibilidad y mantenibilidad de la maquinaria amarilla en operaciones de campo y locales.

Por ultimo, la implementacion de un software de mantenimiento por si sola no es suficiente.
Es fundamental disefiar e implementar un Plan Integral de Mantenimiento, asistido por software,
para los equipos criticos de HERMAQUINAS SAS. Esto permitiré estructurar de manera eficiente
las actividades de mantenimiento preventivo, correctivo y/o predictivo, facilitando un control
preciso de los mantenimientos requeridos. Como resultado, se reduciran los costos asociados a

fallas imprevistas y se mejorara la confiabilidad de la flota.
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1. Objetivos
1.1 General
* Disenar e implementar Plan Integral de Mantenimiento asistido por software enfocado en
maquinaria AMARILLA critica en HERMAQUINAS SAS para trabajo en campo y local, con el
fin de actualizar y optimizar la gestion de mantenibilidad mejorando los indicadores de

disponibilidad.

1.2 Especificos

Identificar y seleccionar la maquinaria critica mediante un diagnostico basado en la
demanda y la rentabilidad, con el proposito de establecer criterios claros para el disefio del plan de
mantenimiento a realizar tanto en campo como en las instalaciones de la empresa.

Disefiar un plan de mantenimiento estructurado para maquinaria critica que contemple
indicadores como eficiencia, ordenes de trabajo (OT), programacién, rutinas, responsables
asignados, entre otras especificaciones con el fin de mejorar la gestion de mantenimiento.

Implementar el plan de mantenimiento con una gestion Asistida por Software (CMMS),
utilizando indicadores KPIs que permitan rastrear el historial de equipos, tasa de fallas, ademas de
planificar intervenciones, enviar OT y analizar la disponibilidad de la flota.

Realizar plan de Capacitaciéon del Personal con el fin de garantizar una adecuada
implementacion del plan de mantenimiento y el uso eficiente de las herramientas de
Mantenimiento Asistido por Software (CMMS), mejorando la mantenibilidad en las operaciones

tanto en campo como en instalaciones locales.
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2. Marco tedrico
El mantenimiento de maquinaria pesada es crucial para la optimizacién de las operaciones
en el sector de la construccion. La maquinaria amarilla, como las retroexcavadoras, constituye un
pilar fundamental en las actividades de construccion, movimientos de tierra y otros trabajos
industriales. La implementacion de un Plan Integral de Mantenimiento (PIM) adecuado es esencial
para garantizar la disponibilidad y la eficiencia operativa de estos equipos. Ahora bien, con el fin
de dar mejor entendimiento es importante abordar que tipos de mantenimiento se pueden ver en

este tipo de operacion:

2.1 Tipos de Mantenimiento
El mantenimiento de equipos pesados, como las retroexcavadoras, se clasifica

principalmente en tres tipos: mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo.

2.1.1 Mantenimiento Preventivo

Consiste en intervenciones programadas para evitar fallas antes de que ocurran. Este tipo
de mantenimiento se enfoca en la revision periddica de los componentes de las maquinas, como
el sistema hidraulico, el motor y las estructuras. Su objetivo es minimizar el tiempo de

inactividad y evitar paradas inesperadas (Accelix, & eMaint, 2025).

2.1.2 Mantenimiento Correctivo
Se realiza cuando la maquinaria presenta fallas o averias, generalmente debido al desgaste
o mal funcionamiento de componentes clave. Aunque es menos deseable que el preventivo, es

comun en flotas que no tienen un plan estructurado de mantenimiento (Order, 2024).
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2.1.3 Mantenimiento Predictivo
Utiliza tecnologias como sensores, monitoreo en tiempo real y analisis de datos para
predecir fallas antes de que ocurran. Este tipo de mantenimiento permite programar intervenciones

cuando el equipo comienza a mostrar signos de deterioro (Iberdrola, 2021).

2.2 Maquinaria Amarilla (Retroexcavadoras)

Las retroexcavadoras son equipos versatiles utilizados en diversas aplicaciones de
construccion, desde la excavacion de terrenos hasta la manipulacion de materiales pesados. Estos
equipos se componen de una pala frontal y una excavadora trasera, lo que les permite realizar una
amplia gama de trabajos (Liu et al., 2019). En el contexto de HERMAQUINAS SAS, las
retroexcavadoras son parte critica de la flota, y su mantenimiento adecuado es fundamental para
garantizar la rentabilidad de los proyectos.

Las retroexcavadoras operan en condiciones dificiles, donde la fiabilidad es esencial. Por
ello, mantener su operatividad a través de un plan integral de mantenimiento es crucial para evitar

fallas costosas que puedan impactar la productividad y la rentabilidad de los proyectos.

2.3 Mantenimiento Asistido por Software (CMMS)

La gestion del mantenimiento asistido por software (CMMS) es una herramienta moderna
que permite la gestion eficiente del mantenimiento de equipos. Un CMMS proporciona un sistema
para planificar, monitorear y analizar las intervenciones de mantenimiento, reduciendo tiempos de
inactividad no programados y mejorando la eficiencia operativa. En el caso de HERMAQUINAS

SAS, implementar un CMMS puede facilitar el rastreo de los histéricos de mantenimiento, la
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programacion de intervenciones y la gestion de inventarios, lo cual optimiza los costos asociados
al mantenimiento de la maquinaria amarilla critica (Prisma, 2024).

El uso de CMMS también mejora la toma de decisiones al proporcionar datos precisos
sobre las tasas de fallas, la eficiencia de los procesos de mantenimiento y la disponibilidad de la
maquinaria. La integracion de indicadores clave de rendimiento (KPIs) es fundamental para medir

el éxito de las intervenciones y para planificar las proximas acciones de manera mas efectiva

(CMMS, s.1).

2.4 KPIs

Los indicadores clave de desempefio (KPI, por sus siglas en inglés Key Performance
Indicators) son métricas cuantificables utilizadas para evaluar la eficiencia y efectividad de los
procesos organizacionales en funcién de objetivos previamente establecidos. En el contexto del
mantenimiento industrial, estos indicadores permiten medir el desempeiio de los activos,
facilitando el monitoreo de variables criticas como la disponibilidad, la mantenibilidad y la
confiabilidad, y apoyando la toma de decisiones orientadas a la mejora continua de la gestion del

mantenimiento (Parmenter, 2015; Wireman, 2004).

2.4.1 Disponibilidad

La disponibilidad se define como la proporcién de tiempo en la que un sistema o equipo se
encuentra en condiciones operativas respecto al tiempo total considerado. Este indicador permite
evaluar la capacidad del activo para cumplir su funcidon cuando es requerido, siendo uno de los

parametros mas importantes en la gestion del mantenimiento (Ebeling, 2010; Smith, 2011).
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En términos operativos, la disponibilidad puede calcularse a partir de la relacion entre el
tiempo total y el tiempo de falla del equipo, tal como se muestra a continuacion:

T, . —T
A =total  ralla . 400 (D

Ttotal
donde Tiptq; corresponde al tiempo total de operacion considerado y Trqyq Tepresenta el
tiempo en el cual el equipo se encuentra fuera de servicio debido a fallas. Esta formulacion permite
expresar la disponibilidad en términos porcentuales, facilitando su interpretacion en contextos

industriales.

2.4.2 Mantenibilidad

La mantenibilidad es la probabilidad de que un sistema o equipo pueda ser restaurado a
condiciones operativas dentro de un tiempo determinado, bajo condiciones especificas de
operacion y mantenimiento. Este indicador refleja la eficiencia de las actividades de
mantenimiento y la capacidad de respuesta ante fallas (Blanchard, 2004; Ebeling, 2010).

Un parametro ampliamente utilizado para evaluar la mantenibilidad es el tiempo medio de
reparacion (Mean Time To Repair, MTTR), el cual se calcula como:

MTTR = Tiempo total de reparacidn @
B Numero de fallas

Este indicador permite cuantificar el tiempo promedio requerido para la recuperacion de

un equipo tras la ocurrencia de una falla.

2.4.3 Tasa de falla
La tasa de falla es un indicador que expresa la frecuencia con la que ocurren fallas en un

sistema durante un intervalo de tiempo determinado, constituyendo un pardmetro fundamental en
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el analisis de confiabilidad. Este indicador permite evaluar el comportamiento del equipo y su
propension a fallar a lo largo del tiempo (Ebeling, 2010; O’Connor & Kleyner, 2012).
Matematicamente, la tasa de falla se define como:

Nuamero de fallas

(3)

~ Tiempo total de operacién
Asimismo, existe una relacion inversa entre la tasa de falla y el tiempo medio entre fallas
(Mean Time Between Failures, MTBF), lo que permite establecer analisis complementarios del

desempefio del sistema.

2.5 Generalidades de la empresa

2.5.1 Resena historica
Figura 1

Logo de la empresa.

II.I.U .7.

CONSTRUCCIONES Y SERVICIOS

HERMAQUINAS

Construcciones y Servicios HERMAQUINAS S.A.S. (Figura 1) es una empresa
colombiana con mas de 25 afos en la industria, especializada en el alquiler de maquinaria pesada
y la ejecucion de obras civiles. Fundada en 1995, la compaiia ha centrado su modelo de negocio
en proveer servicios de alta calidad principalmente al sector petrolero, consolidandose como un

proveedor confiable y estratégico para la industria. Su portafolio de servicios incluye una diversa
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flota de equipos como excavadoras, motoniveladoras y camiones (volqueta, camidn de transporte
para maquinaria), ademas de la capacidad para desarrollar proyectos de construccion (obra civil).
Figura 2

Sede San Gil.

Con una presencia estratégica a nivel nacional gracias a sus sedes en Santander (Figura 2)
Meta y Sucre, HERMAQUINAS S.A.S garantiza una amplia cobertura y una respuesta eficaz a
las necesidades del mercado. A lo largo de su historia, ha construido una so6lida reputacion, lo que
le ha permitido trabajar con importantes clientes multinacionales como Schlumberger, Baker
Hughes y Weatherford. Su propuesta de valor se fundamenta en la efectividad, la calidad en sus
operaciones y la satisfaccion del cliente, respaldada por personal calificado y una vasta experiencia

en el sector.

2.5.2 Mision
Prestar servicios en las actividades de alquiler de maquinaria retroexcavadora y vehiculos
pesados de transporte de carga en el sector petrolero y civil, orientados a la satisfaccion de los

clientes, garantizando efectividad y calidad en todas las operaciones



PLAN DE MANTENIMIENTO HERMAQUINAS S.A.S. 20

2.5.3 Vision

Ser en el 2025 una empresa lider a nivel nacional en la prestacion de servicios de alquiler
de equipos y construccion de obras civiles en el sector petrolero, brindando a nuestros clientes
soluciones integrales e innovadoras que nos permitan un crecimiento continuo y sostenible en el

mercado.

2.5.4 Estructura organizacional

La empresa esta encabezada por una Junta de Socios y un Gerente General que supervisa
directamente a un Subgerente y a una Contadora. A su vez, la Subgerencia coordina las areas clave
de la empresa: Administracion, HSEQ y Recursos Humanos, Taller y Operaciones. Finalmente, se
encuentra el personal operativo y de apoyo, como auxiliares, conductores y operadores, quienes
reportan a sus respectivos jefes de area, asegurando una clara linea de mando y especializacion de

funciones.

2.5.5 Distribucion fisica de la empresa

La Sede Principal de la compaifiia se encuentra ubicada en el departamento de Santander,
sobre la via que conecta San Gil con Socorro. Esta instalacion funciona como el centro operativo
de la empresa, desde donde se coordinan las operaciones y se establece la direccion administrativa
general.

