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Resumen

Este Trabajo Final de Graduacién tiene como objetivo disefiar una metodologia para la gestion eficiente de
magquinaria y equipo en proyectos constructivos de la empresa Proycon S.A. A partir de un diagndstico de
sus condiciones actuales, se analizaron los factores que afectan el rendimiento de los equipos para identificar
aspectos criticos. Mediante un enfoque mixto, se aplicaron entrevistas, listas de verificacion y analisis de
tiempos y movimientos. Los resultados revelan deficiencias en mantenimiento preventivo, trazabilidad
técnica, disponibilidad de equipos y protocolos ante fallos. Se observaron rendimientos netos inferiores al
esperado, afectando la eficiencia operativa. La propuesta metodoldgica incluye herramientas de control y
procedimientos estandarizados, con el fin de mejorar la toma de decisiones, reducir los costos operativos y
promover una gestion sostenible. Esta investigacion responde a la necesidad de profesionalizar la gestion de
magquinaria, contribuyendo a los Objetivos de Desarrollo Sostenible 8 y 9, y fortaleciendo la seguridad, la

productividad y el cumplimiento normativo en obra.

Palabras clave: gestion de maquinaria, eficiencia operativa, metodologia de gestién, productividad en obra.



Abstract

This Final Graduation Project aims to design a methodology for the efficient management of machinery and
equipment in construction projects developed by Proycon S.A. The study began with a diagnosis of current
conditions, followed by an analysis of operational factors affecting performance. Using a mixed-methods
approach, interviews, checklists, and time-motion studies were conducted. Findings revealed deficiencies in
preventive maintenance, technical traceability, equipment availability, and failure response protocols. Net
productivity was below the expected levels, reducing overall efficiency. The proposed methodology includes
standardized procedures and control tools to improve decision-making, reduce costs, and promote sustainable
management. This research addresses the need for professionalized equipment management and contributes

to Sustainable Development Goals 8 and 9, enhancing safety, productivity, and regulatory compliance on site.

Keywords: machinery management, operational efficiency, management methodology, on-site productivity.
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Resumen ejecutivo

La gestion adecuada de maquinaria y equipo es un componente esencial para el desempeio eficiente
de los proyectos constructivos. En Proycon S.A., se ha identificado una ausencia de procedimientos
estandarizados, trazabilidad técnica y mecanismos de control sistematico que limitan el aprovechamiento de
estos recursos. Esta situacion, evidenciada durante el desarrollo del proyecto Concord, ha generado tiempos
improductivos, sobrecostos y riesgos operativos relevantes. Abordar esta problematica no solo responde a
las necesidades internas de la empresa, sino que también constituye un aporte significativo para el
fortalecimiento de la practica profesional desde la perspectiva de la Escuela de Ingenieria en Construccion,
al proponer soluciones concretas para optimizar procesos técnicos en obra y elevar el nivel de gestion en el
sector.

El estudio se desarrollé en torno a tres objetivos especificos: diagnosticar las condiciones actuales
de la maquinaria y equipo, analizar los factores que afectan su rendimiento, y proponer una metodologia de
gestion adaptada a las condiciones de Proycon S.A. La investigacién se enmarcé en un enfoque aplicado y
mixto, utilizando entrevistas a personal clave, listas de verificacion, revisién documental, analisis de tiempos
y movimientos por medio de la técnica Five Minutes Rating.

En los resultados del primer objetivo se identificaron observaciones relevantes en relacién con la
aplicacion de normativas técnicas y de seguridad, especialmente en lo referente a la documentacion, la
trazabilidad del mantenimiento, el control de asignacién, la actualizacion de registros y el orden en las zonas
de almacenamiento. Estas condiciones representan un area critica de atencién para fortalecer la gestion
institucional.

En relacién con el segundo objetivo, se detectd que, en algunos equipos, el tiempo improductivo
supera el 40% de la jornada operativa. Las entrevistas revelaron mantenimiento mayormente reactivo,
desconocimiento de protocolos ante fallos, y limitaciones de disponibilidad en momentos de alta demanda. El
analisis de rendimiento real reflejo niveles variables de eficiencia, siendo el brazo articulado el mas eficiente
y el telehandler uno de los mas afectados por pausas logisticas.

Como respuesta, se desarroll6 una metodologia estructurada que incluye: una matriz de
problematicas prioritarias, herramientas y formatos estandarizados para inspeccién y seguimiento, y un plan
de accion agrupado por areas clave. Esta metodologia busca profesionalizar la gestién, fortalecer la
trazabilidad, mejorar la seguridad y promover una operacion sostenible, alineandose con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible 8 y 9.

Las principales conclusiones indican que la empresa presenta una desconexion entre la planificacion
estratégica de maquinaria y su ejecucion operativa en obra, asi como una falta de estandarizacion que debilita

la trazabilidad y eficiencia de los equipos. Asimismo, se identificaron debilidades en aspectos técnicos y



normativos relacionados con la seguridad activa, el mantenimiento documentado y la disponibilidad de
protocolos en obra, lo que plantea un riesgo operativo e institucional que debe ser atendido. El analisis de
rendimiento demostré que existe un alto potencial de mejora si se reducen los tiempos muertos y se optimizan
las condiciones de uso.

Entre las recomendaciones destacadas, reforzar los controles de mantenimiento mediante

herramientas digitales, ademas de establecer protocolos claros y conocidos para la gestion de fallos.



Introduccion

En la industria de la construccion, la adecuada gestién de la maquinaria y el equipo es un factor
determinante para alcanzar la eficiencia operativa, cumplir con los plazos establecidos y optimizar los
recursos econdmicos. En este contexto, el presente Trabajo Final de Graduaciéon se enmarca en el area de
Gestion de la Construccion de la Escuela de Ingenieria en Construccion del Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica, y tiene como objetivo principal el disefio de una metodologia para la gestion de maquinaria y equipo en
los proyectos de la empresa Constructora Proycon S.A., especificamente en el Proyecto Concord, un edificio
de 90 000 m? para la industria médica, con cuatro niveles, sin sétanos, disefiado para cumplir con las
certificaciones Bandera Azul y LEED.

El problema que motiva este estudio surge de la ausencia de procedimientos estandarizados y
mecanismos sisteméticos para el control, seguimiento y operacion de maquinaria en los procesos
constructivos de la empresa. Esta carencia ha derivado en una serie de ineficiencias que se traducen en
tiempos muertos, sobrecostos operativos y una disminucién en el rendimiento de los equipos. Estas
deficiencias no solo impactan el desempefio operativo, sino que comprometen la seguridad laboral y la
sostenibilidad de las operaciones, ya que el uso ineficiente de estos recursos puede provocar desgaste
prematuro y una mayor huella ambiental. Frente a este escenario, se planteé la necesidad de desarrollar una
solucién estructurada que permitiera responder a los vacios existentes en la gestidn técnica-operativa de los
equipos. Por ello, el trabajo se orientd a construir una metodologia como resultado del diagndstico en campo,
que integrara herramientas practicas y aplicables a partir de la realidad observada en la empresa.

La relevancia de esta investigacion radica en su aporte al fortalecimiento de las capacidades
operativas de la empresa y en la contribucién a la sostenibilidad del sector. Como resultado principal del
trabajo, se desarroll6 una metodologia integral para la gestiéon de maquinaria y equipo, construida a partir de
un diagnostico técnico-operativo detallado en el Proyecto Concord. Esta metodologia se estructura en torno
a areas clave de intervencion e incluye directrices claras, herramientas practicas y acciones especificas para
abordar problematicas como, la trazabilidad, la disponibilidad de equipos, el cumplimiento normativo y la
eficiencia operativa. Es una guia adaptable a diferentes contextos constructivos, disefiada con base en
evidencia empirica, que no solo facilita la toma de decisiones informadas, sino que también promueve una
cultura organizacional enfocada en la mejora continua, la seguridad laboral y el uso responsable de los
recursos.

Diversos estudios han evidenciado la importancia de contar con una gestién de maquinaria y equipo
estructurada. Por ejemplo, Solis et al. (2019) destacan que una planificacion cuidadosa del uso de maquinaria
permite mejorar el rendimiento y prevenir fallas, mientras que el Centro de Innovacion Regional (2021)

subraya que una gestion eficiente es clave para garantizar una operacién rentable. De igual manera, Garcia



(2023) indica que la estandarizacién de procesos permite evitar problemas operativos e imprevistos; Ramos
et al. (2023) resaltan la reduccion de pérdidas con metodologias de control; y Rojas (2024 ) enfatiza el valor
del mantenimiento proactivo mediante datos en tiempo real. Estas investigaciones, junto con el analisis de
estudios nacionales como los de Ramirez (2019) y Sanchez (2013), los cuales refuerzan la necesidad de
establecer procesos claros para la evaluacion de rendimiento y productividad. La originalidad de este trabajo
reside en el desarrollo de una propuesta metodoldgica especifica, adaptada a las necesidades y
particularidades de Proycon S.A., elaborada a partir de datos empiricos recolectados en campo y un analisis
critico de la situacion actual.

Este proyecto también contribuye directamente a los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU.
En primer lugar, al ODS 8: Trabajo Decente y Crecimiento Econémico, ya que busca mejorar las condiciones
laborales y aumentar la productividad de los empleados al reducir tiempos improductivos. En segundo lugar,
al ODS 9: Industria, Innovacién e Infraestructura, mediante la incorporacion de practicas innovadoras para la
gestion de equipos, lo cual impulsa una industria mas eficiente, sostenible y moderna.

El presente trabajo se articula en torno a los siguientes objetivos:

Objetivos

Objetivo general

Disefiar una metodologia para la gestién de la maquinaria y equipo en los proyectos de la Constructora
Proycon S.A.

Objetivos especificos

— Realizar el diagnéstico de la maquinaria y equipo de la empresa Proycon, para la identificacién

de las condiciones actuales de estos recursos.

— Analizar las condiciones operativas y factores que afectan el rendimiento de la maquinaria, para

la identificacion de los aspectos criticos.

— Desarrollar una propuesta que estandarice el uso y la gestiéon de la maquinaria y equipo a partir

de los aspectos criticos identificados en los procesos constructivos.

El alcance del trabajo incluye la recopilaciéon de informacién operativa y normativa de la empresa,
observaciones en campo, analisis de tiempos y movimientos, asi como la elaboracion de una propuesta
metodoldgica integral. No se contempla la implementacién practica de la metodologia ni la evaluacion de
proyectos fuera del ambito de estudio definido.

Las principales limitaciones enfrentadas durante el desarrollo del trabajo incluyen la variabilidad de
las condiciones en campo, la posible resistencia del personal a colaborar y la necesidad de adaptar las
herramientas desarrolladas a los flujos de trabajo especificos de la empresa. Asimismo, las herramientas
propuestas no seran evaluadas en términos de su implementacion final, quedando fuera del alcance de este

trabajo.
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Capitulo 1: Marco teérico

Este marco tedrico establece la base conceptual sobre la cual se sustenta el analisis de la gestion de

magquinaria en la empresa Proycon S.A., integrando principios técnicos y operativos.
1.1. Rol estratégico y tipologia funcional de la maquinaria en la

construccion.

La maquinaria y el equipo son elementos clave en la ejecucién de proyectos constructivos, ya que
influyen en la productividad, seguridad y calidad del proceso. Esta seccién aborda su importancia estratégica

y presenta una clasificacion funcional que facilita su planificacion y gestion eficiente en obra.

1.1.1.  Importancia de la maquinaria y equipo en proyectos constructivos.

La maquinaria y el equipo adecuados son fundamentales en la industria de la construccion, ya que
contribuyen significativamente a la eficiencia, seguridad y calidad de los proyectos. La maquinaria moderna
esta disefiada para realizar tareas especificas de manera eficiente y rapida, lo que reduce significativamente
el tiempo de ejecucién de los proyectos. Por ejemplo, excavadoras pueden excavar grandes cantidades de
tierra en comparacion con el trabajo manual, acelerando el proceso de preparacion del terreno (GFL, 2023),
el uso de elevadores de tijera proporciona a los trabajadores el acceso rapido a diferentes niveles, transportar
materiales y herramientas de manera eficiente y realizar mdltiples tareas simultaneamente (Echeverria,
2024). Ademas, el uso de maquinaria pesada y equipos de construccion permite ejecutar las tareas con mayor
eficacia, reduciendo la duracion total del trabajo y los costos asociados (Robles et al, 2023).