En los Llanos Orientales, HERMAQUINAS S.A.S tiene una presencia fundamental con su

sede operativa en Puerto Gaitan, Meta. Esta ubicacion es crucial, ya que se encuentra en el corazon
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de la actividad petrolera de Colombia, permitiéndole ofrecer una respuesta rapida y eficiente a las
demandas de maquinaria y servicios de las grandes empresas que operan en esta importante region.

Para asegurar su cobertura en la Costa Caribe, la empresa cuenta con una sede en San
Marcos, Sucre. Esta base operativa le permite movilizar sus recursos en el norte del pais,
atendiendo proyectos en una zona con relevante actividad en el sector de hidrocarburos y

garantizando asi su alcance a nivel nacional.

2.5.6 Gestion del mantenimiento

La gestion del mantenimiento en HERMAQUINAS S.A.S se articula como un sistema
proactivo y estructurado, liderado por un jefe de Taller que centraliza la planificacion y supervision
de todas las intervenciones. Esta estrategia es fundamental para asegurar la maxima disponibilidad
y confiabilidad de su flota en el exigente sector petrolero. La empresa aplica un enfoque combinado
que incluye mantenimiento preventivo a través de servicios programados para evitar fallas,
mantenimiento correctivo para solucionar averias de forma 4gil y, muy probablemente, técnicas de
mantenimiento predictivo mediante diagnosticos para anticipar problemas antes de que ocurran.

HERMAQUINAS SAS ha demostrado un compromiso significativo con el mantenimiento
de su flota, implementando practicas preventivas y correctivas que buscan garantizar la
disponibilidad de sus equipos. Sin embargo, se han identificado desafios en la planificacion y
ejecucion del mantenimiento. Un ejemplo recurrente es la falta de un plan de mantenimiento
estructurado y documentado, lo que resulta en problemas operativos. En algunos casos, las
maquinas llegan al lugar de trabajo y se averian a los pocos minutos, generando retrasos y costos

adicionales al tener que reemplazarlas rapidamente. Asi mismo la gestidbn para ejecutar un
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mantenimiento preventivo no es clara, pues muchas veces al necesitar hacer un mantenimiento de

este estilo no cuentan con stock de filtros y repuestos necesarios.

2.6 Norma ISO 14224

La norma ISO 14224 “Recopilacion e intercambio de datos de confiabilidad y
mantenimiento para equipos” establece directrices para la recopilacion, validacion e intercambio
de datos de confiabilidad y mantenimiento. Su objetivo es asegurar que la informacion
relacionada con fallas, modos de falla, causas y acciones de mantenimiento sea registrada de
forma estandarizada, facilitando su analisis, comparacion y aprovechamiento en la toma de
decisiones (British Standards Institution, 2016). De este modo, se mejora la calidad de los datos

y su utilidad para optimizar la gestién del mantenimiento.

Asimismo, la norma define una taxonomia estructurada de los equipos, organizandolos en
niveles jerarquicos como sistemas, subsistemas y componentes. Esta descomposicion permite un
analisis mas detallado del comportamiento de los activos, facilitando la identificacion de
patrones de falla y el calculo de indicadores de desempeno. En este contexto, su aplicacion
resulta fundamental para metodologias como el mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)
y la gestion de activos fisicos, ya que proporciona una base solida y coherente para el anélisis

técnico (British Standards Institution, 2016).

Finalmente, la implementacion de la ISO 14224 favorece la integracion de la informacion
en sistemas de gestion de mantenimiento asistido por software (CMMS) y otras herramientas
digitales, al establecer un lenguaje comun para la gestién de datos. Esto promueve una cultura

organizacional orientada a la toma de decisiones basada en evidencia, contribuyendo a mejorar la
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confiabilidad, disponibilidad y eficiencia operativa de los equipos a lo largo de su ciclo de vida

(British Standards Institution, 2016).

3. Metodologia

El presente proyecto se desarrolld bajo un enfoque de investigacion aplicada, ya que
buscaba solucionar una problematica real identificada en la empresa HERMAQUINAS S.A.S.,
relacionada con la ausencia de un plan estructurado de mantenimiento para su flota de maquinaria
amarilla.

El estudio presenta un caracter descriptivo y propositivo, debido a que inicialmente se
realizd un diagnostico de la situacion actual de la gestion de mantenimiento en la empresa,
analizando informacion operativa, registros de fallas y condiciones de uso de los equipos. A partir
de este diagnodstico se disefid una propuesta de mejora basada en la estructuracion de un plan
integral de mantenimiento asistido por software.

Metodoldgicamente, el proyecto se desarrolld como un estudio de caso aplicado en la
empresa HERMAQUINAS S.A.S., donde se analizaron las condiciones reales de operacion de la
maquinaria, los procesos de mantenimiento existentes y las necesidades de gestion técnica de los
equipos.

El desarrollo del proyecto se estructur6 en cinco fases principales: diagnodstico y seleccion
de maquinaria critica, disefio del plan de mantenimiento, estructuracion de las rutinas y estrategias
de mantenimiento, implementacién de un sistema computarizado de gestion del mantenimiento
(CMMYS) y capacitacion del personal involucrado en la gestion del mantenimiento.

La metodologia empleada no solo permiti6 diagnosticar la situacion actual de la empresa,

sino también disefiar e implementar una solucion aplicable en un entorno real, validando su
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funcionamiento en condiciones operativas. Esto garantiza que los resultados obtenidos no se
limitan a un enfoque teodrico, sino que representan una mejora tangible en la gestion del
mantenimiento de la organizacion.

3.1 Diagnostico y Seleccion de Maquinaria Critica

Con el fin de identificar la maquinaria critica sobre la cual se desarrollaria el plan integral
de mantenimiento, se realizé un diagnodstico técnico de la flota de equipos de HERMAQUINAS
S.A.S. Este diagndstico se baso en el analisis de informacion operativa, histérica y econdomica
suministrada por la empresa.

Inicialmente se recopil6 informacion relacionada con el inventario de maquinaria, registros
de fallas, historial de mantenimiento y datos de operacion de los equipos. A partir de esta
informacion se realizo una preseleccion de las maquinas con mayor nimero de fallas reportadas,
considerando ademas la experiencia del personal del taller y los registros operativos mas recientes.
Figura 3

Magquinaria.

Posteriormente se definieron dos criterios principales para el analisis de criticidad: la

demanda operativa de los equipos (Figura 3) y su rentabilidad dentro de la empresa. El criterio de
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demanda se evaluo a partir de los registros histdoricos de alquiler de maquinaria, considerando el
numero de dias que cada equipo estuvo en operacion durante el periodo de estudio. Por su parte,
la rentabilidad se estimé mediante el andlisis de los ingresos generados por cada maquina en
funcion de su tarifa de alquiler y el tiempo de utilizacion, asi como los costos operativos asociados.

Con base en estos criterios se establecieron rangos de clasificacion que permitieron
categorizar cada equipo segun su nivel de demanda y rentabilidad. Posteriormente, se construy6
una matriz de criticidad, en la cual se ubicaron los equipos evaluados con el fin de identificar
aquellos con mayor impacto operativo y econémico para la empresa. Este andlisis permitio
determinar la maquinaria prioritaria sobre la cual se desarrollaria el plan integral de
mantenimiento.

3.2 Diseio del Plan de Mantenimiento

Una vez identificada la maquinaria critica mediante el andlisis de criticidad, se procedi6 al
disefio del plan integral de mantenimiento para el equipo seleccionado. Esta etapa tuvo como
proposito estructurar de manera técnica las actividades de mantenimiento requeridas para mejorar
la confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad del equipo.

Inicialmente se realizé una revision de la informacién técnica disponible, incluyendo
manuales de operacion y mantenimiento del fabricante, manuales de taller, registros historicos de
mantenimiento y formatos utilizados por la empresa para el control de intervenciones. Esta
revision permiti6 identificar las practicas actuales de mantenimiento y las principales debilidades
en la planificacion y ejecucion de las actividades.

Posteriormente, se desarrolld la taxonomia del equipo conforme a la norma ISO 14224,
con el fin de organizar de manera estructurada la informacion de mantenimiento del activo. Esta

taxonomia permitio clasificar el equipo en diferentes niveles jerarquicos, tales como sistema,
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subsistema y componentes, facilitando la identificacion de los elementos criticos del equipo y la
estructuracion de las actividades de mantenimiento.

A partir de esta organizacion del activo y de la informacion técnica del fabricante, se
establecieron las bases para la definicion de las tareas de mantenimiento preventivo, las
frecuencias de intervencion y los recursos necesarios para la ejecucion de las actividades. Este
proceso permitio estructurar la informacion necesaria para la posterior construccion de las rutinas
de mantenimiento y su integracion dentro del sistema de gestion de mantenimiento asistido por
software (CMMNS).

3.3 Estructuracion del Plan de Mantenimiento

Con base en la taxonomia del equipo establecida segiin la norma ISO 14224 y en la
informacion técnica recopilada durante el diagnostico, se procedid a estructurar el plan de
mantenimiento para la maquinaria critica seleccionada. Esta etapa tuvo como objetivo organizar
de manera sistemadtica las actividades de mantenimiento necesarias para garantizar el correcto
funcionamiento del equipo, mejorar su disponibilidad operativa y reducir la probabilidad de fallas
inesperadas.

Para la estructuracion del plan se tom6 como referencia la informacion contenida en los
manuales de operacion y mantenimiento del fabricante, asi como los registros de fallas y
experiencias operativas del personal técnico de la empresa. A partir de esta informacion se
definieron las estrategias de mantenimiento, las rutinas de intervencion, los indicadores de
seguimiento y las responsabilidades del personal encargado de ejecutar las actividades.

3.3.1 Definicion de estrategias de mantenimiento
En esta fase se definieron las estrategias de mantenimiento que serian aplicadas al equipo

critico, considerando las condiciones de operacion de la maquinaria y las recomendaciones del
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fabricante. Para ello se contemplaron tres tipos principales de mantenimiento: el mantenimiento
preventivo, orientado a la realizacion de inspecciones y tareas programadas con el fin de evitar
fallas inesperadas; el mantenimiento predictivo, enfocado en el monitoreo del estado de los
equipos mediante el andlisis de variables de operacion y registros historicos; y el mantenimiento
correctivo, aplicado en los casos en que se requiere la reparacion o sustitucion de componentes
tras la deteccion de una falla.

3.3.2 Elaboracion de rutinas de mantenimiento

Posteriormente se disenaron las rutinas de mantenimiento para el equipo seleccionado,
estableciendo las actividades técnicas necesarias para conservar su operatividad. Estas rutinas se
estructuraron considerando los intervalos de servicio recomendados por el fabricante y las
condiciones de operacion de la maquinaria en campo. Para cada intervencion se definieron los
procedimientos técnicos, la frecuencia de mantenimiento basada en horas de operacion y los
recursos requeridos para su ejecucion, tales como herramientas, repuestos y personal técnico.
3.3.3 Establecimiento de indicadores clave de rendimiento (KPIs)

Con el fin de evaluar la eficiencia del plan de mantenimiento, se establecieron indicadores
clave de desempefio (KPIs) orientados al seguimiento y control de las actividades de
mantenimiento. Entre los indicadores considerados se encuentran el numero y cumplimiento de
ordenes de trabajo (OT), los tiempos de intervencion, la disponibilidad operativa de los equipos y
los costos asociados al mantenimiento por activo. Estos indicadores permiten medir el desempefio
del sistema de mantenimiento y apoyar la toma de decisiones dentro de la gestion técnica de la

empresa.