Un informe de la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) destaca que la capacitacién adecuada
en el manejo de maquinaria reduce significativamente los accidentes en el lugar de trabajo, mejorando las
condiciones laborales y disminuyendo los costos asociados con la atencién médica y la compensacién a los
trabajadores (OIT, 2022).

La precisidon y capacidad de las maquinas modernas aseguran que las tareas se realicen con un alto
estandar de calidad, lo que es crucial para la durabilidad y seguridad de la estructura final (Equipesados,
2024). Ademas, el uso de maquinaria especializada permite realizar labores complejas con mayor precision
que el trabajo manual, lo que mejora la calidad general del proyecto (Robles et al, 2023).

Aunque la inversién inicial en maquinaria puede ser alta, los beneficios a largo plazo en términos de
ahorro de tiempo y reduccion de costos operativos justifican ampliamente este gasto. Contar con la
magquinaria adecuada puede prevenir costosos retrasos y errores (Equipesados, 2024). Ademas, el uso
eficiente de la maquinaria permite reducir los costos asociados con el mantenimiento y reparacion de equipos,

ya que se minimiza el desgaste excesivo (Robles et al, 2023).
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Un analisis econdmico realizado por Deloitte sobre la industria de la construccion concluyé que la
inversidon en tecnologia y maquinaria moderna puede generar un retorno significativo en términos de
productividad y reduccion de costos, o que mejora la competitividad de las empresas constructoras en el
mercado (Deloitte, 2020).

1.1.2. Clasificacion y caracteristicas de la maquinaria y equipo presente en proyectos constructivos.

La adecuada clasificacion de la maquinaria y el equipo permite no solo una mejor planificacion y
asignacion, sino también una gestion mas efectiva durante todo el ciclo de vida del proyecto. Estas
clasificaciones pueden establecerse en funciéon de diversos criterios, tales como el tamafo, la fuente de
energia que utiliza, el método de transporte y la funcion especifica que desempefan dentro del proyecto
(Segui, 2019).
1.1.2.1. Seqgun el tamafio y capacidad operativa

Uno de los criterios mas comunes para clasificar la maquinaria es su tamafio y la magnitud de trabajo
que pueden realizar. En este sentido, se distinguen tres categorias principales:

— Maquinaria pesada: Es fundamental en obras de gran envergadura que implican movimientos
masivos de tierra, manejo de materiales pesados y ejecucion de obras de infraestructura complejas.
Dentro de esta categoria se incluyen excavadoras, retroexcavadoras, moto traillas, pavimentadoras,
compactadoras, motoniveladoras, volquetas, tractores, cisternas de agua, dragas y escrepas. Estos
equipos son imprescindibles en la etapa de preparacion del terreno, excavacién, nivelaciéon vy
transporte de materiales en grandes volumenes (Segui, 2019).

— Maquinaria semipesada: Comprende equipos de dimensiones intermedias, adecuados para tareas
que requieren una capacidad de carga y maniobrabilidad moderada. Son ideales para entornos con
espacios reducidos o proyectos urbanos. Ejemplos comunes incluyen motovolquetes de obra, gruas
pequefas y excavadoras compactas. Su versatilidad permite que se adapten a una amplia gama de
actividades dentro del proyecto (Segui, 2019).

— Equipos ligeros: Son maquinas mas pequefias y manejables, utilizadas en tareas especializadas
que exigen precision, movilidad y operaciéon en espacios confinados. Incluyen bombas de agua,
compresoras portatiles, vibradoras de concreto, cortadoras de acero y rompe pavimentos. Aunque
su escala es menor, su funcién es critica para trabajos detallados o acabados especificos (Segui,
2019).

Los equipos ligeros se pueden distinguir segun la energia consumida para su funcionamiento:
= Equipos neumaticos: Funcionan con aire comprimido, adecuados para entornos donde

no se puede utilizar electricidad por razones de seguridad o logistica (Segui, 2019).
= Equipos eléctricos: Utilizan energia de red o grupos electrogenos, y son preferidos en

interiores o zonas donde se requiere bajo nivel de emisiones o ruido (Segui, 2019).
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1.1.2.2. Segun la fuente de energia que utiliza.

La clasificacion de la maquinaria segun su fuente de energia permite distinguir los equipos en funcién

del tipo de sistema que los impulsa. Tal como se muestra en la Figura 1, existen dos grandes grupos:

magquinaria que funciona con combustible (gasolina o diésel) y maquinaria eléctrica. La maquinaria

semipesada suele utilizar gasolina, mientras que la maquinaria pesada opera principalmente con diésel. Por

otro lado, los equipos livianos suelen ser eléctricos.
Figura 1.
Clasificacion segun fuente de energia.

Fuente de Energia

Combustible Eléctrica
Gasolina Diesel Equipo Liviano
Magquinaria Maquinaria Bomba Compresora
Semipesada Pesada

Compactadora

Red de Energia o Grupo generador

Nota: Via Univ. Richard Mamani L. — Por Ing. José Luis Gémez Reintsch

1.1.2.3. Segun el método de transporte

La clasificacion de la maquinaria segun el método de transporte considera la forma en que los equipos

se trasladan dentro o hacia el sitio de construccion, esta clasificacion permite seleccionar el equipo adecuado

segun la logistica del proyecto y las condiciones del terreno. Segun la Figura 2, existen cuatro grandes

categorias:

— Fijos: Equipos instalados en un lugar permanente, como plantas de produccién o maquinaria

estacionaria.

— Méviles: Pueden desplazarse por si mismos y se subdividen segun su sistema de traccién: orugas,

ruedas, rieles o cables /funiculares).

— Transportados: Necesitan ser llevados por otros medios; pueden ser jalados o remolcados por otro

equipo.

— Autopropulsados: Se trasladan por sus propios medios.
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Figura 2.

Clasificacion segun sistema de traslacién de la maquinaria.

Sistema de Traslacion

Fijos Moviles Transportadas Autopropulso
Plantas Orugas Jaladas S
propios
Mag. Rueda Remolcadas o
Riele Por otro
equipo
Funicula

Nota: Via Univ. Richard Mamani L. — Por Ing. José Luis Gomez Reintsch

1.1.2.4. Sequn las operaciones que realizan

Finalmente, la clasificacion de maquinaria segin as operaciones que realizan permite agrupar los
equipos de acuerdo con su funcion especifica dentro del proceso constructivo, como se observa en la Figura
3. De forma general, se distinguen seis grandes grupos: maquinaria para excavar, para transportar, para
cargar, para bombear, para humedecer y para compactar, esta clasificacion permite asignar maquinaria
segun la tarea constructiva especifica.

Figura 3.

Clasificacion segun operaciones que realizan.

Operaciones que Realizan

Excavar Transportar Cargar Conformar Humedecer Compactar
Excavadora - Camién Cargador Motoniveladora Camién Compactadora
Retroexcavadora Volqueta a Frontal Cisterna
s - Terminadora P
Tractor ¢/ Hoja de Camién de Rodillo liso
Empuje Estacas Excavadora
Bombear
Pata deCabra
Cargadora Frontal Camién Motorilla
Articulado N i
De Agua eumaticos
Draga Tractor
Cam. f/de
carretera Plancha
Mototrailla Retroexcavadora De Lodo
Cintas De H°A°
Transportadoras

Nota: Via Univ. Richard Mamani L. — Por Ing. José Luis Gbmez Reintsch
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1.2. Gestion de maquinaria en la construccion.

La maquinaria y el equipo representan uno de los recursos mas relevantes en los proyectos de
construccion. Su adecuada gestion no solo incide en la productividad, sino también en la seguridad, el control
de costos y la calidad del proceso constructivo. En esta seccién se presentan los aspectos generales que
conforman la gestion de estos activos, desde su planificacion y operacién hasta la importancia de su
inspeccioén y el cumplimiento normativo.

1.2.1. Componentes esenciales de la gestiéon de maquinaria y equipo.

La gestion efectiva de maquinaria en proyectos constructivos requiere atender diversos factores que
inciden directamente en su desempefio y disponibilidad. Entre los mas relevantes se encuentran la
planificacion estratégica de su uso, el control de costos operativos y la aplicacion de medidas de seguridad
en obra. Estos elementos permiten optimizar los recursos, prevenir fallos y garantizar una operaciéon segura
y eficiente.

1.2.1.1. Planificacion estratégica y programacion operativa de maquinaria

La planificacion es el primer paso para garantizar que la maquinaria esté disponible y operativa
cuando sea necesaria. Este proceso implica identificar las necesidades especificas del proyecto, asignar los
equipos adecuados a cada tarea y definir un cronograma detallado para su uso.

Una planificacion efectiva considera factores como el tipo de trabajo a realizar, las capacidades
técnicas de las maquinas, las condiciones del terreno y el tiempo estimado para completar cada actividad
(Solis et al, 2019). Ademas, es importante prever contingencias para evitar interrupciones en caso de fallos
mecanicos o retrasos logisticos.

Pérez (2017) destacé la importancia de establecer rutinas de control de mantenimiento auténomo,
preventivo y programado para los equipos criticos. Esto mejora significativamente la confiabilidad y el
rendimiento operativo durante las diferentes etapas del proceso constructivo.

1.2.1.2. Control de Costos Operativos

La gestion eficiente de maquinaria también implica un control riguroso de los costos asociados con
su operacion. Esto incluye el costo del combustible, mantenimiento, depreciacion y otros gastos relacionados.
La implementacion de tecnologias de seguimiento y analisis de datos permite obtener indicadores precisos
sobre la eficiencia y consumo de los equipos, facilitando la toma de decisiones informadas para optimizar
operaciones y reducir gastos.

En un estudio sobre la gestion de maquinaria en Astaldi, Chile (Goudie, 2023) se resalté6 que la
inversion en maquinaria y equipos representa entre un 20% y un 25% del costo total de los proyectos. Se
propuso un modelo de gestidn centralizado para mejorar la eficiencia y reducir costos mediante la

estandarizacion del equipo y la optimizacion del stock de repuestos.
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1.2.1.3. Sequridad Operativa

La implementacién de protocolos de seguridad es fundamental para prevenir accidentes y cumplir

con las normas vigentes. Es fundamental implementar protocolos claros que incluyan inspecciones diarias
antes del uso, sefalizacion adecuada en las areas donde operan las maquinas y el uso obligatorio de equipo
de proteccion personal (EPP), como cascos, chalecos, zapatos de seguridad, tapones y lentes de seguridad
(SafetyCulture, 2024). La supervisién constante por parte del personal encargado asegura que se cumplan

las normas establecidas y permite identificar peligros antes de que ocurran accidentes.

1.2.2. Inspeccién de maquinaria y equipo presentes en proyectos constructivos.

La inspeccién de maquinaria y equipo en proyectos constructivos es un proceso esencial para
garantizar la seguridad, eficiencia y calidad en las obras. Este procedimiento abarca desde la evaluacion
preoperacional hasta inspecciones técnicas y administrativas, y esta regulado por normativas especificas que
buscan prevenir riesgos y optimizar el uso de recursos.

Las inspecciones de maquinaria y equipo son fundamentales para identificar fallas, garantizar la
seguridad de los trabajadores y asegurar el cumplimiento normativo. Segun el Reglamento General de
Seguridad en Construcciones de Costa Rica (Decreto 40790-S-MTSS, 2017), estas revisiones permiten:

— Seguridad laboral: Detectar problemas potenciales antes de que se materialicen los riegos,
reduciendo accidentes y lesiones graves.

— Cumplimiento legal: Seguir las normativas aplicables evita sanciones legales y demuestra el
compromiso con la seguridad.

— Mantenimiento preventivo: Identificar desgastes o fallas a tiempo permite realizar reparaciones
preventivas.

— Eficiencia operativa: Equipos en buen estado aseguran mayor productividad y calidad en las tareas
realizadas.

1.2.2.1. Tipos de inspecciéon

a. Inspeccion pre-operacional

Este tipo de inspeccion se realiza antes de iniciar cualquier actividad con maquinaria. Su objetivo es
verificar que los equipos estén en éptimas condiciones para operar sin riesgos. En Costa Rica, esta
practica es obligatoria segun el Reglamento General de Seguridad en Construcciones (Decreto
40790-S-MTSS, 2017).

Las inspecciones pre-operacionales incluyen listas de chequeo especificas para cada tipo de equipo,
como gruas, plataformas elevadoras, herramientas eléctricas, entre otros. Estas listas ayudan a
detectar posibles fallas o desgastes que podrian comprometer la seguridad durante la operacion
(Obregon, 2018).
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b. Inspeccién Técnica
Se enfoca en garantizar que la sobras se desarrollen conforme a planos constructivos y
especificaciones técnicas. Este tipo de inspeccién puede incluir ensayos de control de calidad,
mediciones y pruebas especificas segun el tipo de maquinaria utilizada. La inspeccién técnica
verifica que los materiales y equipos cumplan con los estandares de calidad establecidos (INVU,
2022).

El proceso de inspeccion requiere una planificacion adecuada y el uso de herramientas especificas,
entre los procedimientos destacados se encuentran las listas de chequeo, estas permiten realizar revisiones
sistematicas sobre el estado fisico y funcional del equipo y los formularios digitales, los cuales estan
incorporados en manuales técnicos para registrar observaciones durante las visitas a obra (Obregén, 2018).
1.2.3. Importancia de la normativa y estandares de calidad para la gestién de maquinaria en la construccion.

La evaluacién de la maquinaria en la construccidon es un proceso crucial que requiere la aplicacion
de normativas y estandares de calidad para garantizar la seguridad, eficiencia y cumplimiento legal. Estas
normativas no solo son esenciales para prevenir accidentes y mejorar la productividad, sino que también
aseguran que los proyectos se realicen de acuerdo con los estandares internacionales y locales.

1.2.3.1. Normativa internacional

A nivel internacional, normas como la ISO 12100 proporcionan un enfoque sistematico para evaluar
y reducir los riesgos asociados con las maquinarias. Esta norma ayuda a identificar y evaluar peligros
potenciales en todas las etapas del ciclo de vida de una maquina, desde su disefio hasta su uso (SGS, 2023).

1.2.3.2. Normativa Costarricense

En Costa Rica, la normativa local establece requisitos especificos para la seguridad y calidad en la
construccion. El Decreto 40790-S-MTSS, por ejemplo, regula la seguridad en construcciones y establece
estandares para el uso de maquinaria y equipo (Decreto 40790-S-MTSS, 2017). Ademas, el INVU vy otras
entidades reguladoras promueven el cumplimiento de normas técnicas para garantizar la calidad y seguridad
en las obras civiles.

Los estandares de calidad son fundamentales para garantizar que la maquinaria y los equipos
utilizados en la construccién cumplan con los requisitos de seguridad y eficiencia, siendo asi que estos
ayudan a:

— Garantizar la seguridad: Al evaluar y reducir los riesgos asociados con las maquinarias, se

minimizan los accidentes y lesiones en el lugar de trabajo (SGS, 2023).

— Mejorar la eficiencia: La maquinaria que cumple con los estandares de calidad opera de manera

mas eficiente, lo que aumenta la productividad y reduce los costos operativos (HQTS, 2023).

— Evitar sanciones legales: El cumplimiento de normativas y estandares evita sanciones legales y
demuestra el compromiso de la empresa con la calidad y la seguridad (Decreto 40790-S-MTSS,

2017).
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1.3. Factores que influyen el rendimiento de la maquinaria.

El desempefio de la maquinaria en proyectos constructivos no depende unicamente de sus
caracteristicas técnicas, sino también de condiciones internas que pueden ser gestionadas estratégicamente.
Estos factores internos abarcan aspectos como la seleccion y uso adecuado del equipo, el disefio del sitio de
obra, las practicas de mantenimiento, la capacitacién del personal y la implementaciéon de tecnologias de
monitoreo. Su correcta gestion permite maximizar la productividad, reducir tiempos muertos y mejorar la
eficiencia general del proyecto
1.3.1. Factores internos: aspectos propios de la maquinaria y su gestion.

El rendimiento de la maquinaria en proyectos de construccion esta fuertemente condicionado por
factores internos que dependen directamente de la gestion y caracteristicas propias de los equipos. Estos
factores son determinantes porque, a diferencia de las condiciones externas (como el clima o el terreno),
pueden ser controlados y optimizados mediante practicas administrativas y técnicas adecuadas (Dominguez,
2015). En este sentido, la gestién eficiente de la maquinaria no solo implica la seleccién correcta del equipo,
sino también la implementacion de programas de mantenimiento, capacitacién del personal y sistemas de
control que permitan maximizar la productividad y minimizar los costos operativos (Pérez et al., 2021).

1.3.1.1. Gestidén técnica de activos

Uno de los aspectos fundamentales dentro de los factores internos es la gestion técnica de los activos.
La correcta seleccion y administracién de la maquinaria impacta directamente en la eficiencia y rentabilidad
del proyecto. Segun Dominguez (2015), aproximadamente un 25 % de los costos en proyectos estan
relacionados con decisiones inadecuadas en la adquisicién o arriendo de maquinaria. Esto evidencia la
importancia de realizar un analisis detallado que considere no solo el costo inicial, sino el costo total de
operacion a lo largo de la vida util del equipo.

La estandarizacion de equipos es una practica recomendada para simplificar la gestién. Al reducir la
variedad de marcas y modelos, se facilita el manejo de repuestos y la planificaciéon del mantenimiento, lo que
contribuye a una mayor disponibilidad operativa y menores costos logisticos. (Rojas, 2023).

El disefio del sitio de obra es fundamental para reducir tiempos muertos, ya que la ubicacion
adecuada de equipos, zona de carga y accesos minimiza desplazamientos innecesarios del personal y mejora
la productividad (Pérez et al., 2018). Cuando las areas de operacion estan alejadas de las zonas de apoyo,
se incrementa el tiempo no productivo, afectando el rendimiento de la maquinaria (Padilla, 2016). Por ello, un
disefio eficiente que facilite accesos cercanos optimiza la logistica interna y la eficiencia del proyecto (Morillo
etal.,, 2012).

1.3.1.2. Mantenimiento preventivo y predictivo

El mantenimiento es otro factor interno esencial que influye en el rendimiento de la maquinaria. Un
programa bien estructurado de mantenimiento preventivo y predictivo puede aumentar la disponibilidad de

los equipos en un 30%, como lo demostr6 HG Constructora S.A. (Pérez et al., 2021). Este tipo de
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mantenimiento se basa en inspecciones regulares y el uso de tecnologias que permiten anticipar fallas antes
de que ocurran, evitando paradas inesperadas y costosas (Pérez et al., 2021).

Las rutinas de mantenimiento incluyen inspecciones diarias realizadas por los operarios para verificar
niveles de fluidos, desgaste de componentes, asi como mantenimientos programados basados en horas de
uso o condiciones especificas (Pérez et al., 2021).

1.3.1.3. Capacitacion de personal

El factor humano es clave en la gestion interna de la maquinaria. La capacitacion adecuada de
operarios y técnicos no solo mejora la seguridad en el manejo de los equipos, sino que también tiene un
impacto directo en la productividad y en la reduccion del desgaste prematuro de la maquinaria (ANMOPYC,
2025). Estudios realizados en el sector de maquinaria pesada indican que la competencia del personal puede
influir entre un 15 % y 20% en la eficiencia operativa (ANMOPYC, 2025).

Programas de formacion que incluyen certificaciones en seguridad y técnicas de operacion eficiente
contribuyen a minimizar accidentes y optimizar el consumo de combustible (ANMOPYC, 2025). Por ejemplo,
operarios capacitados aplican mejores practicas que prolongan la vida util de los componentes y reducen
tiempos muertos, generando un retorno de inversion significativo para la empresa (ANMOPYC, 2025).

1.3.1.4. Sistemas de control y sequimiento

La incorporacioén de tecnologias como sistemas GPS y telemetria ha revolucionado la gestion interna
de la maquinaria. Estos sistemas permiten el monitoreo en tiempo real del estado y uso de los equipos,
facilitando la detecciéon temprana de mal uso o condiciones que puedan provocar fallas (Gonzalez, 2022).
Ademas, optimizando la logistica interna mediante la planificacion eficiente de rutas y movimientos dentro del
sitio de trabajo (Gonzalez, 2022).

El acceso a datos histéricos digitalizados sobre fallas y mantenimientos permite realizar analisis
predictivos y ajustar los planes de mantenimiento, anticipandose a problemas recurrentes (Gonzalez, 2022).
Esto se traduce en una mayor disponibilidad y un mejor rendimiento general de la maquinaria (Pérez et al.,
2021).

1.4. Estandarizacion en la gestion de maquinaria y equipo en proyectos

constructivos.

La estandarizacion en la gestion de maquinaria es una practica clave para mejorar la eficiencia
operativa, reducir costos y facilitar el control y la planificacion en proyectos con multiples frentes de trabajo.
En el contexto de Proycon S.A., esta practica puede representar una oportunidad estratégica para optimizar

recursos en proyectos constructivos.

1.4.1. Ventajas de la estandarizacion en la gestion de maquinaria y equipo.
La adopcion de procedimientos y criterios uniformes para la adquisicién, mantenimiento y operacién

de equipos permite simplificar procesos, reducir errores y mejorar la coordinacion entre proyectos. Segun
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Riwal (2025), la estandarizacién facilita la gestidon de repuestos, disminuye tiempos de inactividad y mejora la
eficiencia de la flota. La homogeneidad de equipos también apoya la implementacion de programas de
mantenimiento predictivo y preventivo basados en monitoreo en tiempo real.

Ademas, trabajar con modelos estandarizados permite a los operarios especializarse, lo cual mejora
la seguridad y reduce la tasa de fallos operativos (CAV Servicios, 2025). Esta practica también permite
integrar tecnologias avanzadas con mayor facilidad, como lo menciona Gonzalez (2025), quien destaca que
una flota homogénea facilita la automatizacion y digitalizacién de procesos.

1.4.2. Gestion de maquinaria y equipo en proyectos constructivos: Casos de aplicacion.

La gestion de la maquinaria y equipo en proyectos constructivos influye directamente en la
productividad, el control de costos, la seguridad y el cumplimiento de los plazos establecidos. La complejidad
de los proyectos y la diversidad de equipos requieren metodologias robustas que permitan optimizar recursos,
coordinar actividades y minimizar riesgos.

1.4.2.1. Caso 1: Matrices estandar de maquinaria para proyectos similares

Uno de los enfoques mas utilizados en la gestion de maquinaria es la creacion y aplicacion de
matrices estandar que identifican y cuantifican el equipo necesario para las distintas actividades dentro de un
proyecto. Segun Solis et al (2019), esta practica facilita la planificacion y control de la maquinaria, permitiendo
ajustar las necesidades segun las caracteristicas particulares de cada obra.

Solis et al (2019) destacan que las empresas que ejecutan proyectos similares suelen mantener
matrices estandar que se revisen y adaptan para cada nuevo proyecto, lo que permite una asignacion
eficiente de los recursos y evita retrasos causados por la falta de disponibilidad de equipos. Esta
sistematizacion contribuye a equilibrar la demanda de maquinaria en proyectos simultaneos, un problema
comun en la industria de la construccion, donde la competencia por recursos puede generar cuellos de botella
y sobrecostos.

Por ejemplo, en la construccién de carreteras, la planificacion detallada de maquinaria para
actividades como desmonte, nivelacién y compactacion se basa en estas matrices para optimizar el uso de
los equipos y controlar los costos operativos. La estandarizacion de estos procesos permite también mejorar
la comunicacion entre los equipos de obra y la administracion, facilitando la toma de decisiones y la gestién
de imprevistos (Solis et al, 2019).
1.4.2.2. Caso 2: Integracion de inteligencia artificial y tecnologias emergentes

La incorporacion de tecnologias avanzadas, especialmente la inteligencia artificial (IA), esta
revolucionando la gestién de maquinaria en la construccion. Editorial Team (2025) sefala que la IA permite
optimizar la planificacién, monitoreo y gestién de recursos mediante analisis predictivos ya aprendizaje
automatico. Esto facilita anticipar riesgos, prever retrasos y ajustar dinamicamente la asignacion de

maquinaria y mano de obra en funcion de las condiciones reales del proyecto.
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Por ejemplo, sistemas basados en |IA pueden analizar datos histéricos en tiempo real para detectar
patrones de fallas o ineficiencias, proponiendo acciones correctivas antes de que produzcan paradas o
accidentes. La combinacién de IA con tecnologias como BIM (Building Information Modeling) crea un
ecosistema digital interconectado que mejora la coordinacion entre los distintos actores del proyecto, desde
la planificacion hasta la ejecucion y el mantenimiento (Editorial Team, 2025).