PLAN DE MANTENIMIENTO HERMAQUINAS S.A.S. 28

3.3.4 Asignacion de responsabilidades

Finalmente, se definieron las responsabilidades del personal encargado de ejecutar y
supervisar las actividades de mantenimiento. Para ello, se establecieron roles especificos dentro
del proceso de mantenimiento, considerando las funciones del jefe de taller, los técnicos de
mantenimiento y el personal operativo involucrado en la gestion de los equipos. Esta asignacion
de responsabilidades busca garantizar una adecuada planificacion, ejecucion y seguimiento de las

actividades establecidas en el plan de mantenimiento.

3.4 Implementacion del Software CMMS

Con el fin de optimizar la gestion del mantenimiento en la empresa, se implement6 un
Sistema Computarizado de Gestion del Mantenimiento (CMMS, por sus siglas en inglés
Computerized Maintenance Management System), orientado a digitalizar y centralizar la
informacion relacionada con la maquinaria y las actividades de mantenimiento.

La implementacién del sistema se planted como una estrategia para apoyar la transicion de
la empresa desde un modelo de mantenimiento predominantemente correctivo o reactivo, hacia un
enfoque mas estructurado basado en mantenimiento preventivo planificado y gestion
computarizada del mantenimiento. Este cambio corresponde a una evolucion en los niveles de
madurez del mantenimiento, pasando de un esquema inicial centrado en la reparacion de fallas
hacia un sistema organizado de planificacion, control y andlisis de las intervenciones.

Para ello, el proceso de implementacion contemplod la definicion de los requerimientos
funcionales del sistema, incluyendo la gestion de 6rdenes de trabajo (OT), el registro del historial
de mantenimiento de los equipos, la programacion de actividades preventivas y el control de

inventarios de repuestos. Asimismo, se integro al sistema la taxonomia de activos definida segiin
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la norma ISO 14224, lo que permiti6 estructurar la informacion de los equipos y facilitar su gestion
dentro del software.

Adicionalmente, el sistema fue configurado para permitir el registro y seguimiento de
indicadores clave de desempefio (KPIs) relacionados con la gestion del mantenimiento, tales como
la tasa de fallas, el cumplimiento de mantenimientos programados y la disponibilidad de los
equipos. De esta manera, el CMMS se constituye como una herramienta que permite mejorar la
planificacion, el control y la toma de decisiones en el proceso de mantenimiento de la empresa.
3.5 Capacitacion del Personal

Con el fin de garantizar la correcta implementacion del plan integral de mantenimiento y
el uso adecuado del sistema de gestion de mantenimiento asistido por software (CMMS), se
desarrolld un proceso de capacitacion dirigido al personal técnico involucrado en las actividades
de mantenimiento de la empresa.

Durante esta etapa se disefiaron materiales de apoyo y guias de uso orientadas al manejo
del sistema, con el propodsito de facilitar la comprension de las herramientas digitales
implementadas y estandarizar el proceso de registro de informacion dentro del sistema de
mantenimiento. Asimismo, se realizd6 una sesion de capacitacion en la que se explicd el
funcionamiento del CMMS, el proceso de generacion y gestion de ordenes de trabajo (OT), la
programacion de actividades de mantenimiento preventivo y el registro de intervenciones
realizadas en los equipos.

Adicionalmente, se orientd al personal en la importancia del registro adecuado de la
informacion técnica dentro del sistema, destacando su relevancia para el seguimiento del historial
de los equipos, el andlisis de fallas y la medicion de indicadores clave de desempefio del

mantenimiento. De esta manera, el proceso de capacitacion se planted como una herramienta para
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facilitar la adopcion del nuevo sistema de gestion de mantenimiento y fortalecer las practicas de

mantenimiento dentro de la empresa

4. Desarrollo del Plan Integral de Mantenimiento asistido por software para
maquinaria amarilla critica en HERMAQUINAS S.A.S.

En este capitulo se presentaron los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de la
metodologia planteada en el capitulo anterior para el disefio e implementacion de un Plan Integral
de Mantenimiento asistido por software en la empresa HERMAQUINAS S.A.S. El desarrollo de
este proceso permitié analizar la situacion actual de la gestion de mantenimiento de la empresa,
identificar la maquinaria critica dentro de la flota y estructurar un sistema organizado de
mantenimiento orientado a mejorar la disponibilidad y mantenibilidad de los equipos utilizados en
operaciones de campo y en las instalaciones de la empresa.

El capitulo se encuentra organizado en varias secciones. En primer lugar, se present6 el
diagnostico de la maquinaria de la empresa y el proceso de identificacion de la maquinaria critica
mediante el analisis de demanda y rentabilidad. Posteriormente, se describe el disefio del plan de
mantenimiento, incluyendo el andlisis del estado actual de la gestion de mantenimiento, la
estructuracion de las rutinas de mantenimiento y la utilizacion de informacion técnica proveniente
de manuales de fabricante. Finalmente, se expusieron las mejoras implementadas en la gestion del
mantenimiento, incluyendo la organizacion de inventarios, la digitalizacion de formatos y la

implementacion del sistema de gestion de mantenimiento asistido por software (CMMS).
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4.1 Diagnostico de la maquinaria critica

Para dar inicio al disefio del plan de mantenimiento, se realizd un diagnostico preliminar
de la maquinaria de la empresa HERMAQUINAS S.A.S., con el fin de identificar cual de los
equipos debia considerarse prioritario para la implementacion del plan. Para ello, se establecieron
junto con la empresa, dos criterios principales de seleccion de criticidad, estos fueron, la demanda
operativa y la rentabilidad de cada equipo. Como paso inicial, la empresa efectu6 una preseleccion
de tres maquinas de la flota, tomando en cuenta la frecuencia y gravedad de las fallas reportadas
en los ciclos operativos mas recientes. Posteriormente, se consolidd la informacion
correspondiente a estos criterios, la cual se presenta en la Tabla 1. En esta tabla se incluyen las tres
maquinas preseleccionadas, Hitachi Zaxis 200, Hitachi Zaxis 120 y Komatsu PC200, asi como la
ubicacion a la que fueron enviadas mas recientemente, el responsable a cargo, y el nimero de fallas
registradas en el mes. Las fallas consideradas mas graves o criticas dentro de la empresa se

encuentran resaltadas con color rojo.
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Tabla 1

Magquinaria presentada por la empresa.

Equipo Ubicacién Responsable

Tasa de
falla

(falla/ mes)

Falla presentada

Komatsu pc200 Cerca al taller Berlin Roberto Prado

Hitachi ex200-1 sencilla Chitaga Roberto Prado

Hitachi ex120 CC San Gil plaza Juan Alonso

falla en sistema
hidraulico

Daflo en sistema de
valvulas (critico)

Falla bomba
hidraulica (critico)
Cambio de turbo

Calentamiento de
sistema hidraulico

Cambio de tubos de
banda 5

Cambio cabina y
vidrios

Sincronizacion de
valvulas

Sobrecalentamiento
motor

Falla en motor de
traslacion 4

Fuga en cilindro
gemelos

Fugas de aceite

32

En cuanto al criterio de demanda, se elabor6d una grafica con base en la informacion de

alquiler correspondiente al afio 2024 suministrada por la empresa. En esta se detalla el mes en el

que se hizo el alquiler, la maquinaria arrendada y la duracion del alquiler expresada en dias (ver

Figura 4). A partir de estos datos, se realizo la sumatoria del tiempo total que cada maquina estuvo

en operacion durante el periodo de estudio. El analisis de esta informacioén evidencia que la

Komatsu PC200 registra el mayor nimero de dias en campo, lo que indica que, en términos de

demanda operativa, es la maquina mas solicitada y, por ende, la mas critica de las tres consideradas

(Figura 5).
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Figura 4

Alquileres en el ario 2024
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Ahora bien, Para calcular la rentabilidad, se utilizo6 la siguiente féormula:

Rentabilidad = Ingresos Totales — Costos operativos anuales

33

(4
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Donde:

. Ingresos Totales: Se calcula multiplicando los dias alquilados por una tarifa
diaria de alquiler.

o Costos Operativos Anuales: representa una estimacion anual que incluye
mantenimiento preventivo y correctivo, combustible, y otros gastos. Basandose en el primer
analisis, la Komatsu PC200 tendra un costo alto debido a sus clases de falla que ha tenido como lo
es el banco de valvulas.

Para el calculo de los ingresos, se reviso el historial de alquileres suministrado por la
empresa y se considero la tarifa de alquiler por hora que se cobra para cada méquina. La empresa
establece una jornada promedio de 8 horas de operacion diaria, de lunes a viernes. Con base en
esta informacion, se estimaron los ingresos brutos diarios para cada equipo de la siguiente manera:

- Komatsu PC200: 180.000 COP/horax8 horas=1.440.000 COP por dia

- Hitachi EX200-1: 180.000 COP/horax8 horas=1.440.000 COP por dia

- Hitachi EX120: 145.000 COP/horax8 horas=1.160.000 COP por dia

A continuacion, se presenta la Tabla 2. de rentabilidad correspondiente a las tres maquinas

analizadas para el afio 2024, en la cual se incluyen los dias de alquiler registrados, la tarifa diaria
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de operacion, los ingresos totales generados, los costos operativos anuales estimados y la
rentabilidad neta obtenida para cada equipo.
Tabla 2

Rentabilidad en el ario 2024.

Concepto Komatsu PC200 HitaChilEXZOO' Hitachi EX120
Dias alquilados 210 77 55
Tarifa diaria (cop) $1.440.000  $1.440.000  $1.160.000
Ingresos totales $302.400.000  $ 110.880.000  $ 63.800.000

Costos operativos

-$ 115.000.000  -$ 50.000.000  -$ 30.000.000
anuales (cop)

Rentabilidad neta $ 187.400.000  $60.880.000  $ 33.800.000

Con el fin de ubicar cada méaquina en la matriz de criticidad, se definid, junto con la
gerencia de la empresa, cudles serian los rangos de clasificacion para los criterios de rentabilidad
neta (Tabla 3) y demanda (Tabla 4). Estos rangos permiten asignar a cada maquina una categoria
de bajo, medio o alto seglin el valor que presente en cada criterio, lo que facilita su posterior
ubicacion dentro de la matriz de criticidad y la determinacion de su nivel de prioridad.

Tabla 3

Ponderacion para rentabilidad.

Ponderacion rentabilidad neta

Rango 0-40M 40M-80M >80M

Peso Bajo Medio Alto
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Tabla 4

Ponderacion para la demanda.

Ponderacion demanda anual

Rango 0-10 10-30 >30

Peso Bajo Medio Alto

Con los valores obtenidos para los criterios de demanda y rentabilidad, se construyo la
matriz de criticidad (Tabla 5), bajo criterios y politicas de la empresa. En esta matriz se ubican las
tres maquinas evaluadas en funcion de los rangos previamente definidos, de manera que se puede
visualizar su posicion relativa en términos de prioridad. Los colores representan los niveles de
criticidad, siendo el rojo el de mayor prioridad de atenciéon. Como se observa, la Komatsu PC200
es la inica maquina que se encuentra en el area de mayor criticidad para ambos criterios, lo que
indica que presenta la mayor relevancia tanto por su alta utilizacion como por el impacto
economico que genera. En consecuencia, esta maquina fue seleccionada como la maquina critica

sobre la cual se desarrollard el plan de mantenimiento propuesto en este proyecto.
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Tabla 5

Matriz de criticidad de maquinaria

Demanda (dias)

10 20 30 40 50 60
Komatsu Oma oma >80
PC200 PC200 PC200
Hitachi Hitachi 40-80

EX200-1 EX200-1

Hitachi Hitachi

EX120 EX120 0-40

Rentabilidad (millones
de pesos)

A partir del andlisis realizado se pudo identificar el comportamiento operativo y economico
de las maquinas evaluadas, lo que permitié determinar el equipo con mayor impacto dentro de las
operaciones de la empresa. Este diagnostico constituye la base para el disefio del plan integral de

mantenimiento que se desarrolla en las siguientes secciones.