Un caso practico es la implementacién de plataformas que integran sensores en la maquinaria para
monitorear parametros criticos como temperatura, vibraciones y consumo de combustible, enviando alertas
automaticas que permiten programar mantenimientos predictivos y optimizar el uso del equipo. Esto no solo
mejora la disponibilidad operativa, sino que también contribuye a la sostenibilidad y reduccion de costos
(Editorial Team, 2025).

1.4.2.3. Caso 3: Uso de software especializado para la gestion integral

La gestion digitalizada mediante software especializado es otra tendencia que ha transformado la
administracion de maquinaria y equipo en proyectos constructivos. Herramientas como Procore, Buildtrend,
Autodesk Revit y Smartsheet permiten planificar, ejecutar y monitorear en tiempo real la asignacion y uso de
magquinaria, facilitando la comunicacion entre equipos, el control de plazos y la gestion de costos (Jiménez,
2025).

Por ejemplo, Procore ofrece funcionalidades para la programacion de tareas, seguimiento de recursos
y generacion de reportes detallados, lo que contribuye a una gestion mas transparente y eficiente de la
magquinaria en obra. La integracién con modelos BIM mejora la visualizacién y coordinacién de las actividades,
permitiendo detectar conflictos y optimizar la secuencia de trabajo (Jiménez, 2025).

Estas plataformas también facilitan la documentacion y trazabilidad de las operaciones, aspectos
clave para cumplir con normativas, auditorias y estandares de calidad. La digitalizacion de la gestion permite
ademas la recopilacién de datos que alimentan sistemas de analisis y mejora continua, potenciando la toma
de decisiones basada en evidencia.

1.4.2.4. Caso 4: Estandarizacion y certificacion de procesos

La estandarizacion de procesos en la gestién de maquinaria y equipo, acompafada de certificaciones
internacionales como ISO 9001, ha sido adoptada por empresas para garantizar la calidad y eficiencia en sus
operaciones. Esto implica definir procedimientos claros para la adquisicién, operacion, mantenimiento y
control de los activos, asi como capacitar al personal y establecer indicadores de desempenio.

Un ejemplo es la empresa ESCOSA, que implementé la estandarizaciéon de procedimientos técnicos
y administrativos para la ejecucion de obras con sistemas prefabricados, logrando mejorar la calidad y
aumentar la satisfaccion del cliente (Garzona, 2012). La aplicaciéon de normas y estandares contribuye a
minimizar errores, reducir tiempos y optimizar costos, ademas de facilitar la replicabilidad de buenas practicas

en diferentes proyectos.
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1.4.2.5. Caso 5: Caso de Constructora Electromecanica COELME S.A.

Un estudio realizado sobre la empresa Constructora Electromecanica COELME S.A, evidencié que

la estandarizacion de procesos en la gestion de proyectos puede generar incrementos en la productividad
entre un 5% y 15% en plazos inferiores a un afio, resultado de la mejora en rendimientos y la reduccion de
defectos (Zaratiegui 1999, citado en Garcia, 2019). La investigacién subraya la importancia de profesionalizar
la gestién para ganar competitividad y aprovechar la ventaja que supone contar con certificaciones o
reconocimientos en estandarizacion de procesos. Este caso refleja como la estandarizacién puede ser un

factor diferenciados en mercados con baja adopcién de estas practicas.

1.4.3. Aplicacién operativa de los principios de gestion.

La implementacion de buenas practicas operativas complementa los principios técnicos de la gestion
de maquinaria, y contribuye a maximizar el rendimiento, reducir fallas operativas y mejorar la eficiencia global
del proyecto.

— Mantenimiento proactivo y monitoreo en tiempo real: El uso de sensores conectados permite

recopilar datos criticos sobre el estado de los equipos, facilitando la deteccién temprana de fallas y

la programacion oportuna de intervenciones (Echeverria, 2024).

— Planificacion y programacion eficiente: Una gestion cuidadosa de los recursos, con cronogramas

ajustados, previene retrasos y reduce tiempos muertos (Themple, 2024).

— Uso de tecnologias avanzadas: Herramientas como BIM, Lean Construction y drones de monitoreo

optimizan procesos y mejoran la calidad de la ejecucion (CDT, 2024).

— Gestion del combustible y seguridad operativa: Plataformas como Zeek GPS permiten controlar

consumo, localizar equipos y reducir riesgos en obra (Zeek GPS, 2024).

— Organizacion logistica del sitio: Una adecuada planificacion de accesos, rutas y zonas de

almacenamiento garantiza disponibilidad, orden y seguridad operativa (Pérez et al., 2018).

Una vez establecidos los principios técnicos y operativos para la gestion de maquinaria, resulta
necesario contar con un enfoque sistematico que permita organizar, estandarizar y optimizar dichos procesos

en los proyectos constructivos.

1.5. Metodologia para la gestién de maquinaria y equipo.

Una metodologia es un conjunto estructurado de principios, procedimientos y herramientas que guian
la ejecucion ordenada y sistematica de un proceso, con el fin de alcanzar objetivos especificos de manera
eficiente y repetible (Sampieri et al., 2014). En contextos técnicos como el de la construccidon, una
metodologia no solo organiza el trabajo, sino que también proporciona estandares para evaluar, controlar y
mejorar procesos complejos como la gestién de maquinaria y equipo.

Segun Sampieri et al. (2014), una metodologia aplicada debe adaptarse a la realidad operativa de su
entorno, combinando tanto elementos normativos como practicos que respondan a problemas previamente

identificados. En este sentido, no se trata Unicamente de una descripcidon de pasos, sino una herramienta que
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permite tomar decisiones informadas, reducir incertidumbres operativas y mejorar el desempefio
organizacional en tareas especificas.

En el ambito de la gestion de maquinaria y equipo en la construccion, el disefio de metodologias
efectivas implica identificar areas criticas de intervencion, definir acciones y herramientas concretas, y
estructurar responsabilidades. Ademés, debe contemplar estrategias de capacitacién y actualizacion

continua, para asegurar la correcta ejecucion y sostenibilidad de las medidas propuestas.
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Capitulo 2: Metodologia

La gestidon de la maquinaria es clave para optimizar el proceso de construccién de un proyecto. Sin
embargo, la falta de estandares en su gestion puede generar ineficiencias. Para abordar este desafio, es

fundamental un enfoque metodoldgico que permita diagnosticar problemas y proponer mejoras

2.1. Tipo de investigacion

La investigacion se enmarca en un enfoque aplicado y mixto, ya que su propdésito principal es generar
conocimientos que permitan comprender y mejorar la gestion de maquinaria y equipo en la empresa Proycon.

El enfoque mixto, que combina métodos cualitativos y cuantitativos, es fundamental para abordar el
problema desde diferentes perspectivas. Hernandez et al (2014), menciona que el enfoque mixto implica un
conjunto de procesos de recoleccion, analisis y vinculacion de datos cuantitativos y cualitativos en un mismo
estudio. A través del componente cuantitativo, se recopilaron y analizaron datos relacionados con el
rendimiento de la maquinaria y tiempos de operacion. Esta informacién permitié elaborar un diagndstico
objetivo basado en métricas concretas. Por otra parte, el enfoque cualitativo permiti6 comprender las practicas
actuales de gestion, las percepciones del personal encargado y los desafios asociados a la gestion de la
maquinaria y equipo. A través de entrevistas, observacion en campo, investigacion bibliografica, entre otros,
se identificaron patrones de uso, practicas y areas de oportunidad que no pueden ser captadas Unicamente
con datos numéricos.

Kiss (2025), afirma que la investigacion aplicada es aquella que se lleva a cabo con el objetivo de
resolver un problema puntual. Se trata de un estudio que busca no solo analizar el estado actual de estos
recursos, sino también identificar los factores criticos que afectan su rendimiento y proponer estrategias que
contribuyan a una gestién mas eficiente. Su finalidad es generar informacion util para la toma de decisiones

dentro de la empresa, sin intervenir directamente en la implementacion de los hallazgos.
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2.2. Definicion de categorias y variables

Con el fin de orientar la recoleccion y el analisis de datos, se definieron categorias y subcategorias

clave relacionadas con la gestién de maquinaria y equipo. A continuacion, se presenta un cuadro que detalla

su conceptualizacion, las preguntas generadoras y los instrumentos utilizados para su abordaje durante la

investigacion.
Cuadro 1.
Categorias y subcategorias de investigacion
Definicion Definicion Pregunta
Categoria conceptual de la Subcategoria tual 9 d Instrumentos
categoria conceptua generadora
1. ¢ Como se puede
identificar las
Inspeccion Proceso de condiciones actuales 1.Guia de
Diap nésticg inspeccién y analisis | de los equipos y su entrevista
La gestion de la Integral de la del estado de la impacto en las 2. Lista de
maquinaria y equipo egtic’)n de maquinaria para operaciones diarias? verificacion
es la actividad que Mga uinaria identificar fallas y 2. ¢ Qué factores 3. Formato de
tiene como funcién g DO y determinar deben considerarse | toma de tiempos y
principal definir quip necesidades. al realizar la movimientos.
direccionar ’ evaluacion de la
planificar, organizar, maquinaria?
implementar,
Gestion de controlaryvalldar las
| actividades
a - !
L administrativas y
Maquinaria .
Equipo c_)peratlvas
y relacionadas con el
manejo de las
”f‘éq“i”a.s y los 1. ¢ Qué aspectos
equipos ubicados en . deben optimizarse
los proyectos, _Mejora de la para mejorar la
cumpliendo con eficiencia en el uso eficiencia de los )
lineamientos Establecimiento de la maquinaria equipos? > 1.Guia de
definidos. (Sanchez . mediante el analisis | “A % " . . : entrevistas
’ de Estandares o ¢ Qué procedimientos )
2021) . de aspectos criticos y . 2. Lista de
Operativos . C se pueden realizar S
la implementacion de verificacion.

procedimientos
estandarizados.

para garantizar una
gestion eficiente y
optimizada de la
maquinaria?

24




2.3. Sujetos de informacién

Para la recoleccion de informacion, se definieron distintos grupos de participantes involucrados en la

gestion y operacion de maquinaria, tanto a nivel estratégico como operativo. El siguiente cuadro presenta la

descripciéon de la poblaciéon y muestra seleccionada, los instrumentos aplicados y la justificacion de su

eleccion, en funcién de los objetivos especificos del estudio.
Cuadro 2.

Descripcién y muestreo de los sujetos de informacion

Seccién Instrumento Poblacién Muestra Justificacion
Profesionales con
experiencia en la Encargado a
Sr;neaStluoirr]];r?a eqUIDO nivel general en | Se selecciona el experto con una vision
Entrevista 1.1 en qro ectog QuipPo |5 empresa de la | integral de la operacion, supervision y toma
(Apéndice 1') a Iizaga or la gestiéon de de decisiones necesarios para obtener
P ef)n resa FI):’ro con maquinaria y informacion detallada sobre la gestion de
presa y equipo (Ing. maquinaria en la empresa.
en los diversos Pablo Garcia)
proyectos de la '
empresa.
Se seleccionaron seis equipos y sus
respectivas actividades con el fin de
representar distintos tipos de maquinaria y
tareas ejecutadas en la etapa final del
. . . . proyecto. Esta cantidad resulté adecuada
Lista de verificacion - | Personal técnicoy |6 equipos y sus ara qarantizar una muestra variada
especificaciones por |operadores del operadores en para g . . )
; . . tomando en cuenta el tiempo disponible y los
equipo (Apéndice 4) |equipo. total. o Iy
Objetivo 1 recursos logisticos para su observacion

directa en el sitio de obra, siendo asi que se
toma esta poblacién como sujeto de
muestreo, facilitando la recopilaciéon de datos
generales sobre la gestion de maquinaria.

Lista de verificacion -
generalidades
(Apéndice 5)

Personal técnico y
operadores de
equipos.

6 equipos y sus
operadores en
total.