4.2 Diseiio del plan de mantenimiento

En este capitulo se desarrollo el disefio del Plan Integral de Mantenimiento para la
maquinaria amarilla critica de HERMAQUINAS SAS, como parte del proceso de fortalecimiento
técnico y operativo de la gestion del mantenimiento en la organizacion.

El proposito de esta seccion es evaluar el estado actual de las practicas de mantenimiento
a partir de la informacidén y documentacion suministrada por la empresa —tales como formatos,
registros, manuales y rutinas de trabajo—, con el fin de identificar las principales carencias en
materia de planificacion, ejecucion y control. A partir de este andlisis, se planteeplanted un

redisefio estructurado que permita normalizar las tareas, establecer frecuencias técnicas, definir
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responsabilidades y preparar los formatos necesarios para su futura implementacion en un sistema
de gestion asistida por software (CMMS).

El capitulo se encuentra organizado de manera que, en primer lugar, se describe la situacion
actual del mantenimiento en la empresa, evidenciando los procedimientos existentes y su nivel de
aplicacion. Posteriormente, se definieron los lineamientos técnicos y normativos que sustentan el
nuevo disefo, basados en la informacion de los manuales de operacion y taller, asi como en la
norma internacional ISO 14224. Finalmente, se presenta la estructura del plan, los formatos
normalizados, y la correspondencia con los mddulos del software de gestion, estableciendo asi las

bases para la implementacion del sistema de mantenimiento integral de HERMAQUINAS SAS.

4.2.1 Estado del mantenimiento de la empresa

Antes de plantear el disefio del plan integral de mantenimiento, fue necesario analizar el
estado actual de la gestion de mantenimiento en la empresa HERMAQUINAS S.A.S. Este analisis
permiti6 identificar las practicas existentes, los procedimientos utilizados por el personal técnico
y las herramientas disponibles para el registro y control de las intervenciones realizadas en la
maquinaria.

Para ello, se revisaron los formatos de mantenimiento empleados por la empresa, los
registros de fallas, los manuales técnicos de los equipos y los procedimientos operativos utilizados
en el taller. Este diagnostico permitio evidenciar diferentes oportunidades de mejora relacionadas
con la planificacion de las actividades de mantenimiento, el seguimiento de las intervenciones
realizadas y la gestion de la informacion técnica de los equipos.

A partir de este analisis se identificaron los principales aspectos que requieren

fortalecimiento dentro del sistema de mantenimiento de la empresa, lo cual sirvié como base para
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la estructuracion del nuevo plan integral de mantenimiento y su posterior implementacion

mediante un sistema de gestion de mantenimiento asistido por software (CMMS).

4.2.2 Formatos existentes en la empresa

Este es el formato que usaba la empresa (ver Figura 6), actualmente no se tiene un uso
continuo, este es el sintoma mas claro de que el sistema de gestion esta desactualizado. La solucion
real no es mejorar el documento, sino dar el salto a un sistema digital que centralice la informacion
y capture detalles cruciales que hoy se pierden, como las causas de las fallas o los costos reales de
cada reparacion. Este es el primer paso para implementar un software de gestion de mantenimiento
(CMMS) que transforme por completo el area, permitiendo analizar de forma automatica qué tan
confiables son los equipos (MTBF) o qué tan eficientes son las reparaciones (MTTR). De esta
manera, el mantenimiento dejaria de ser un simple registro de gastos para convertirse en una
herramienta estratégica que optimiza la disponibilidad de la flota y mejora la rentabilidad de la
empresa.

Este analisis concluye que el diagndstico real de la gestion de mantenimiento es deficiente,
no por una ausencia de herramientas, sino por la aplicacion de estas. Como se evidenciard en el
siguiente capitulo, existe una desconexion critica entre la estrategia documentada y la ejecucion
real, pues la empresa posee formatos y manuales de mantenimiento que, en la practica, permanecen
sin utilizarse, sin embargo, requieren de una gran actualizacion para la aplicacion de toda la

maquinaria amarilla que se maneja.
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Figura 6

Informe de Mantenimiento obsoleto

CONSTRUCCIONES Y SERVICIOS

HERMAQUINAS SAS

NOMBRE EQUIPO: LUGAR MANTENIMIENTO:
PLACA: PERIODO DE INICIO:
MARCA: PERIODO FIN:
OPERADOR O CONDUCTOR ACTUAL:
MANTENIMIENTO REALIZADO POR:
CAMBIO DE ACEITE: CAMEBIO DE FILTROS: VALVULINA:
Motor diesel 1 Fito Hidrauico || Retenedor de giro [ ]
S Hridaulico 1 Fitro Piloto 1] Reductor de Translacion ||
Valvulina B0WS0 [: Fitro aire [:]
Aceite 15W40 L1 Fitro Aceite L1
HOROMETRO ACTUAL: HOROMETRO PROXIMO CAMBIO:
DESCRIPCION MANTENIMIENTO OBSERVACIONES COSTO MANO OBRA Y REPUESTOS

4.2.2.1 Formato base para llevar registro de fallas. El Formato de Registro y Analisis de
Falla de Maquinaria se cre como una base para empezar recopilar y almacenar informacién sobre
las fallas en los equipos de HERMAQUINAS S. A. S. desde el inicio de las practicas profesionales.
Este formato permita llevar un control detallado de cada falla durante el diagndstico y observacion
en campo, y funciona como la base para desarrollar un sistema de mantenimiento asistido por
software (CMMS). Su disefo incluye secciones para registrar datos del equipo, la falla, analisis

del mantenimiento y verificacion de reparacion.
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El uso de este formato permitio recolectar informacion importante para identificar causas
raiz, modos de falla repetitivos y tiempos de inactividad, lo que ayudo a calcular indicadores como
el tiempo fuera de servicio y el tiempo medio entre fallas (MTBF). Asi, este formato es esencial
para el disefio del software de mantenimiento propuesto, definiendo la estructura de datos y flujos
de informacion que se digitalizardn y se integraran al sistema, mejorando la gestion del
mantenimiento en HERMAQUINAS S. A. S.

Figura 7

formato de registro y andlisis de falla

HERMAQUINAS S.A.S

FORMATO DE REGISTRO Y ANALISIS DE FALLA DE MAQUINARIA

CONSTRUCCIONES Y SE.IiVIGIDS

HERMAQUINAS

1. DATOS GENERALES
Fecha y hora del fallo:

Equipo:
Ubigcagidn / Obra:

Operador en turno:

Horas de trabajo acumuladas:

Registrado por:
2. DESCRIPCION DEL FALLO
Sistema afectado: [J Motor [J Hidraulico [] Eléctrico [ Transmisién O Estructural [J Otro:

Modo de falla (qué ocurrié):

Sintomas observados antes de la falla:

Condiciones de i6n al (i d porte, ralenti, etc))
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Figura 8

Continuacion formato registro de falla.

Impacto en la operacion: O Detuvo el equipe O Redujo rendimiento O Otro:

Nivel de criticidad: [0 Alta (0 Media OO0 Baja

3. ACCIONES INMEDIATAS
Equipe detenido: OsidNe

Reportado al supervisar: Osi0No

Aislamiento de la falla (blogueo,
aviso, etc):

Observaciones iniciales del

operador o técnico:

4.3 Listado de Mantenimiento Preventivo para Excavadoras Komatsu (Basado en PC200-6

y Similares)

Como parte de los resultados, se disenid una tabla la cual abarca los mantenimientos
preventivos enfocado en la excavadora Komatsu PC200-6. El objetivo es ofrecer una guia clara 'y
directa para mantener el equipo funcionando de manera eficiente y segura, alargando su vida util.
Seguir este programa es clave para evitar paradas inesperadas y reparaciones costosas. La siguiente
tabla (Ver Tabla 6) muestra algunas de las tareas de mantenimiento y la frecuencia con que deben

realizarse, basadas en las horas de uso, la tabla completa puede encontrase en Anexo A.
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Tabla 6

Tareas de mantenimiento

Frecuencia Tareas de Mantenimiento

Revisar nivel de aceite de la
caja de mandos finales.
Revisar estado de baterias.
Cambiar aceite del carter del

motor.

Cada 250 horas Sustituir cartucho del filtro
(Realizarse junto a las de aceite del motor.
tareas cada 100 horas) Lubricar el circulo de giro (2

puntos).

Revisar y ajustar tension de
la correa del ventilador.
Revisar y ajustar tension de
la correa del A/C (si aplica).

Este programa preventivo se ejecutd bajo un enfoque acumulativo: cuando el equipo
alcanza un intervalo mayor (p. ej., 500 h), se realizan simultdneamente las actividades
correspondientes a 100 h y 250 h. Esta estrategia reduce el nimero de eventos de parada
programada en un horizonte de operacion dado, al consolidar intervenciones que de otra forma se
ejecutarian en momentos separados. Esta consolidacion disminuye el tiempo total de
indisponibilidad asociado a paradas repetitivas, principalmente por reduccion de tiempos no
productivos (alistamiento, desplazamiento de herramientas, apertura/cierre, verificacion y puesta
en marcha), que tienden a repetirse en cada intervencion aun cuando las tareas técnicas sean

diferentes.
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4.4 Cambio de computador del taller

Se identifico que la infraestructura de hardware existente representaba un obstaculo critico
para la implementaciéon de la nueva aplicacion. Por ello se le propone a la empresa una
actualizacion completa de los componentes con el fin de lograr una buena adaptacion de la
aplicacion a la empresa, en la figura 9 se puede observar el equipo obsoleto con el que contaba la
empresa, pudiéndose observar en la figura 10 el equipo nuevo con el que fue reemplazado.
Figura 9

Obsolescencia tecnologica de hardware

La obsolescencia tecnologica de los equipos de computo impedia la ejecucion eficiente de
los entornos de desarrollo integrados (IDEs) como se aprecia en la Figura 9 y las herramientas de
emulacién contemporaneas, las cuales poseen una alta demanda de recursos computacionales,
especialmente en CPU y memoria RAM. Esta insuficiencia de hardware generaba cuellos de

botella operativos, provocando retrasos significativos en los procesos de compilacion y
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depuracion, lo que impactaba negativamente en la productividad del equipo y comprometia el
cronograma del proyecto. Por consiguiente, se sustentd ante la direccion la necesidad de una
actualizacion de hardware, demostrando que el costo de oportunidad asociado a la baja eficiencia
y los retrasos superaba la inversion requerida, justificando asi la adquisicion de nuevos equipos
para garantizar un entorno de desarrollo optimo (ver figura 10).

Figura 10

Computador nuevo.

4.5 Formato inspeccion preoperacional

El formato de inspeccion preoperacional de HERMAQUINAS (figura 11) es una
herramienta con un gran potencial preventivo, pero su eficacia se ve anulada por su soporte fisico
y la poca especificidad a la hora de registrar las fallas. La propuesta de mejora se centra en su
transformacion digital, pasando de ser un simple checklist a un sistema de reporte de fallas activo

e instantdneo. Al implementar un formulario digital con logica condicional y notificaciones
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automaticas, y al integrarlo a largo plazo con un sistema CMMS, la empresa puede cerrar el ciclo

de comunicacidn entre operacion y mantenimiento.

Figura 11

Inspeccion preoperacional

INSPECCION PREOPERACIONAL Y LSDE:

o it RETROEXCAVADORA SOBRE LLANTAS
HERMAGUINAS o,

S o cas s ) HSEQ PROZ F22 | VERSION 6

PAGINA 1de 1

SEMANA DEL [ ! AL 1 ] MARCA MODELO SERIE

OPERADOR UBICACION PROYECTO

LUNES MARTES MIERC. JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
B M B M B M B M B M B M B M

ITEM CONCEPTO

De trabajo delanteras (altas y bajas)
De trabajo traseras

Direccionales delanteras
Direccionales fraseras

De Stop y sefial frasera

LUCES

Proteccion antivuelco (ROPS) certificada
Cinturén de seguridad

Extintor de incendio 10 PQS

Asiento en buen estado (dispositivo de giro)
Vidrio panoramico en buen estado

" Indicadores (hidraulicos, refrigerantes, horometro,
corriente, aceite motor)

Tubo de escape (Exhosto)

Alarma de retroceso-Pito

Espejos

Escaleras y apoyos de acceso

Palancas y pedales en buen estado

Bateria y cables

* Control de fugas hidrauli

Kit ambiental

Estado pasadores (bastidor, desgarrador)

Estado pasadores (brazo, balde)

" Gatos estabilizadores

Mecanismo de giro (Brazo excavador)

" Funcion Hidraulica en buen estado (mangueras)
" Freno de servicio

* Mando de i i (freno de gencia)
Estado general desgarrador (balde)

IMandos de levante del brazo

* Cilindros en buen estado

CABINA

ESTADO MECANICO

4.6 Recuperacion de filtros acumulados en el taller

Como parte de las actividades de mejora en la gestion del almacén, se detectd una
acumulacion de filtros nuevos en condicioén de abandono (figura 12) dentro de la bodega del taller.
Se llevd a cabo un proceso de saneamiento del area, organizando fisicamente los repuestos y

generando un inventario actualizado y digitalizado de estas existencias. Esta accion correctiva
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permitid visibilizar recursos que la empresa desconocia tener disponibles, facilitando su asignacion
inmediata a la flota de maquinaria y optimizando el flujo de caja al reducir la necesidad de compras
externas para referencias que ya se encontraban en stock.

Figura 12

Filtros en stock.

Asi mismo se presenta el listado de filtros encontrados en la tabla 7, estos filtros seran

agregados al CMMS a disefiar con el fin de que se les de uso a los filtros y no pierdan su vida 1til.
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Tabla 7

Listado de filtros

Marca Referencia Cantidad
BF719 2
BF330
BT217
BT351
BF5810
BF954
BF957
BF7648
BF1280
BT287-10
p552564
p551324
p550410
Donaldson p551381
p556915
p554073
p550255
FS19547
FS1000
Fleetguard FS280
LF3854
LF3883
HITACHI 4630525
JAF J321012
Powel Pc3612A
SAKURA FC-1010

Baldwin
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6.7 Taxonomia y elementos desaprovechados

Se elaboro la taxonomia de los activos de la empresa con el proposito de estructurar y
clasificar la maquinaria critica dentro del plan de mantenimiento. Para este caso, la taxonomia se
aplico especificamente a la maquina seleccionada, estableciendo una jerarquia que parte desde la
industria de la construccién, continta con la empresa HERMAQUINAS S.A.S, y posteriormente
desciende a las diferentes areas operativas involucradas. A partir de alli, se identifican las maquinas
objeto de andlisis, para finalmente desagregar el activo hasta el nivel de sistema, donde se
encuentran las partes mantenibles, tales como el chasis, el sistema de combustion, el sistema de

refrigeracion y el sistema eléctrico, tal como se muestra en la figura 13.
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Figura 13

Taxonomia de la empresa

Industria

Empresa Area

Magquinaria

Mantenimiento

HERMAQUINAS
SAS

Construccin pam——

Almacén

Administracion

Magquinas

KOMATSU
PC200LC-6LE

HITACHI ZAXIS
120

HITACHI ZAXIS
200

49

Sistema

Chasis

Sistema de
combustion

Sistema de
refrigeracion

Sistema
eléctrico

Sistema
hidraulico

Para el disefio del plan de mantenimiento se hara uso de recursos técnicos que la empresa

no habia estado aprovechando, como el manual de taller y el manual de operacion y mantenimiento

(Figura 14) del fabricante Komatsu. El primero incluye diagramas de causa raiz, los que facilitaran

el diagnostico de fallas de la maquina, permitiendo agilizar la asignaciéon de tareas de

mantenimiento. Por su parte, el manual de operaciéon y mantenimiento proporciona informacion

clave como los intervalos de servicio, las tareas especificas para cada componente y las tablas de
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seleccion de lubricantes, aspectos fundamentales para estructurar las rutinas preventivas y
correctivas. En pocas palabras, el manual de taller facilitard la labor a la hora de hacer
mantenimiento correctivo y el manual de operacion serd util para programar el mantenimiento
preventivo.
Figura 14

Manual de operacion y mantenimiento

4.8 Implementacion aplicacion en la empresa

Este apartado describe como se implemento el sistema CMMS para HERMAQUINAS
S.A.S. El sistema se disend siguiendo la norma ISO 14224. Su objetivo es poner en practica el
plan de mantenimiento. Para ello, centraliza las 6rdenes de trabajo. También automatiza el calculo

de indicadores clave. Estos indicadores son la disponibilidad y la mantenibilidad de la maquinaria.
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4.8.1 Diseiio aplicacion CMMS Hermaquinas

Luego de establecer la estructura del Plan Integral de Mantenimiento y de definir la
taxonomia de los activos en estricto cumplimiento de la norma ISO 14224, se inici6 la fase de
implementacion del sistema CMMS (Computerized Maintenance Management System). Para este
proposito, se contraté a un desarrollador de software para la creacion técnica de la herramienta,
basandose en los requerimientos funcionales definidos por el equipo del proyecto. En este sentido,
la participacion del grupo investigador se centr6 en la definicion de las necesidades operativas, los
criterios de parametrizacion, la estructura jerarquica de los activos y los lineamientos técnicos
requeridos para digitalizar, centralizar y automatizar los procesos de mantenimiento de la flota

El objetivo central de esta fase fue garantizar que la arquitectura del software representara
con precision las estrategias de mantenimiento preventivo y correctivo establecidas. El sistema
cuenta con 15 moddulos funcionales, destacando el médulo de '"Taxonomia' para la clasificacion
jerarquica de los componentes y el médulo de 'Inventario’, que permite el control de repuestos e
insumos (como los filtros recuperados en el taller), vinculandolos directamente a las intervenciones
mecanicas. Se utilizd la excavadora Komatsu PC200 como equipo piloto para validar la
plataforma, comprobando la parametrizacion de rutinas y frecuencias a través del modulo de
'Horas de Maquina', estableciendo asi un modelo escalable para incorporar gradualmente el resto

de la maquinaria de la compaiia.
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Figura 15

Diagrama UML CMMS

DIAGRAMA DE ARQUITECTURA DEL SISTEMA CMMS

f PRESENTACION LOGICA DE NEGOCIO DATOS
(Frontend) (Backend) (Base de Datos)
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m i HTTP > = ) sQL
= (API REST) = o
USUARIO = ——
e React 18 ¢ Node.js * PostgreSQL / SQLite
¢ Material Ul ¢ Express.js * Tablas relacionales
¢ Interfaz de usuario * JWT + RBAC * Almacenamiento
« APl REST de informacién
.
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I I |
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Respuesta
(JSON)
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: D Capa de Presentacion D Capa de Légica de Negocio " | Capa de Datos
! Interaccion del usuario Procesamiento de reglas, Gestién y almacenamiento
1 con el sistema. validaciones y servicios. de la informacioén.
\
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La aplicacion fue desarrollada bajo una arquitectura web full-stack utilizando

principalmente el lenguaje de programacion JavaScript, como se puede apreciar en la figura 15, se

utilizaron 3 aspectos para la creacion del CMMS y estos son:

-Frontend: se implemento React 18 junto con Vite, tecnologias encargadas de construir la

interfaz grafica, navegacion y componentes visuales del sistema.

-Backend: se utiliz6 Node.js y Express.js para el desarrollo de la API REST, permitiendo

el procesamiento de datos, autenticacion de usuarios, control de roles y comunicacion con la base

de datos.
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-Gestor de base de datos: se empled PostgreSQL 15, encargado de almacenar toda la
informacion relacionada con usuarios, maquinaria, 6érdenes de mantenimiento, inventario y

reportes del sistema.

Ademas, se implementaron mecanismos de seguridad mediante JWT para autenticacion,
berypt para cifrado de contrasefias y RBAC para control de acceso basado en roles. Finalmente, el
sistema fue desplegado utilizando Vercel para el frontend y un servidor VPS en DigitalOcean para
el backend, garantizando disponibilidad, escalabilidad y acceso remoto a la plataforma, adicional

a esto. (ver anexo B)

Figura 16

Codigo fuente apartado ordenes mantenimiento

module.exports = (sequelize, DataTypes) => {
const MaintenanceOrder = sequelize.define('MaintenanceOrder’, {

id: {
type: DataTypes.INTEGER,
primaryKey: true,
autoIncrement: true

1>

numero_orden: {
type: DataTypes.STRING,
allowNull: false

1>

descripcion: {
type: DataTypes.TEXT,
allowNull: false

1>

prioridad: {
type: DataTypes.ENUM('Baja', 'Media’, 'Alta’, 'Critica'),
defaultValue: "Media’

},

estado: {
type: DataTypes.ENUM('Pendiente’', 'En Proceso', 'Completada‘),
defaultValue: 'Pendiente’

}

1)

return MaintenanceOrder;

¥s
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Como se aprecia en la Figura 16, se presenta el lenguaje del codigo que se utilizd para el
desarrollo del CMMS, En este caso, el modelo define los atributos principales de las 6rdenes de
mantenimiento dentro del sistema CMMS. Cada orden contiene informacion relacionada con
prioridad, estado y descripcion de la actividad.

El uso de Sequelize ORM permitié mapear las tablas relacionales de la base de datos
utilizando programacion orientada a objetos, facilitando la gestion y mantenimiento del sistema.
Para el desarrollo de los demas apartados se manejo la misma estructura de cddigo por lo que se
quiso mostrar el cddigo de uno de los apartados mas importantes de la aplicacion como lo es
ordenes de mantenimiento, en anexos E, L, M se puede apreciar otros apartados del codigo

utilizados como el de inventario.

Figura 17

Base aplicacion
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El Dashboard Principal es el centro de control del sistema de gestion de mantenimiento.

Este panel permite ver todas las operaciones de mantenimiento en un solo lugar. En la Figura 17,
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se puede ver que la interfaz tiene un panel de diagndstico que muestra informacion importante en
tiempo real, como el nimero total de activos registrados, las drdenes de trabajo que estan en
progreso y las alertas que requieren atencion.

También hay un grafico que muestra el estado de la flota de manera dindmica, lo que ayuda
a identificar rapidamente qué equipos estan funcionando y cudles estan en mantenimiento o fuera
de servicio (ver Figura 18). El sistema tiene un ment de navegacion organizado por modulos,
como Gestion de Activos, Mantenimiento, Inventario y Reportes, lo que facilita la busqueda de
informacion. Ademas, el sistema de control de acceso basado en roles garantiza que cada persona

solo tenga acceso a la informacion que necesita para hacer su trabajo.