Se seleccionaron seis equipos y sus
respectivas actividades con el fin de
representar distintos tipos de maquinaria y
tareas ejecutadas en la etapa final del
proyecto. Esta cantidad resulté adecuada
para garantizar una muestra variada,
tomando en cuenta el tiempo disponible y los
recursos logisticos para su observacion
directa en el sitio de obra, siendo asi que se
toma esta poblacion como sujeto de
muestreo, facilitando la recopilaciéon de datos
generales sobre la gestion de maquinaria.
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Cuadro 2. Descripciéon y muestreo de los sujetos de informacion (Continuacion)

Seccién Instrumento Poblacion Muestra Justificacion
Personal
administrativo
enca.r’gado de la Encargado a . . .
gestion de nivel proyecto Se selecciona personal que interactua
E . magquinaria y - directamente con la maquinaria en proyecto
ntrevista 2.1 . de la gestion de : o fi i
(Apéndice 2) equipo, que maquinaria y para _|dent|f|car desafios especificos
interactua ! . relacionados con su uso y gestién en el
directamente con equipo (Admin. contexto del proyecto.
Ervin Vargas) proy
los recursos
presentes en el
proyecto.
Se seleccionaron seis equipos y sus
respectivas actividades y por consiguiente
sus operadores respectivos, con el fin de
representar distintos tipos de maquinaria y
tareas ejecutadas en la etapa final del
Personal en campo proyecto. Egta cantidad resulté gdecuada
Entrevista 2.2 que interactda con 6 o_peradores de | para garantizar una mu_estra vgrlada:
(Apéndice 3) el equipo y 6 dn_‘erentes tomando en ’cu.enta el tiempo d|spon|_t3Ie y los
- S equipos. recursos logisticos para su observacion
Objetivo 2 maquinaria. directa en el sitio de obra, siendo asi que se
toma esta poblaciéon como sujeto de
muestreo, permitiendo obtener informacion
especifica que enfrentan los operadores,
detallando las dificultades que pueden
afectar el rendimiento de la maquinaria.
Se seleccionaron seis equipos y sus
respectivas actividades con el fin de
representar distintos tipos de maquinaria y
tareas ejecutadas en la etapa final del
proyecto. Esta cantidad resulté adecuada
Formato de toma de 6 diferentes para garantizar una muestra variada,
tiempos y movimientos Equipo tomando en cuenta el tiempo disponible y los

(Apéndice 6)

equipos en total.

recursos logisticos para su observacion
directa en el sitio de obra, siendo asi que se
toma esta poblacion como sujeto de
muestreo, permitiendo analizar el
rendimiento de cada equipo proporcionando
datos especificos sobre su desempenio.

El muestreo en este estudio fue de tipo no probabilistico por conveniencia, seleccionando a los

sujetos y equipos con base en su accesibilidad, disponibilidad y participacion en el proyecto durante el periodo

de recoleccion de datos. Otzen & Manterola (2017) afirman que el muestreo por conveniencia es una técnica

de muestreo no probabilistico en la que se seleccionan los casos o participantes mas accesibles y disponibles

para el investigador, basandose en la proximidad y facilidad de acceso. Esta eleccion permitio obtener

26




informacion directa de los actores mas involucrados con la operacion y gestion de la maquinaria en campo,
facilitando asi la recopilacion de datos relevantes en un entorno dindmico como el del proyecto en ejecucion.

Se identificaron dos responsables clave, uno a nivel de proyecto (Admin. Ervin Vargas) y otro a nivel
de empresa (Ing. Pablo Garcia), quienes supervisan la gestion de la maquinaria.

El enfoque del estudio se centré en seis equipos representativos, seleccionados por su diversidad
funcional y su presencia activa en la etapa final del proyecto. La muestra incluyé un operador y un equipo por
tipo, junto con la actividad asociada, permitiendo abarcar funciones clave como elevacién, carga, transporte
de materiales y apoyo operativo.

Cada uno de estos equipos esta vinculado a una tarea operativa especifica, lo que permitié analizar
su desempenio en el contexto real de uso y evaluar su eficiencia en relacion con la actividad que realiza. Esta
seleccion busca ofrecer una visién integral del rendimiento de la maquinaria en condiciones reales,
considerando ademas el alcance y los recursos disponibles para su observacién directa en obra.

Por otro lado, el objetivo 3 no se incluye en la tabla debido a que este se desarrollé a partir de los

hallazgos en los objetivos anteriores, por lo que no requiere de sujetos de informacion.

2.4. Fuentes de informacion

Las fuentes primarias son aquellas obtenidas directamente de la empresa Proycon S.A., a partir del
conocimiento y experiencia del personal involucrado en la gestion y operacion de maquinaria. En este sentido,
se considera como fuente principal al personal responsable de la gestién de los equipos, asi como a los
operadores y técnicos encargados de su uso diario. Ademas, se tomaron en cuenta los registros internos de
la empresa relacionados con el estado, uso y mantenimiento de la maquinaria, lo que permitié contar con
informacion detallada sobre su rendimiento operativo y las condiciones en las que se encuentra.

En cuanto a las fuentes secundarias, estas estuvieron conformadas por normativas nacionales e
internacionales aplicables a la gestién de maquinaria y equipo. También se revisaron investigaciones previas

y estudios de casos relacionados con metodologias de gestiéon de maquinaria en proyectos constructivos.

2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion

Para cumplir con los objetivos del estudio, se aplicaron diversas técnicas e instrumentos que
permitieron recopilar informacion cualitativa y cuantitativa directamente desde el entorno de obra. Esta
seccioén detalla los métodos seleccionados y su aplicacién especifica en funcién de cada objetivo, con el fin
de garantizar la obtencién de datos relevantes, precisos y contextualizados.

2.5.1. Descripcion de técnicas e instrumentos

Para la recopilacion de informacién relacionada con la gestion de maquinaria y equipo en la empresa

Proycon S.A., se seleccionaron diversas técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, con el fin de

obtener informacién tanto cualitativa como cuantitativa. Entre estos se encuentran la revision documental,
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entrevistas, listas de verificacion, registro de tiempos y movimientos y la recopilacién bibliografica. La
aplicacion de cada uno de estos métodos e instrumentos se detalla a continuacion:
2.5.1.1. Objetivo 1

Para dar cumplimiento al primer objetivo especifico, orientado al diagnéstico de las condiciones
actuales de la maquinaria y equipo, se aplicaron diversas técnicas de recoleccion de informacion. Estas
incluyen entrevistas a personal clave, listas de verificacion y revision documental, con el propdsito de obtener
una vision integral sobre el estado operativo, el mantenimiento, el uso y los procedimientos existentes en la
gestion de estos recursos dentro de la empresa.
2.5.1.1.1. Entrevista a personal clave

Se implementé una entrevista dirigida al responsable de la gestion de la maquinaria y equipo dentro
de la empresa, con el propésito de obtener informacion cualitativa sobre los procesos actuales de gestion,
mantenimiento, operacién y almacenamiento de maquinaria. (Ver Apéndice 1)
251.1.2. Listas de verificacion

Se aplicaron dos diferentes listas de verificacion a diversos equipos, una acerca de las generalidades
del proceso de gestion de la maquinaria y otra de las especificaciones con el objetivo de determinar el estado
operativo de la maquinaria, las condiciones actuales de mantenimiento y almacenamiento. (Ver Apéndices 4
y 5)
2.5.1.1.3. Revisién documental

En el caso de la recopilacion bibliografica se analizaron tanto normativas nacionales e internacionales
sobre la gestion de maquinaria y equipo, junto con estandares de calidad aplicables. Se llevé a cabo un
analisis detallado de la documentacién existente en la empresa, con el objetivo de identificar aspectos claves
sobre la gestion de maquinaria y equipo en proyectos constructivos. Ademas, se revisaron los procedimientos
y normativas internas aplicadas en la gestién de la maquinaria y equipo, con el fin de detectar oportunidades
de mejora.
2.5.1.2. Objetivo 2

Para alcanzar el segundo objetivo especifico, centrado en el analisis de los factores que afectan el
rendimiento de la maquinaria, se emplearon técnicas orientadas a medir la eficiencia operativa en condiciones
reales de obra. Se aplicé un registro de tiempos y movimientos para cuantificar el desempefio de los equipos
y entrevistas al personal vinculado directamente con su operacién, permitiendo identificar aspectos criticos
que limitan su productividad.
251.21. Registro de tiempos y movimientos

Se llevé a cabo una medicién de la productividad de la maquinaria mediante el registro de tiempos y
movimientos en distintos procesos constructivos y con diversos equipos. Este analisis permitié cuantificar la
eficiencia operativa de los equipos utilizados en el proyecto y determinar factores que afectan su rendimiento.
(Ver Apéndice 6)
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2.5.1.2.2. Entrevista a personal clave

Se realizaron dos entrevistas, la primera dirigida a los operadores de maquinaria y la segunda al
encargado de la gestiéon de maquinaria y equipo a nivel proyecto, con el objetivo de identificar los principales
desafios y problematicas en el uso y gestién de los equipos, asi como los aspectos criticos que influyen en
su rendimiento. (Ver Apéndices 2y 3)
2.5.1.3. Objetivo 3

Para el desarrollo del objetivo 3, se utilizd la matriz de problematicas prioritarias como base, la cual
fue construida a partir del andlisis de los resultados obtenidos mediante las herramientas de recoleccion
aplicadas en obra. Esta matriz permiti6 enfocar la propuesta metodolégica en los aspectos criticos

identificados en la gestién de maquinaria y equipo.

2.6. Analisis y procesamiento de la informacién

Una vez recolectados los datos, se procedié con su analisis e interpretacion de acuerdo con cada
objetivo especifico. Esta seccién presenta el enfoque seguido para organizar, procesar y representar los
resultados, utilizando herramientas cualitativas y cuantitativas que permitieran extraer conclusiones

fundamentadas y orientar el desarrollo de la propuesta metodolégica.

2.6.1. Descripcion del proceso de analisis y presentacion de resultados.

El proceso de analisis de la informacion para la gestion de maquinaria y equipo se llevé a cabo en
funcion de los objetivos especificos, utilizando herramientas que aseguren resultados confiables y
fundamentados. A continuacion, se describe la metodologia empleada para este analisis.
2.6.1.1. Objetivo 1

Para abordar el primer objetivo, enfocado en comprender las condiciones actuales de la maquinaria
y equipo en la empresa, se emplearon una combinacion de métodos cualitativos y cuantitativos para el
analisis de la informacién, junto con una presentacién estructurada de los resultados que facilita su
interpretacion.
2.6.1.1.1. Entrevista a personal clave

Para una mejor organizacion y comprension de los resultados para la elaboracion del posterior
analisis se optd por presentar la informacién en forma de cuadro. Esta estructura permite visualizar de manera
clara y ordenada un resumen conciso de sus respuestas por tema.

Para el analisis de la entrevista 1.1, se utilizé un enfoque comparativo mediante un diagrama de Venn
con los hallazgos obtenidos en las entrevistas dirigidas al encargado de maquinaria a nivel proyecto
(entrevista 2.1) y a nivel empresa (entrevista 1.1), el diagrama de Venn es una herramienta grafica eficiente
para mostrar sistemas de clasificacion en los que los elementos pueden pertenecer a varias categorias al
mismo tiempo, permitiendo identificar conjuntos, sus intersecciones y elementos exclusivos de cada grupo
(Universidad Auténoma de Nuevo Leén, 2014). Este enfoque permitié identificar los aspectos clave en la

gestion de la maquinaria, lo cual es imprescindible para el desarrollo del presente objetivo, ademas facilitara
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contrastar estos elementos con la realidad operativa observada en el proyecto, ayudando a detectar
alineaciones o discrepancias entre la planificacién empresarial y la ejecucién en obra, esto con el fin de
detectar factores criticos.

2.6.1.1.2. Revisiébn documental

La informacion obtenida mediante la recopilacion bibliografica se expuso tanto la normativa nacional
como la internacional. Esto permitié visualizar de manera clara las principales normativas que regulan la
gestion de maquinaria, junto con su aplicacion especifica en los proyectos de construccion.

Se empled el método de andlisis de contenido, permitiendo identificar las principales categorias
tematicas que rigen la gestion de maquinaria. Este analisis facilité la extraccion de criterios relevantes para
la comparacion con las practicas actuales. Lopez (2002), afirma que con esta técnica no es el estilo del texto
lo que se pretende analizar, sino las ideas expresadas en él.
2.6.1.1.3. Listas de verificacion

La informaciéon obtenida mediante las listas de verificacion se analizé de forma cuantitativa
descriptiva. Se calcularon frecuencias, porcentajes de cumplimiento por item y diagramas de barras y de
pastel, con el fin de identificar areas fuertes y débiles en los procesos evaluados, la investigacion descriptiva
permite obtener una visién clara y objetiva de los datos (Hernandez Sampieri et al., 2014).