Figura 18
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Figura 19

Base Ordenes de mantenimiento

T ] .
HERMAQUINAS Ordenes de Mantenimiento

: » b » @ ©

El mddulo de gestion de 6rdenes de mantenimiento del CMMS, que posibilita la consulta,
el registro y la administracion de las actividades preventivas y correctivas, se muestra en la Figura
19. La interfaz contiene filtros de busqueda segiin estado, prioridad y maquina. También incluye
una tabla con informacidn esencial que abarca el tipo de mantenimiento, la fecha programada, el
estado de la orden y las acciones disponibles. Todo esto permite un seguimiento y control operativo

mas sencillo del proceso.
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Figura 20

Apartado inventario

HERMAQUINAS Inventario

a de Man t Crear item
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El apartado de inventario (figura 20) funciona como el almacén digital principal de la empresa,
disefiado para llevar un control exacto y en tiempo real de todos los repuestos, herramientas e
insumos. En lugar de ser una simple lista de piezas, este modulo permite asociar cada elemento
directamente a las maquinas de la flota, garantizando que los técnicos sepan exactamente qué
repuestos pertenecen a equipos especificos como la excavadora Hitachi EX 200 o las unidades
Komatsu. Su objetivo principal es evitar que la maquinaria se quede detenida por falta de piezas;
por ello, el sistema muestra cuando las existencias de un insumo estan bajando a niveles criticos.
De esta manera, el personal encargado puede anticiparse y realizar las compras necesarias a
tiempo, optimizando los costos, reduciendo los tiempos de inactividad y asegurando que los

mantenimientos programados se ejecuten sin contratiempos logisticos.
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Figura 21

Mantenimiento programado

Maguina

PC200 - Komatsu PC200

Planes configurados

TAREA

Lubricacion general de pines del equipo de trabaje

Revisar nivel e aceite de la caja de maguinaria de gira (100 horas)
Drenar agua y sedimento del tanque de combustible

Revisar nivel de aceite de la caja de mandos finales

Revisar estado de baterias

Cambiar aceite del carter del motor

Sustituir cartucho del filtro de aceite de motor

Lubricar el circulo de giro

Revisar y ajusiar tension de la correa del ventilador

TIPO MANT.

Lubricacion general de pines del equipo de trabajo

Revisar nivel de aceile de Ia caja de maquinaria de giro

Drenar agua y sedimento del tanque de combustible

Revisar nivel de aceite de la caja de mandos finales

Revisar estado de baterias

Cambiar aceite gel carter del motor

Sustituir cartucho del filtro de aceite del motor

Lubricar el circulo de giro

Revisar y ajustar tension de la correa del ventilador

UNIDAD

hours

hours

hours

hours

hours

hours

hours

hours

hours

FRECUENCIA

FRECUENCIA (H)

100

100

100

- Horas acumuladas: 206

UMBRAL ALERTA (H)

ESTADO

IBBBBEEEEE

58

Refrescar

ACCIONES

Eliminar

Eliminar

Eliminar

Eliminar

El médulo de mantenimiento programado (Figura 21) permite la creacion y gestion de

planes de mantenimiento preventivo para los equipos de la empresa, con el objetivo de facilitar su

implementacion y seguimiento. En este modulo se establecen las tareas a realizar, junto con sus

respectivas anotaciones y frecuencias de ejecucion, las cuales pueden definirse en funcion de

variables como las horas de operacion (por ejemplo, cada 100 horas de trabajo). Adicionalmente,

el sistema se encuentra vinculado a un contador de horas integrado, que puede ser alimentado de

forma manual o mediante un cronémetro integrado en la aplicacion. Este mddulo también se

articula con un sistema de alarmas que genera notificaciones previas al cumplimiento de los

intervalos de mantenimiento, permitiendo anticipar las intervenciones requeridas. De esta manera,

se facilita la planificacion de las actividades y el control del estado operativo de los equipos.
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Figura 22

Inventario maquinas

Maquinas + NuevaMéquina
Gestion del inventario de equipos

Q
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La Figura 22 presenta la interfaz del modulo de “Maquinas” del sistema CMMS, disefiado para
agregar los demas equipos de la empresa, en este caso se agreg6 la Komatsu pc200 integrando toda
su taxonomia segun sus sistemas y subsistemas, estos fueron agregados segun el manual de la
maquina, asimismo se hizo lo mismo con la Hitachi 200 con el fin de revisar y comprobar la
funcionabilidad de la aplicacion.

La implementacion del sistema CMMS no se limitd a la digitalizacion de procesos, sino que
permitio estructurar la informacion de mantenimiento bajo un enfoque sistematizado, facilitando
la integracion entre la operacion, el mantenimiento y la gestion de activos. Esto representa un

cambio en el nivel de madurez del mantenimiento dentro de la empresa.

4.9 Manuales
El manual del software desarrollado en el marco del presente trabajo de grado cumple un
papel fundamental en el proceso de sistematizacion de la gestion del mantenimiento dentro de la

empresa HERMAQUINAS S.A.S.
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Durante la etapa de diagnoéstico se evidencio que uno de los principales problemas de la
organizacion era la ausencia de un sistema estructurado para la gestion de la informacion, ya que
los procesos de mantenimiento dependian en gran medida del conocimiento empirico del
personal y de registros aislados que no garantizaban trazabilidad ni control. Esta falta de
sistematizacion impedia la evolucion del mantenimiento hacia un enfoque técnico y basado en

datos.

En este contexto, el manual del software no solo actiia como una guia de uso de la
herramienta CMMS, sino que constituye un elemento clave para formalizar, estandarizar y
documentar los procesos de mantenimiento dentro de un entorno digital. A través de este manual
se establecen los procedimientos para el registro de 6rdenes de trabajo, gestion de activos,
control de inventarios y seguimiento de indicadores, asegurando que la informacion sea

ingresada de manera uniforme y consistente.

Asimismo, el manual permite garantizar que el sistema implementado sea correctamente
utilizado por los diferentes perfiles de usuario, facilitando la transicion de un modelo de gestion
manual y desorganizado hacia un sistema centralizado, trazable y orientado a la toma de

decisiones.

De esta manera, el manual del software se convierte en un componente esencial para dar
cumplimiento a los objetivos del trabajo de grado y de la practica profesional, al materializar la
sistematizacion del mantenimiento y permitir la consolidacion de una base de datos confiable

para la gestion de la maquinaria.
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4.9.1 Manual del software
Figura 23

Manual aplicacion

m Hermagquinas SAS

Sistema CMMS
Hermaquinas SAS

Computerized Maintenance Management System

12 de Marzo, 2026 1.0~ Produccion

Con el fin de garantizar que se adoptara correctamente el sistema CMMS en
HERMAQUINAS S.A.S., se present6 un manual de usuario (Figura 23). Este documento retine la
arquitectura tecnologica de la plataforma y explica como funcionan sus 15 modulos operativos.
Estos mddulos se enfocan en gestionar la maquinaria, los inventarios, las notificaciones y las
ordenes de trabajo. El manual también define como se controla el acceso a la plataforma basado
en roles. Hay cuatro tipos de perfil de usuario en el sistema: Administrador, Supervisor, Técnico y
Gerente. Cada perfil tiene sus propios permisos y accesos. Ademas, se establecen protocolos
estrictos de ciberseguridad y gestion de credenciales para proteger la plataforma. Asi mismo en el

anexo M se encuentra a mas detalle el manual entregado
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Figura 24

Menu manual CMMS

iNDICE

Tabla de Contenidos

o1

02

03

04

05

06

07

o:]

09

Resumen Ejecutivo

Acceso al Sistema — URL y Credenciales
Médulos Entregados (15 médulos)

Roles y Permisos Detallados

Guia de Inicio Rapido

Datos Técnicos e Infraestructura
Recomendaciones de Seguridad
Soporte y Préximos Pasos

Acta de Entrega y Firma

ALCANCE DEL DOCUMENTO

Este documento constituye la entrega formal del sistema CMMS (Computerized Maintenance Management System) desarrollado a
medida para Hermagquinas SAS. Incluye teda la informacién necesaria para gue el equipe del diente pueda comenzar a operar el
sistama de forma inmediata, asi como los datos técnicos y de seguridad pertinentes para su administracion y mantenimiento futuro.

15 4 100%

MODULOS ROLES DE USUARIO EN PRODUCCION

En la figura 24 se aprecia el menu correspondiente a la tabla de contenidos del documento

de instrucciones del sistema CMMS, y esté disefiado para organizar de forma clara y estructurada

toda la informacion necesaria para su uso. A través de nueve secciones principales, estas incluyen

desde el resumen ejecutivo y el acceso al sistema, hasta los médulos entregados, roles de usuario,

guia de inicio rapido, datos técnicos, recomendaciones de seguridad, soporte y acta de entrega.

Ademas, incorpora un apartado de alcance del documento que explica el proposito de la entrega,

junto con indicadores clave como la cantidad de modulos implementados, los roles definidos y el

estado del sistema en

funcionamiento.

produccion, facilitando una comprension general del proyecto y su
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4.9.2 Manual de operacion y mantenimiento

El manual de operacion y mantenimiento desarrollado en el marco del presente trabajo de
grado constituye un elemento fundamental para la estandarizacién de las practicas técnicas
asociadas al uso y conservacion de la maquinaria amarilla critica en la empresa HERMAQUINAS

S.A.S.

Durante la etapa de diagndstico se evidencid que, aunque la empresa contaba con
informacion técnica proveniente de fabricantes y con conocimiento practico del personal, esta no
se encontraba organizada ni estructurada de manera formal, lo que generaba inconsistencias en la
ejecucion de las actividades de mantenimiento y operacion. En muchos casos, las intervenciones
dependian de la experiencia individual de los técnicos, lo que limitaba la repetibilidad de los

procesos y dificultaba la transferencia de conocimiento dentro de la organizacion.

En respuesta a esta problematica, el manual de operaciéon y mantenimiento fue disefiado
como una herramienta integradora que consolida informacién proveniente de manuales de
fabricante, buenas practicas de mantenimiento y conocimiento empirico del personal técnico. Este
documento establece lineamientos claros para la operacion segura de los equipos, la identificacion
de fallas, la ejecucion de tareas de mantenimiento y el uso adecuado de insumos como lubricantes

y repuestos.

Adicionalmente, el manual se encuentra estructurado en concordancia con los
requerimientos del plan integral de mantenimiento, incorporando rutinas organizadas por
intervalos de operacion y facilitando su articulacion con el sistema CMMS implementado. Esto
permite que las actividades definidas en el documento puedan ser facilmente programadas,
registradas y controladas dentro del software, fortaleciendo la trazabilidad y el seguimiento de las

intervenciones realizadas.
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Asimismo, su desarrollo se alinea con estandares y buenas précticas de gestion del
mantenimiento, permitiendo que la informacién técnica sea utilizada de manera coherente con la
taxonomia de activos definida bajo la norma ISO 14224 y con la terminologia establecida en la

gestion de mantenimiento.

De esta manera, el manual de operacion y mantenimiento no solo cumple una funcion
documental, sino que se convierte en una herramienta clave para garantizar la correcta ejecucion
de las actividades técnicas, reducir la variabilidad en los procesos y asegurar la sostenibilidad del
sistema de mantenimiento implementado, contribuyendo directamente al cumplimiento de los

objetivos del trabajo de grado y al fortalecimiento operativo de la empresa.

Figura 25

Manual de operacion y mantenimiento

-y

oo

Es por esto por lo que se presentd un manual de operacion y mantenimiento (Figura 25),
elaborado con el fin de sintetizar la informacién disponible tanto en medios fisicos, virtuales y del

saber mismo de los operarios y técnicos de la empresa. Este manual contiene informacion como
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precauciones generales, de transporte de maquinaria, esquemas del equipo, un apartado para
localizacion de fallas, lista de torques e instrucciones para llevar a cabo las tareas de
mantenimiento, entre otros.

En la figura 26 se aprecia la tabla de contenidos del manual de operacién y mantenimiento
de la excavadora Komatsu PC200, estructurado para guiar al operador principalmente de forma
clara y progresiva en el uso seguro y eficiente de la maquina. Incluye secciones que abarcan desde
aspectos basicos como la preparacion antes de arrancar, la vision general del equipo y la
descripcion de controles e interruptores, hasta componentes técnicos como fusibles, sistemas
eléctricos, chasis y motor. Asimismo, integra apartados clave de seguridad, diagnostico de fallas y
procedimientos ante situaciones especificas, como bateria descargada o remolque. El documento
también detalla el uso adecuado de combustibles, lubricantes y refrigerantes, junto con tablas de
torque y un completo programa de mantenimiento preventivo organizado por intervalos de horas
de trabajo (100, 250, 500, 1000, 2000, 4000 y 5000 horas), permitiendo al operador o técnico
realizar inspecciones, ajustes y reemplazos necesarios para garantizar el 6ptimo rendimiento y la

durabilidad de la maquina.
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Figura 26

Menu manual Komatsu

66

10. USO DEL COMBUSTIBLE, REFRIGERANTE Y LUBRICANTES SEGUN LA TEMPERATURA

AMBIENTE

11. LISTA DE TORQUE

12. CUADRO DEL ITINERARIO DE MANT 0

13. CUANDO SEA NECESARIO

134 REVISAR, LIMPIAR Y SUSTITUIR EL ELEMENTO DEL FILTRO DE AIRE...

13.2 LIMPIAR EL INTERIOR DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO.

38

41

13.3 REVISARY APRETAR LOS TORNILLOS DE LAS ZAPATAS DE LAS ORUGAS....

134 REVISION Y AJUSTE DE LA TENSION DE LA ORUGA

13.5 REVISAR NIVEL DEL LIQUIDO LAVADOR DE VENTANAS Y ARIADIR LIQUIDO S1 ES NECESARIO ...

136 REVISION Y AJUSTE DEL ACONDICIONADOR DE AIRE COMPROBAR EL NIVEL DEL GAS
NTE

13.7 SUSTITUCION DEL ELEMENTO DEL FILTRO ADICIONAL DEL ROMPEDOR....
14. COMPROBACIONES ANTES DE ARRANCAR

144 REVISAR EL NIVEL DEL REFRIGERANTE, ANADIR AGUA

14.2 COMPRUEBE EL NIVEL DEL ACEITE EN EL CARTER DEL MOTOR Y ANADA ACEITE.

14.3 COMPRUEBE EL NIVEL DEL COMBUSTIBLE, ANADADIR COMBUSTIBLE .

14.4 COMPROBAR EL NIVEL DEL ACEITE EN EL TANQUE HIDRAULICO, ANADIR ACEITE.

145 COMPROBAR S| HAY OBSTRUCCION EN EL FILTRO DE AIRE

15. SERVICIOS CADA 100 HORAS DE TRABAJO.

1541 LUBRICACION O 10N

152 REVISAR NIVEL DE ACEITE EN LA CAJA DE LA MAQUINARIA DE GIRO, ANADIR ACEITE..

15.3 DRENAR EL AGUAY SEDIMENTO DEL TANQUE DE COMBUS TIBLE

16. SERVICIOS CADA 250 HORAS DE TRABAJO.

16.1 COMPRUEBE EL NIVEL DEL ACEITE EN LA CAJA DE MANDOS FINALES, ARADA ACEITE

16.2 REVISE EL NIVEL DEL ELECTROLITO DE LAS BATERIAS,

16.3 CAMBIO DE ACEITE DEL CARTER DEL MOTOR Y DEL ELEMENTO DE FILTRO DEL ACEITE ...

16.4 LUBRICACION DEL CIRCULO DE GIRO (2 PUNTOS)

16.5 REVISAR Y AJUSTAR LA TENSION DE LA CORREA DEL VENTILADOR ...

16.6 REVISION Y AJUSTE DE LA TENSION DE LA CORREA DEL ACONDICIONADOR DE AIRE ....

1. Contenido

1. Contenide

2. ANTES DE ARRANCAR EL MOTOR.

3. VISION GENERAL DE LA MAQUINA

4. MONITOR DE LA MAQUINA

5. SUICHES

5.2 SUICHE SELECTOR DEL MODO DE TRABAJO

5.2 SUICHE DE AUTO DESACELERACION

5.3 SUICHE DE VELOCIDAD DE TRASLADO

5.4 MAX. POTENC DE RAPIDA.

5.5 SUICHE DEL MODQ ACTIVO (SUICHE SELECTOR)

6. FUSIBLES

6.1 FUSIBLE DE ESLABON

6.2 CONTROLADORES

6.3 CAJADE TAS.

64 SUJETADOR DE LA BOMBA DE ENGRASE

7. COMPROBACIONES ANTES DE ARRANCAR

8. PRECAUCIONES GENERALES

8.1 FENOMENOS QUE NO SON FALLAS

28

8.2 METODO PARA REMOLCAR LA MAQUINA

28

8.3 PRECAUCIONES EN LUGARESDE TRABAJOS ESPECIALES

29

84 S| LA BATERIA ESTA

29

85 REMOCION E INSTALACION DE LA BATERIA

30

8.6 ARRANQUE DEL MOTOR CON CABLE REFORZADOR

30

9. LOCALIZACION DE FALLAS

9.1 SISTEMA ELECTRICO.

33

9.2 CHASIS

9.3 MOTOR

35

9.4 SISTEMA DE CONTROL ELI )

37

De esta manera, los manuales desarrollados permiten consolidar el conocimiento técnico

de la organizacion, asegurando su transferencia, estandarizacion y correcta aplicacion dentro del

sistema de mantenimiento implementado.
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4.10 capacitacion del personal de la empresa
Figura 27

Inicio Capacitacion

P\.ufor‘:\a de gestion de mantenimiento
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Con el fin de garantizar la correcta implementacion del Plan Integral de Mantenimiento y
el adecuado uso del sistema de gestion de mantenimiento computarizado (CMMS) implementado
en la empresa HERMAQINAS S.A.S. Posteriormente, se llevo a cabo un proceso de capacitacion
dirigido al personal administrativo y de gestion del taller. Dado que la sede principal de la empresa
se encuentra ubicada en el municipio de Chia (Cundinamarca), la sesion se ejecuté en modalidad
virtual al mismo tiempo con el fin de garantizar la participacion e integracion de todo el equipo de
soporte administrativo. (ver figura 27). Esta jornada tuvo como proposito familiarizar a los
participantes con el funcionamiento general del sistema, asi como con los procedimientos

necesarios para la correcta aplicacion del plan de mantenimiento dentro de la plataforma.
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Figura 28

Capacitacion presencial y virtual

Durante la jornada de capacitacion se presentd el funcionamiento del sistema CMMS,
abordando aspectos fundamentales como el registro y gestion de ordenes de trabajo (OT), la
programacion de actividades de mantenimiento preventivo y el registro de fallas o incidencias
detectadas en la maquinaria seguimiento al inventario. Asimismo, se explico la forma en que el
sistema permite llevar un historial de mantenimiento de los equipos, facilitando el seguimiento de
intervenciones, el analisis de fallas y la toma de decisiones orientadas a mejorar la confiabilidad
de las maquinas.

Para el desarrollo de la capacitacion se emplearon diferentes materiales de apoyo como
guias de uso del sistema, ejemplos practicos y ejercicios realizados directamente dentro de la
plataforma. Estos recursos permitieron que el personal interactuara con el sistema y comprendiera
de manera practica el proceso de registro de informacion y la gestion de las actividades de

mantenimiento
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Adicionalmente, durante las sesiones se realizaron demostraciones practicas del uso del
sistema, en las cuales se explicd el procedimiento para registrar 6rdenes de trabajo, programar
actividades de mantenimiento preventivo y registrar fallas dentro de la aplicacion, permitiendo que
el personal se familiarizara con las principales funcionalidades del software (ver figura 28).
Figura 29

Uso del CMMS

Con el proposito de conocer que tan favorable fue la sesion para el personal, se diseiid y
aplicd una encuesta (ver Figura 29). Esta permitié medir el nivel de comprension del personal del
funcionamiento del sistema, aceptar sugerencias y dudas con el fin de lograr integrar la aplicacion

al personal de manera sencilla.
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Figura 30

Encuesta de CMMS

La aplicacién es intuitiva y facil de entender
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El sistema facilita la estandarizacion de las rutinas preventivas y correctivas de la
flota.
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. - . . Usaria la aplicacion de forma frecuente en mi trabajo
Los ejemplos practicos ayudaron a entender el uso de la aplicacion.
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Considero que la aplicacion es necesaria dentro del proceso
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Figura 31

Participantes encuesta

H CMMS Hermaquinas [J ¢ @ @ o

Preguntas  Respuestas e Configuracion

6 reSpLIeStaS Ver en Hojas de célculo

Resumen Pregunta Individual

Nombre

4 respuestas

Leidy Johanna Bolivar Duran
Jackeline
Pedro abaunza

Hernando R.

De esta manera, la encuesta y la sesion final de sugerencias permitio evidenciar el nivel de
apropiacion del sistema por parte del personal capacitado. Asi mismo se comparte una de las
preguntas mas Utiles para tener en cuenta la cual era que el personal agregara alguna mejora que
creia pertinente, este fue el resultado:

Figura 32

Respuesta pregunta encuesta

$Qué mejoras sugeriria para la aplicacién?

4 respuestas

integrar inventario y movimientos de inventario
no
Que las tareas de mantenimiento vengan con imagenes asi para guiarse

Esta muy bien la verdad
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En este sentido, la capacitacién permitid no solo la adopcion del sistema implementado,
sino también el fortalecimiento de una cultura organizacional orientada al mantenimiento

estructurado, garantizando la sostenibilidad y evolucion del modelo propuesto.

4.11 Costos asociados a la transicion del mantenimiento correctivo al preventivo

Como complemento al disefio e implementacioén del plan integral de mantenimiento, se
considero pertinente realizar una evaluacion econémica basica de la transicion desde un enfoque
predominantemente correctivo hacia un esquema de mantenimiento preventivo asistido por
software. Aunque el objetivo principal del proyecto no se formulé como un estudio financiero, este
analisis permite evidenciar ante la empresa que la adopcion del nuevo sistema no solo responde a
una necesidad técnica y operativa, sino también a una decision economicamente justificable. En
este sentido, la transicion implica reconocer tanto los costos iniciales de implementacion como los
costos ocultos que genera la permanencia en un modelo reactivo de mantenimiento.

En HERMAQUINAS S.A.S. se evidenci6 que el mantenimiento ejecutado bajo una logica
correctiva genera consecuencias econdmicas que no siempre se registran de forma explicita, pero
que impactan de manera directa la operacion. Entre estas se encuentran las paradas no programadas
de maquinaria en campo, la necesidad de desplazamientos urgentes para atender fallas, la compra
imprevista de repuestos, la prolongacion de tiempos fuera de servicio y la posible afectacion de la
disponibilidad de equipos altamente demandados, como la excavadora Komatsu PC200. Dado que
esta maquina fue identificada como el activo de mayor criticidad por su demanda y rentabilidad,
cualquier falla inesperada en su operacion representa un riesgo econdmico relevante para la
empresa, tanto por pérdida de continuidad del servicio como por costos adicionales de

intervencion.
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Desde la perspectiva de implementacion, los costos asociados a la transicion pueden
identificarse en el presupuesto general del proyecto presentado en la Tabla 8, en el cual se
contemplan recursos humanos, logisticos, tecnologicos y de puesta en marcha del sistema CMMS,
ademas de un margen para imprevistos. Estos costos corresponden principalmente al tiempo
invertido en el diagnostico de la maquinaria, el disefio de rutinas de mantenimiento, la
estructuracion de la taxonomia de activos, la organizacion del inventario, la digitalizacion de
formatos, el desarrollo e implementacion del software, la actualizacion del equipo de computo del
taller y la capacitacion inicial del personal. En conjunto, estos elementos constituyen la inversion
base necesaria para pasar de un mantenimiento reactivo, dependiente de la experiencia empirica y
de registros aislados, hacia un modelo preventivo estructurado, trazable y apoyado en informacion
confiable.