Adicionalmente, para apoyar la interpretacion de los resultados numéricos, se aplicé un analisis
FODA, que permitio clasificar las observaciones obtenidas. Esta herramienta facilita un diagndstico integral
de la situacién, identificando no solo las debilidades y fortalezas internas, sino también las oportunidades y
amenazas externas, lo que contribuye a orientar estrategias de mejora fundamentadas y a la toma de
decisiones estratégicas (Ponce, 2007).
2.6.1.2. Productos del objetivo 1

Los productos del desarrollo de las actividades de este objetivo se mencionan a continuacion,
primeramente, una recopilacion de normativa y estandares de calidad para la gestion de maquinaria y equipo,
este es fundamental para establecer una linea base de comparacién entre las practicas actuales de la
empresa y los estandares reconocidos en la industria, ademas permitié identificar brechas en la gestion de la
magquinaria y equipo, asi como oportunidades de mejora en los procedimientos internos.

Posteriormente, se incluyd un listado sobre los tipos de maquinaria utilizados por la empresa en el
proyecto al momento de la recopilaciéon de datos, esto proporcioné un inventario de la maquinaria y equipos
en uso, categorizados segun su tipo, codigo interno y proveedor.

Finalmente, un analisis sobre el estado operativo y las condiciones actuales de la gestién de
magquinaria y equipo en la empresa, este integré los hallazgos para ofrecer una vision global del estado de la
magquinaria, su disponibilidad, uso, mantenimiento, deficiencias en el uso entre otros detalles, ademas
permitio identificar ineficiencias en la gestion y establecer una base para la formulacion de estrategias de

mejora.
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2.6.1.3. Objetivo 2

En el caso del segundo objetivo, con el fin de determinar la eficiencia de la maquinaria, se aplicaron
técnicas de medicion directa, asi como también entrevistas.
2.6.1.3.1. Entrevista a personal clave

La entrevista 2.1 dirigida al gestor de maquinaria a nivel proyecto, con el fin de facilitar la organizacién
y comprension para el analisis posterior, se presenté en forma de cuadro resumen. Esta presentacion permitié
observar de manera clara y ordenada un resumen preciso de las respuestas obtenidas.

Como se menciona con anterioridad en la seccion 1.1, se realizé un analisis comparativo mediante
un diagrama de Venn a partir de informacion brindada por el gestor de maquinaria a nivel empresa (entrevista
1.1) y a nivel proyecto (entrevista 2.1). Este tipo de andlisis resulta clave para comprender la brecha entre la
gestion tedrica y la practica cotidiana de la obra y asi observar cuales son los factores criticos que afectan a
la gestion de maquinaria, siendo esto paso fundamental para el desarrollo del presente objetivo.

Para analizar la entrevista 2.2 dirigida al personal en campo, con el propésito de simplificar la
organizacion y facilitar la comprension para el analisis posterior, se eligid presentar la informacion en un
cuadro resumen. Este formato ofrece una visualizacion clara y estructurada de las respuestas obtenidas.

Se utilizé6 una técnica de analisis cuantitativa descriptiva, complementada con categorizacion
cualitativa en la pregunta abierta. Las respuestas de tipo si/no y de seleccién miltiple fueron tabuladas y
representadas en graficos de tipo pastel para facilitar la visualizacion de tendencias, lo cual es recomendado
para identificar patrones y facilitar la interpretacion de los datos (Hernandez Sampieri et al., 2014). Para las
respuestas abiertas, estas fueron analizadas mediante un enfoque de andlisis cualitativo de contenido,
Caceres (2003) indica que el analisis cualitativo de contenido es un analisis controlado de textos dentro de
su contexto. Este tipo de analisis permitié6 complementar los hallazgos cuantitativos con percepciones mas
profundas y contextuales, enriqueciendo la interpretacion de las condiciones operativas y las areas de mejora
en la gestion de maquinaria dentro del proyecto.
2.6.1.3.2. Registro de tiempos y movimientos

Se realiz6 la observacion de diversas maquinas en operacion y se registrara su actividad en intervalos
definidos, clasificando el tiempo en categorias de trabajo productivo, contributivo y no productivo, conforme
a la técnica de Five Minutes Rating. En el caso de la presentacion de resultados se utilizaron tablas que
mostraron los datos obtenidos a través de la medicion directa.

Para el analisis de estos datos, se calcularon los porcentajes de tiempo en cada categoria, estimando
el tiempo efectivo de trabajo de la maquinaria. Este calculo permitié determinar el factor de eficiencia y, junto
con la medicién de trabajo realizado, se obtendra el rendimiento real real de cada equipo. Ademas, se aplicé
la metodologia de Crew Balance para evaluar la distribucion y sincronizacion de las actividades entre las
maquinas, identificando posibles desbalances y tiempos muertos que afecten la productividad global.

También se realizaron diagramas de barras y de pastel con el objetivo de visualizar la cantidad de trabajo
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realizado por el equipo y su productividad global. Esta seccion tiene como objetivo identificar el tiempo
efectivo, los tiempos improductivos y los factores que afecten el rendimiento operativo de los equipos
evaluados. Los datos recopilados permitieron establecer indicadores clave sobre el desempefio real de la
magquinaria y aportan informacién valiosa para analizar la eficiencia en el uso de estos recursos, lo cual es
fundamental para proponer mejoras en su gestion.

La medicion precisa del rendimiento de maquinaria pesada en proyectos constructivos es esencial
para optimizar recursos, controlar costos y mejorar la productividad. EI método Five Minutes Rating es una
técnica para medir el rendimiento de maquinaria y personal en proyectos de construccidn mediante
observaciones periddicas cada cinco minutos. Consiste en registrar el estado operativo del equipo en
intervalos regulares, lo que permite determinar la proporcién de tiempo dedicado a diferentes actividades,
como operacion, espera o mantenimiento (Duran, 2012). Segun Barnes (1980), la proporcion estimada de
tiempo que la maquinaria dedica a un estado especifico, como trabajo productivo, no productivo y contributivo,

se calcula con la ecuacion 1.

P = ﬁ
N
Donde:
— P es la proporcién estimada del tiempo en el estado observado,
— m es el nimero de observaciones en ese estado,
— N es el total de observaciones realizadas.
Durante cada intervalo de observacion, la maquinaria se clasifica en una de las siguientes categorias
(Rodriguez, 2020):
— Trabajo productivo: Actividades que contribuyen directamente al avance del proyecto.
— Trabajo contributivo: Actividades de apoyo que facilitan el trabajo productivo.
— Trabajo no productivo: Periodos de inactividad o actividades que no agregan valor.
El porcentaje de tiempo efectivo de trabajo Py se calcula sumando las proporciones de trabajo
productivo y contributivo, como se observa en la ecuacion 2.

nproductivo + Ncontributivo

PTE = Pproductivo + Pcontributivo = N X100 i

Donde:
—  Mproguctivo Y Neontributivo SON €l NUMero de observaciones en cada categoria (Salazar, 2018).
El rendimiento esperado se calcula sumando la cantidad de trabajo realizado durante los intervalos

productivos y contributivos en una hora, como se observa en la ecuacién 3.

n
RE = Z 0 3
i=1

Donde:

— Q; es la cantidad de trabajo realizado en el intervalo i,
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— nes el numero total de intervalos productivos y contributivos en una hora.

El rendimiento real ajusta el rendimiento esperado por el factor de eficiencia para reflejar la capacidad
real de trabajo, aplicando la ecuacion 4.

RR = RE X Ppg 4

Este calculo permite obtener una estimacion mas realista del rendimiento operativo (Arroyo & Alarcoén,
2018).

Para complementar el analisis del rendimiento mediante Five Minutes Rating, la técnica Crew Balance
es una herramienta eficaz que permite evaluar y optimizar la distribucién y sincronizacion del trabajo entre
las diferentes maquinas involucradas en el proyecto (Serpell & Verbal, 1990).

La técnica Crew Balance aplicada a maquinaria consiste en:
— Registrar el tiempo que cada maquina dedica a actividades especificas (tiempo productivo,
contributivo y no productivo).
— Representar graficamente estas actividades en cartas de barras o diagramas de Gantt donde cada
barra representa la duracion y secuencia de tareas de cada equipo.
— Identificar desbalances, tiempos muertos o esperas entre maquinas que afectan la productividad
global.
2.6.1.4. Productos del objetivo 2

En cuanto a los productos para este segundo objetivo son los siguientes, un analisis de tiempos y

movimientos de maquinaria para diversos procesos constructivos, este incluye un analisis cuantitativo del
desempefio de la maquinaria en diferentes actividades, identificando tiempos efectivos de operacion, tiempos
improductivos y factores que afectan la eficiencia, ademas establece estandares de referencia en el
rendimiento de cada equipo, permitiendo detectar oportunidades de optimizacion.

Finalmente, se realizé una matriz de problematicas prioritarias, la cual permitié clasificar y jerarquizar
los problemas detectados en la gestidon de la maquinaria y equipo, segun su impacto en la eficiencia operativa
y nivel de prioridad. Ademas, facilitd la identificacion de soluciones con base en criterios objetivos.

Para estructurar esta matriz, se emple6é una adaptacién del modelo GUT (Gravedad, Urgencia y
Tendencia), metodologia utilizada en el ambito de la gestidon de procesos y activos para priorizar problemas
de manera sistematica (Revista Gestion, 2022). En la matriz aplicada, cada problematica identificada fue
evaluada respecto a su gravedad (impacto potencial en la operacion), urgencia (necesidad inmediata de
atencion) y tendencia (riesgo de agravamiento si no se interviene). Esta evaluacion permitié asignarles un
nivel de prioridad (muy alta, alta o media), y registrar el impacto en la eficiencia asociado.

La aplicacion del modelo GUT favorece la toma de decisiones informada, transparente y estratégica,
especialmente en contextos donde la adecuada gestion de maquinaria y equipo resulta fundamental para

garantizar la productividad y el cumplimiento normativo (Odebrecht, 2025). La matriz de priorizacion obtenida
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brindé, por tanto, una base soélida para el disefio de acciones correctivas y la asignacioén eficiente de recursos
de mejora.
2.6.1.5. Objetivo 3

Para el tercer objetivo, este es el resultado del proceso desarrollado en los objetivos anteriores,
siendo asi que los productos esperados son; una metodologia para la gestién de maquinaria y equipo en
procesos constructivos, esta incluyé directrices para asegurar la mejora de la eficiencia de la maquinaria y
equipo. Se realizaron herramientas y formatos estandarizados para la gestion de maquinaria y equipo, y
finalmente un plan de accion para la implementacién de la metodologia. La construccion de esta metodologia
tuvo como eje de partida la matriz de problematicas prioritarias, elaborada a partir del analisis de datos
recogidos con instrumentos aplicados en campo. Dicha matriz permitié identificar con claridad las areas mas
criticas de intervencién, asegurando que cada componente de la metodologia respondiera a necesidades

reales y no a supuestos tedricos.
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Capitulo 3: Resultados

La presente seccion expone los principales resultados obtenidos a partir de la aplicacion de los
distintos instrumentos de recoleccién de informacion. Estos resultados corresponden al analisis de practicas
actuales, condiciones operativas y niveles de desempefio relacionados con la gestién de maquinaria y equipo
en los proyectos ejecutados por la empresa Proycon S.A.

3.1. Objetivo 1

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para el primer objetivo especifico del proyecto.
Para ello, se aplicaron diversos instrumentos de recoleccion de datos como entrevistas, recopilacién
bibliogréfica y listas de verificacién. Los resultados obtenidos permiten conocer el estado operativo de la
magquinaria, identificar las principales deficiencias y reconocer las areas de mejora necesarias para optimizar
su gestion y uso en los procesos constructivos.
3.1.1. Aspectos normativos, técnicos y operativos

Con el propésito de cumplir con el primer objetivo especifico, se llevd a cabo una entrevista al Ing.
José Pablo Garcia Sancho, jefe de Departamento de maquinaria, equipos y post venta de Proycon. La
entrevista, realizada el 12 de marzo del 2025, abordd aspectos clave relacionados con la gestion, uso,
normativas, mantenimiento, seguridad, desafios y oportunidades de mejora en la gestién de maquinaria y
equipo dentro de la empresa.

A continuacion, se presenta un cuadro resumen de las respuestas obtenidas (Cuadro 3), las cuales
permiten una comprension detallada del estado actual de estos recursos y constituyen un insumo fundamental

para el posterior andlisis y desarrollo de la propuesta de mejora.
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Cuadro 3

Resumen respuestas de aplicacion de entrevista 1.1

Resumen de respuesta

l. Gestion y Uso de Maquinaria

El entrevistado, jefe del Departamento de Maquinaria, describié una evolucion significativa en el parque
de equipos de Proycon S.A., que pasé de contar solo con gruas torre y backhoes a una flota diversa que incluye
gruas camion, manipuladores telescépicos, maquinaria para movimiento de tierras y equipos de elevacioén. La
empresa aplica una politica de vida util de maximo seis afios o 6000 horas por equipo, y mantiene un sistema de
codificacion que clasifica los equipos por tipo y funcion para facilitar su gestion.

La asignacion de maquinaria a proyectos comienza desde la etapa de presupuestacién, donde se prevé
la necesidad de equipos junto con el presupuesto del proyecto. Todo equipo que ingresa a obra debe presentar
un historial de mantenimiento y es sometido a una inspeccion estandar al llegar, procedimiento que también aplica
al retorno a plantel. No existe un protocolo formal de almacenamiento en obra, aunque si se cuenta con
infraestructura adecuada en plantel. Los trabajadores reciben capacitacion previa a su ingreso en proyectos, con

énfasis en seguridad y uso correcto de equipos.

Il. Normativas y Estandares de Calidad

Proycon opera bajo diversas normativas internacionales, especialmente para maquinaria de elevacion y
equipos de altura. Se asegura el cumplimiento de estandares como ANSI, OSHA, GB, NZS, C y EAC, segun el
tipo de equipo. Este cumplimiento es verificado antes de cada adquisicion y se incluyen los requisitos técnicos en
los procesos de licitacion. Ademas, se realiza una planificacion anual sobre compras, renovacion de equipos y
evaluacién de proveedores, incluyendo reuniones con empresas de renting.

También se dispone de una base documental con fichas técnicas y manuales de operacion, a la que
acceden los departamentos de ingenieria y salud ocupacional. La empresa ha migrado hacia equipos mas

sostenibles, incorporando motores Tier 3 para reducir emisiones y consumo.

lll. Mantenimiento y Seguridad

La empresa emplea mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo. Cuenta con mecanicos a tiempo
completo, un taller fisico y un taller mévil. Los equipos se monitorean diariamente con formularios digitales y, en
el caso de los mas nuevos, con sistemas conectados a celulares que permiten observar parametros de operacion.
Se utilizan cddigos QR para acceder rapidamente al historial del equipo, que incluye pdlizas, facturas, hoja de
vida, revisiones, averias, ingresos y egresos.

Cada equipo esta ligado a una carpeta digital con su niumero de activo interno. El monitoreo permite
detectar fallas antes de que se materialicen, optimizando asi la disponibilidad del equipo. Dado que ahora no es
viable detener equipos durante largos periodos para mantenimiento, se han implementado turnos nocturnos con

iluminacién para no afectar el avance de obra.
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Cuadro 3. Resumen respuestas de aplicacion de entrevista 1.1 (Continuacion)

Resumen de respuesta

IV. Desafios y Mejoras

Uno de los mayores retos surgié durante el proyecto Concord, cuya magnitud generé una demanda
inesperada y nacional de equipos de elevacion. Esta escasez obligb a compras de emergencia y alquileres a
costos elevados. Incluso se cre6 la figura del “gestor de maquinaria por proyecto” para coordinar eficientemente
los recursos.

La experiencia revel6 la necesidad de hacer estudios de mercado previos con empresas de renting y
proyecciones anuales mas precisas de la demanda de equipos. Se identificaron también conflictos entre proyectos
por disponibilidad de maquinaria, lo que derivé en la centralizacion del proceso de alquiler desde el departamento
de maquinaria.

Entre las mejoras implementadas destacan el fortalecimiento del equipo técnico, la flexibilidad de horarios,
la inversidn en iluminacién para mantenimientos nocturnos y el establecimiento de controles mas estrictos sobre

asignacion y uso de equipos.

Como parte de la recopilacién de informacién se brindé un listado con la maquinaria presente a ese
momento en el proyecto, esta se observa en la Figura 4. Los equipos resaltados son los utilizados para el
presente trabajo.

Figura 4

Maquinaria presente al dia 12 de marzo del 2025 en proyecto Concord

CODIGD |

T TIPD PROYEEDOR - DESCRIPCION -
4117 DIESEL Aloo BRAZO hiaRahlJas DIMGLI 24k4
4036 Eléctrica aLCO ERAZD ARTICULADO ELECTRICO 18 GEIMIE
4037 Eléctrica ALCO ELEVADORDE TIJERA GEIMIE
4083 Eléctrica Aloo ERAZ0 ARTICULADO ELECTRICO 14h
4125 DIESEL Alco BRAZO ARTICULADCD 16k
4124 DIESEL Aloo BRAZO ARTICULADD DIMGLI 16k
4123 DIESEL &lco ERAZ0 ARTICULADO DIMGLI 16k
4100 DIESEL Aloo BRAZO ARTICULADO JLE 1404
4101 Eléctrica ALCO ELEVADOR DE TIJERA
4037 Eléctrica ALCO ELEVADOR DE TIJERA
APRZ203 Eléctrica ELIROMATERIALES ELEWADOR DE TIJERA
z2 Eléctrica EQUIPHENT A ELEWVADOR DE TIJERA
g Eléctrica EQUIPREMT & ELEWVADOH DE TIJERA
4084 Eléctrica ALCO ELEVADOR DE TIJERA
APR214 DIESEL ELIRCHATERIALES BRAZO ARTICULADD JLE 1404
P2316 Eléctrica FROYCOR BRAZO ARTICUL ADD 200RALICIM 1ER
PZ264 Eléctrico FROYCOR ERaZ0 aRTICULADD 200LICH 200
553 Eléctrica FROYCOR ERAZD ELECTRICO SINOSBEOOM DE 1BMTS
P1373 DIESEL FPROYCOR rAANIPULADOR TELESCOPICO [CAFE TERA]
P1755 DIESEL YOLQUETE YOLOUETE
3630 Eléctrica EDIGRITOM ELEWADOR DE TIJERA
12 Eléctrica | GRUPOLEAL METALICA GR&Z0 ELECTRICO DE 16
13 Eléctrica | GRUPOLEAL MMETALICA GR&Z0ELECTRICO DE 16k
1] Eléctrica | GRUPOLE AL METALICA GR&Z0ELECTRICO DE 17k
010z Electrica PROYCOR ELEVADOR DE TIJERA
P1527 DIESEL FROYCOR BalCk HOE
33 Electrica FROYCOR APILADOR [MOMTACARGAS)

Nota: Elaboracion Ing. Pablo Garcia Sancho (2025)
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Se identificé que los codigos asignados a los equipos no coinciden en todos los casos con los que
mencionan los encargados en campo. Al consultar sobre esta discrepancia, se indicd que los equipos
efectivamente estan incluidos en la lista, pero que los operadores desconocen su codigo correspondiente.
Una posible causa de esta situacion es la ausencia de un sistema de etiquetado estandar y visible en cada
equipo, lo cual dificulta su identificacidon adecuada durante las labores en obra.

En esta seccion se presentan los resultados de la recopilacion bibliografica sobre las normativas
nacionales e internacionales que regulan la gestion de maquinaria en la construccion. A continuacion, se
resumen las principales directrices y estandares que deben cumplirse para garantizar la seguridad y eficiencia
en el uso de maquinaria en proyectos de construccion. La informacién recopilada proporciona un panorama
claro de las normativas clave que influyen en la operaciéon, mantenimiento y capacitacién en la gestiéon de
equipos.

3.1.2. Normativa nacional que regula la gestion de maquinaria y equipo.

En Costa Rica, la gestibn de maquinaria y equipo en el sector de la construccion se encuentra
regulada por diversas normativas nacionales. Una de ellas es el Decreto Ejecutivo N.° 40790-S-MTSS,
conocido como el Reglamento General de Seguridad en Construcciones, el cual establece disposiciones tanto
generales como especificas para garantizar la seguridad en las obras, incluyendo el uso de maquinaria
pesada. Esta normativa exige que los empleadores capaciten y supervisen a los operadores de maquinaria,
y que mantengan y revisen periédicamente los equipos para asegurar condiciones seguras de operacion.

Otra normativa relevante es la Guia sobre Manejo Manual y Mecanico de Cargas emitida por el MTSS,
la cual proporciona directrices para la manipulacién adecuada de cargas, tanto de forma manual como con
magquinaria. Su aplicaciéon implica que las operaciones de manejo de cargas con maquinaria se realicen de
manera segura, incluyendo medidas preventivas y procesos de capacitacion dirigidos a los operarios.

Adicionalmente, el Cédigo de Trabajo regula las condiciones laborales generales, incluyendo la
seguridad en el uso de maquinaria. Esta normativa obliga a los empleadores a ofrecer condiciones laborales
seguras y a garantizar el uso adecuado de la maquinaria, asi como la capacitaciéon continua de los
operadores.

A partir de las observaciones realizadas en campo y la informacion recopilada durante el desarrollo
del proyecto, se identificaron practicas basicas orientadas al uso seguro de la maquinaria. No obstante,
también se evidencio la ausencia de varios elementos que exige la normativa nacional, como documentacién
técnica accesible, protocolos estandarizados y registros sistematicos de mantenimiento.

3.1.3. Normativa internacional que regula la gestion de maquinaria y equipo.

Existen diversas normativas internacionales que complementan la regulacién nacional en la gestion
de maquinaria y equipo. Entre ellas, se encuentra la norma ANS/ A92 del American National Standards

Institute, que regula el disefio, mantenimiento y operacion segura de plataformas moviles de trabajo. Su
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cumplimiento garantiza el uso seguro de estos equipos, asi como inspecciones periédicas y capacitacion para
los operadores.

La ANS/ B30, también emitida por ANSI, abarca un conjunto de normas especificas para el uso
seguro de gruas, polipastos y otros equipos de elevacion. Estas normas se aplican principalmente en la
operacion, instalacion y mantenimiento de este tipo de maquinaria.

En Estados Unidos, la norma OSHA 1926 Subparte N establece requisitos para el manejo seguro de
equipos de izaje en construccién, promoviendo practicas seguras en la operacion de gruas y similares.
Asimismo, la OSHA 1926.451, centrada en andamios, establece requisitos para la seguridad en su uso y en
el de otros equipos alternativos de elevacién, sustituyendo aquellos equipos que no cumplan con la
certificacién adecuada.

En el ambito internacional, las normas chinas GB Standards definen criterios estructurales y de
seguridad para maquinaria pesada, asegurando que los equipos importados cumplan estandares minimos
de calidad. Por su parte, la certificacion EAC (Eurasian Conformity Mark) avala el cumplimiento de normas
de seguridad y calidad en equipos utilizados en paises de Europa del Este y Asia Central.

Finalmente, la norma internacional /ISO 9927-1:2013 define lineamientos para la inspecciéon y el
mantenimiento documentado de equipos durante todo su ciclo de vida, requiriendo revisiones periddicas que
garanticen su funcionamiento seguro.

En relacién con las normativas internacionales consideradas, se reconocen ciertos elementos
operativos en el proyecto que coinciden con principios generales establecidos en los estandares revisados,
tales como el uso adecuado de los equipos, la asignacion de operadores responsables, la aplicacién de
elementos de proteccion personal y la conciencia sobre la necesidad de mantenimiento preventivo. Sin
embargo, no se observo la implementacion completa de aspectos fundamentales como la planificacion formal

de inspecciones, el seguimiento estructurado del mantenimiento o la trazabilidad técnica del equipo.