Con el fin de precisar esta inversion base, a continuacion, se presenta la Tabla 8, en la cual
se consolidan los rubros asociados a la puesta en marcha del plan integral de mantenimiento y del
sistema CMMS. Esta tabla permite identificar que la transicion requiere una asignacion inicial de
recursos orientada a crear las condiciones técnicas, organizativas y tecnologicas necesarias para

abandonar el enfoque reactivo y asi iniciar un mantenimiento preventivo estructurado.
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Tabla 8
Inversion inicial
Categoria Descripcion Cantidad Costo unitario (COP) Costo total (COP)
g O O 65168 2 $ 1.623.500 $ 3.247.000
practicantes
Transporte de ida
Transportes  yvueltaala 8 $ 55.000 $ 440.000
empresa
Valor diario de
Estadia _ cstadia, 16 $ 52.000 $ 620.000
incluyendo
comidas
Utilizada en
Papeleria manuales, folletos, 1 $ 300.000 $ 300.000
etc.
Imli);ln:;?tac Adquisicion y/o
configuracion del 2 $ 197.500 $295.000
Software software
CMMS
Costos asociados a
o ex la jornada de
Capacitacion capacitacion
del Personal pacitac 1 $ 1.000.000 $ 1.000.000
.. (refrigerios,
Técnico ,
estimulos, bonos,
etc.)
Recursos Computador,
tecnologicos conexion a 1 Otorgado por la empresa N/A
y logisticos internet.
Margen para Fondos para cubrir
imprevistos  imprevistos del 1 $ 580.000 $ 580.000
(10%) proceso
Total 3,808,000 6,482,000

La Tabla 8 permite evidenciar que la inversidn inicial se concentra en actividades de

preparacion, desarrollo e implementacion. En consecuencia, estos valores deben entenderse como

costos de arranque del sistema, necesarios para habilitar el funcionamiento del nuevo enfoque de
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mantenimiento, pero insuficientes por si solos para garantizar su permanencia y mejora dentro de
la empresa a lo largo del tiempo.

No obstante, la transicidon no debe entenderse unicamente como una inversion inicial de
implementacion. Para que el plan de mantenimiento se mantenga vigente dentro de la empresa y
evolucione con el tiempo, es necesario asumir costos recurrentes asociados a su sostenimiento.
Entre estos se encuentran la administracion continua del CMMS, la actualizacion periddica de la
base de datos de activos, el registro constante de 6rdenes de trabajo y fallas, la revision y ajuste de
rutinas preventivas segin la experiencia operacional, la capacitacion periddica del personal ante
cambios de funciones o rotacion, y el seguimiento de indicadores de desempefio que permitan
detectar oportunidades de mejora. A ello se suman los costos de soporte tecnoldgico,
mantenimiento del equipo de computo, posibles actualizaciones del software y reposicion de
componentes informaticos cuando sea necesario.

Para complementar esta perspectiva, la Tabla 9 presenta los costos recurrentes asociados al
sostenimiento del plan de mantenimiento una vez implementado. A diferencia de la inversion
inicial, estos rubros no corresponden a una etapa de arranque, sino a los requerimientos minimos
para conservar la operatividad del sistema, actualizar la informacion, sostener la disciplina de

registro y promover la mejora continua del modelo adoptado por la empresa.
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Tabla 9

Costos de sostenimiento

Categoria Descripcion Costo mensual (COP)
L. Troubleshooting y
Mantem.mlelol'to iz parches de la $ 400.000
la aplicacion .
aplicacion.
Seguimi-enTo del 'Cont'rato con el $ 2.800.000
mantenimiento ingeniero a cargo
Costo mensual de
Bases de datos  mantener la aplicacion $ 45.000
en linea
Internet y red Conectividad de la $ 99.000
antena empresa
Intervenciones Horas técnicos
preventivas . $ 1.480.000
asignados
programadas
Reposicion de
repuestf)s Para ' Fondo mensua} 3 $ 4.000.000
mantenimiento estimado de reposicion
preventivo
Total $ 8.824.000

La Tabla 9 muestra que la sostenibilidad del plan depende de una asignacion periddica de
recursos para actividades de seguimiento, actualizacion y operacion continua. Si bien estos costos
representan un compromiso permanente para la empresa, su principal ventaja radica en que son
costos previsibles y administrables, a diferencia de los egresos repentinos propios del
mantenimiento correctivo, los cuales suelen aparecer en escenarios de falla, urgencia e
indisponibilidad operativa.

Asimismo, la consolidacion de un mantenimiento preventivo sostenido implica costos
operativos propios del nuevo enfoque, los cuales difieren de los costos de emergencia

caracteristicos del mantenimiento correctivo, pero no desaparecen. Entre ellos se destacan la
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adquisicion planificada de filtros, lubricantes, repuestos de desgaste y consumibles, la destinacion
de horas hombre para inspecciones periddicas, la ejecucion de paradas programadas para
intervencion y el fortalecimiento del control de inventarios para garantizar disponibilidad oportuna
de materiales. Sin embargo, la diferencia fundamental radica en que estos costos pasan a ser
previsibles, programables y gestionables, lo que reduce la incertidumbre financiera y operativa de
la empresa. En este sentido, el mantenimiento preventivo no elimina el gasto en mantenimiento,
sino que lo reorganiza bajo una légica de control, anticipacién y mejora continua.

En consecuencia, la migracion desde un esquema correctivo hacia uno preventivo no solo
exige una asignacion inicial de recursos, sino también el compromiso de sostener en el tiempo una
estructura minima de gestidon, seguimiento y mejora del mantenimiento. Aun asi, estos costos
resultan razonables frente a los costos operativos y financieros que implica mantener una gestion
reactiva basada en fallas inesperadas, intervenciones urgentes e incertidumbre sobre el estado real
de los equipos. Bajo un escenario correctivo predominan las erogaciones no planificadas y las
pérdidas por indisponibilidad; en contraste, el escenario preventivo propuesto permite anticipar
necesidades, distribuir mejor los recursos y consolidar capacidades internas de gestion. Por ello,
el andlisis desarrollado permite concluir que la transicion planteada en HERMAQUINAS S.A.S.
es economicamente justificable, no porque elimine por completo los costos de mantenimiento, sino
porque los transforma en costos mas controlables, trazables y alineados con una operacion mas

eficiente y escalable en el mediano plazo.

5. Conclusiones
El desarrollo de la presente practica permiti6 estructurar e implementar un Plan Integral de
Mantenimiento para la maquinaria amarilla critica de HERMAQUINAS S.A.S., dando

cumplimiento a los objetivos planteados inicialmente y generando un aporte significativo tanto a
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nivel académico como organizacional. En primera instancia, se llevo a cabo la identificacion y
analisis de la maquinaria critica mediante criterios de demanda operativa y rentabilidad, lo que
permitio enfocar los esfuerzos en el equipo de mayor impacto para la empresa en términos de
rentabilidad y demanda, seleccionando como caso de aplicacion la excavadora Komatsu PC200.

A partir de la informacion suministrada por la empresa y del andlisis realizado durante la
visita a la sede de San Gil, se evidencié que la gestion del mantenimiento presentaba un enfoque
predominantemente correctivo, con limitaciones en la planificacion, el seguimiento y el control de
las actividades. Asimismo, se identificé una baja utilizacion de los formatos existentes y una escasa
integracion entre las recomendaciones técnicas de los fabricantes y las practicas reales de
mantenimiento, lo que derivaba en una gestion de caracter empirico, con poca trazabilidad de la
informacion y dificultades para la toma de decisiones basada en datos.

Como respuesta a estas carencias, se diseii6 un plan de mantenimiento estructurado basado
en criterios técnicos y normativos, que incluye la definicion de tareas especificas, frecuencias de
intervencion, asignacion de recursos e indicadores de desempefio (KPIs). Este disefio se
fundamenté en el uso de manuales de operacion y mantenimiento, asi como en estandares
internacionales como la norma ISO 14224, permitiendo organizar la informaciéon de manera
coherente y alineada con buenas practicas de gestion de activos. Adicionalmente, se desarrollaron
formatos normalizados que facilitan el registro y control de las actividades, estableciendo las bases
para su integracion dentro de un sistema digital.

En este sentido, la implementacion del sistema CMMS permitié consolidar un proceso de
sistematizacion del mantenimiento, centralizando la informacion de los equipos, digitalizando las
ordenes de trabajo, gestionando inventarios y facilitando el seguimiento de indicadores como la

disponibilidad y la mantenibilidad. Esta transformacién representa un avance significativo, al
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permitir la transicion desde un modelo reactivo hacia un enfoque estructurado, trazable y orientado
a la toma de decisiones basada en datos.

Por su parte, la fase de capacitacion desempefio un rol fundamental en la sostenibilidad del
sistema implementado, al permitir la apropiacion del CMMS por parte del personal técnico y
administrativo. A través de este proceso, se promovio6 el uso de la norma ISO 14224 como lenguaje
comun dentro de la organizacion, eliminando la discrecionalidad en el registro de la informacién
y garantizando que la trazabilidad de la maquinaria responda a estdndares técnicos. Asimismo, se
fortaleci6 la cultura de registro de variables operativas, asegurando que los indicadores generados
por el sistema constituyan una base confiable para la mejora continua.

Finalmente, uno de los principales aportes del proyecto radica en su caracter escalable y
replicable, ya que tanto el plan de mantenimiento disefiado como la estructura de formatos,
manuales y la configuracion del software implementado pueden ser extrapolados al resto de la
maquinaria de la empresa. De esta manera, la organizacion cuenta ahora con una base
metodologica solida que permite estandarizar procesos, optimizar la gestion del mantenimiento y
avanzar hacia niveles superiores de madurez operativa.

En este sentido, el proyecto establece las bases para la evolucion de la gestion del
mantenimiento en la empresa, permitiendo su transicion hacia un modelo mas eficiente,
sistematizado y alineado con las exigencias actuales de la industria. Desde la perspectiva
econdmica, se concluye ademas que esta transicion no solo requiere una inversion inicial para su
implementacion, sino también la asignacion de costos recurrentes de sostenimiento asociados al
uso del CMMS, la actualizacion de la informacion, la capacitacion continua del personal y la
ejecucion planificada de actividades preventivas. No obstante, dichos costos resultan justificables

frente a las erogaciones no planificadas, las fallas imprevistas y las pérdidas por indisponibilidad
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que caracterizan al mantenimiento correctivo, por lo que el cambio de enfoque propuesto
representa una alternativa técnica y econdmicamente conveniente para HERMAQUINAS S.A.S.
En consecuencia, el valor del proyecto no radica tinicamente en la implementacion de una
herramienta tecnologica, sino en la consolidacion de un modelo de gestion del mantenimiento
basado en informacion, planificacion, control y mejora continua, con capacidad de ser sostenido y

ampliado progresivamente dentro de la organizacion.
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