3.1.4. Diagnoéstico del estado operativo y condiciones actuales de la gestién de maquinaria y equipo

Los siguientes resultados corresponden a la lista de verificacion-generalidades, utilizada para
identificar los aspectos clave en la gestion de maquinaria de la empresa. La lista abarca dos areas principales:
la organizacion y gestidn de los equipos, y el almacenamiento y resguardo del equipo. Cada uno de los items
permite identificar las practicas actuales implementadas por la empresa en relacion con la gestion, uso y el
mantenimiento de la maquinaria, asi como las condiciones de almacenamiento y seguridad del equipo. Los
resultados presentados en la Figura 5, proporcionan una visién general del estado actual de la gestion de
magquinaria de la empresa. Se observa que en su mayoria existe un alto porcentaje de cumplimiento siendo
este del 80%.
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Figura 5

Resultado Lista de verificacion-generalidades

Lista de verificacion - Generalidades

l. Organizacion y Gestion

;5e nota una administracion ordenada de la maguinaria? (zonas de estacionamients, rutas de acceso despejadas)

;Se observa supervision o menitoreo del uso de |s maguinaria? s

£ El equipo tiene un responsable asignedo para su uso y mantenimiento? X s%:rxsr?:' pero no &5 &l que lo uss

;Exizten procedimientos clarcs para la asignacién y uso de los equipos en las obras? éié;;ir_;ﬁ:dsigue al pie de Ia letra
Mo siempre, han sucedido

. . _ situaciones comao que el 2quipo se

i 5e revisa el estado del aguipo antes de cads usa? queda sin gasoling =n media
actividad

;El equipo es entregado = los operadores com un confrol de verificacién de su estada? X

Il. Almacenamiento y Resguardo del equipo

:El equipo fusra de use s= slmacana en un dres designads y segura? dlfbgﬁi PEfD NG SE US3 Cama s
Se coleca un plastico, sobre este un

. - . . . . . jgeotextil y sobre esta arena, todo

i Las condiciones de slmacenamiento protegen al equipo de dafos o deterioro? (coberizos, kones) X Zsto £n el terrens, ademas de una
barrera alrededor.

i Existe un control de ingreso y salida del equipo almacenada? s

& El equipo cuenta con medidas de seguridad para evitar robos o accesos no autorizados? * Zieh[;.lritﬂgel}:egundad privada las

:El equipo s& mantiens alejado de materiales combustibles o inflamables? X

; El materizl de las superficies donde se almacens &l equipo &= sdecuado pars evitar dafios? X

;Se revisa el equipo cuando se enfrega para asegurarse de que esté en buen estado? X

£Se cuenta con un documento de registro de la entrega y revision del equipa? X

;El 2rea de slmacenamiento ests limpia y libre de obstrucciones? X

Los resultados presentados a continuacién corresponden a la aplicacion de seis listas de verificacion,

las cuales tienen como principal objetivo evaluar el estado del equipo en campo como resultado de la

implementacion de las practicas actuales de gestion de maquinaria. Cada instrumento fue disefiado con un

enfoque especifico para abarcar elementos como organizacién y control, almacenamiento y resguardo,

condiciones operativas, cumplimiento de especificaciones por equipo, cumplimiento normativo y criterios de

mantenimiento. En conjunto, estas listas permitieron identificar las practicas actuales implementadas por la

empresa, asi como detectar areas de mejora en términos de eficiencia, seguridad, trazabilidad y

mantenimiento. Los resultados, se presentan en las Figuras 6 a 11.

En cuanto al cumplimiento de los

aspectos evaluados se observa que predomina el cumplimiento de los factores positivos siendo este de un

61%.
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Figura 6

Resultado Lista de verificacion-especificaciones por equipo (0518)

Lista de verificacion - Especificaciones por equipo
I. Identificacién y Estado del Equipo

Observaciones

¢El equipo tiene identificacion visible? (placa, cadigo, etiqueta)

¢,5e encuentra en condiciones operativas? (sin dafios evidentes)

¢ Esta limpio y libre de residuos?

Il. Disponibilidad y Uso

Sucio debido al tipo
de trabajo

¢, El equipo esta disponible para su uso?

¢,5e encuentra ubicado en la zona correcta de operacién?

¢Se observa un uso adecuado y seguro del equipo por parte del operador?

Operador no hace
revision de que la
zona esté
despejada de
trabajadores

¢Se hace uso del EPP adecuado para operar el equipo?

lll. Mantenimiento y Seguridad

irolecci(’:n auditiva

Solo usa chalecoy

¢El equipo tiene registros de mantenimiento a la vista? (pegatinas, etiquetas, bitdcoras)

¢3e observan fugas de fluidos o desgaste en partes clave?

Muy sucio para
determinar si equipo
estd manchado de
aceite o es tierra, y
hay desgaste en
llantas

¢Los dispositivos de seguridad estan en buen estado? (luces, alarmas)

¢El operador cuenta con equipo de proteccion personal?

Solo usa chaleco y
proteccion auditiva

Figura 7

Resultado Lista de verificacién-especificaciones por equipo (1758)

Observaciones

Lista de verificacién - Especificaciones por equipo
I. Identificacion y Estado del Equipo

; El equipo tiene identificacion visible? (placa, codigo, etiqueta)

£Se encuentra en condiciones operativas? (sin dafios evidentes) X
Debido a tipo de

& Esta limpio v libre de residucs? trabajo se
encuentra sucio

Il. Disponibilidad y Uso

4 El equipo esta disponible para su uso? X

;. Se encuentra ubicado en la zona correcta de operacion? X

;5e observa un uso adecuado y seguro del equipo por parte del operador? X

:5e hace uso del EPP adecuado para operar el equipo? X

lll. Mantenimiento y Seguridad

; El equipo tiene registros de mantenimiento a la vista? (pegatinas, etiquetas, bitdcoras)

;5e observan fugas de fluidos o desgasie en paries clave?

& Los dispositivos de seguridad estan en buen estado? (luces, alarmas) X

;El operador cuenta con equipo de proteccién personal? X
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Figura 8

Resultado Lista de verificacion-especificaciones por equipo (33)

Lista de verificacion - Especificaciones por equipo
I. Identificacion y Estado del Equipo

Observaciones

+El equipo tiene identificacion visible? (placa, codigo, efiqueta)

:5e encuentra en condiciones operativas? (sin dafios evidentes)

;Estd limpio vy libre de residuos?

II. Disponibilidad y Uso

Debido a trabajos
previos realizados
estaba sucio

Ill. Mantenimiento y Seguridad

+El equipo esta disponible para su uso? X
Se menciona que
lo movieron sin
:5e encuentra ubicado en |a zona comecta de operacion? notificar al
operador
encargado
:Se observa un uso adecuado y seguro del equipo por parte del operador? X
¢.3e hace uso del EPF adecuado para operar el equipo? X

4El equipo tiene registros de mantenimiento a la vista? (pegatinas, etiquetas, bitacoras)

;5e observan fugas de fluidos o desgaste en partes clave?

;Los dispositivos de seguridad estdn en buen estado? (luces, alarmas)

:El operador cuenta con equipo de proteccion personal?

==

Figura 9

Resultado Lista de verificacion-especificaciones por equipo (1973)

Lista de verificacion - Especificaciones por equipo
I. Identificacion y Estado del Equipo

Observaciones

+El equipo tiene identificacion visible? (placa, codigo, etiqueta)

;Se encuentra en condiciones operativas? (sin dafios evidentes)

;Esta limpio v libre de residuos?

Il. Disponibilidad y Usp

&El equipo esta disponible para su uso?

;Se encuentra ubicado en la zona comrecta de operacion?

£5e observa un uso adecuado v seguro del equipo por parte del operador?

MNa se hizo
revision de que la
zona estaba
despejada de
trabajadores (zona
concurmda)

i5e hace uso del EPP adecuado para operar el equipo?

Ill. Mantenimiento y Seguridad

Solo usaba
chaleco

&+ El equipo tiene registros de mantenimiento a la vista? (pegatinas, etiquetas, bitdcoras)

;5e observan fugas de fluidos o desgaste en paries clave?

;Los dispositivos de seguridad estdn en buen estado? {luces, alarmas)

;El operador cuenta con equipo de proteccion personal?

Solo usaba
chaleco
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Figura 10

Resultado Lista de verificacion-especificaciones por equipo (6081)

Lista de verificacion - Especificaciones por equipo
I. Identificacién y Estado del Equipo

Observaciones

¢,El equipo tiene identificacion visible? (placa, cddigo, etiqueta)

¢.5e encuentra en condiciones operativas? (sin dafios evidentes)

¢ Esta limpio y libre de residuos?

II. Disponibilidad y Uso

Se limpio antes de
usar

Ill. Mantenimiento y Seguridad

¢El equipo esta disponible para su uso? X
¢3e encuentra ubicado en la zona comecta de operacion? X
i.5e observa un uso adecuado y seguro del equipo por parte del operador? X
;. 5e hace uso del EPP adecuado para operar el equipo? X

¢El equipo tiene registros de mantenimiento a la vista? (pegatinas, etiquetas, bitacoras)

¢,5e observan fugas de fluidos o desgaste en partes clave?

> [x

¢ Los dispositivos de sequridad estan en buen estado? (luces, alarmas)

¢El operador cuenta con equipo de proteccion personal?

> [x

Figura 11

Resultado Lista de verificacion-especificaciones por equipo (ZA20)

Lista de verificacion - Especificaciones por equipo
I. Identificacién y Estado del Equipo

Observaciones

¢ El equipo tiene identificacion visible? (placa, cédigo, etiqueta)

¢,5e encuentra en condiciones operativas? (sin dafios gvidentes)

¢ Esta limpio y libre de residuos?

II. Disponibilidad y Uso

lll. Mantenimiento y Seguridad

¢ Fl equipo esta disponible para su uso? X
¢3e encuentra ubicado en la zona correcta de operacion? X
¢,5¢e observa un uso adecuado y seguro del equipo por parte del operador? X
¢,5e hace uso del EPP adecuado para operar el equipo? X

¢ El equipo tiene registros de mantenimiento a la vista? (pegatinas, etiquetas_bitdacoras) X
¢Se observan fugas de fluidos o desgaste en partes clave? X
¢ Los dispositivos de seguridad estan en buen estado? (luces, alarmas) x Sin sonido, solo

luz

¢El operador cuenta con equipo de proteccidn personal?

Durante las visitas al proyecto se observa que, en términos generales, la organizacién y gestion se

mantienen en buen estado; sin embargo, se identifican algunas deficiencias. A pesar de que cada equipo

cuenta con un responsable asignado, este no siempre esta al tanto del uso de la maquinaria, lo que permite

que varios operadores la utilicen sin que el encargado conozca siquiera su ubicacion al final de la jornada.

Ademas, no se realizan revisiones del equipo antes de su uso. En cuanto al almacenamiento y resguardo,

aunque existen zonas designadas, estas no se utilizan correctamente, por lo que la mayoria de los equipos

quedan dispersos en distintas areas del proyecto hasta su préximo uso. En las Figuras 11 y 12 se observan

algunos casos de las situaciones mencionadas anteriormente.
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Figura 12

Equipo aparcado en zona de bodega

Figura 13

Equipo resguardado dentro de proyecto

En cuanto a la identificacion y el estado del equipo, se observd que la mayoria de las maquinas no
contaban con ninguna identificacion visible ni con registros de mantenimiento accesibles. En términos de

disponibilidad y uso, esta seccidon se encuentra en buen estado; sin embargo, un monitor sefialé que los
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equipos ZA20 y 6081 no se encontraban en la zona asignada al inicio de la jornada. En las Figuras 14 a 19
se aprecian los equipos evaluados.
Figura 14

Imagen de retroexcavadora (0518)

Figura 15
Imagen de volquete pequefio (1758)
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Figura 16

Imagen de montacargas (33)
[

"\

Figura 17
Imagen de telehandler (1973)
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Figura 18

Imagen de scissor (6081)

Figura 19

Imagen de brazo articulado (ZA20)
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La exposicién detallada del diagnéstico de maquinaria y equipo se desarrolla en el capitulo de analisis
de resultados, donde se interpretan los hallazgos y se valoran las condiciones identificadas a partir de la

informacion recopilada.

3.2. Objetivo 2

En este objetivo, se busca analizar las condiciones operativas y los factores que influyen en el
rendimiento de la maquinaria. El analisis de estos factores es crucial para identificar los aspectos criticos que
afectan la eficiencia y efectividad de los equipos en uso. A través de este analisis, se pretende obtener
informacion detallada sobre las condiciones operativas y los factores técnicos que impactan directamente en
el rendimiento de la maquinaria, lo cual permitira desarrollar estrategias para mejorar la gestién y el
aprovechamiento de los recursos en las obras.

3.2.1. Factores que afectan el rendimiento de la maquinaria y elementos criticos en su gestion operativa

A continuacién, se presenta un cuadro resumen de los resultados de la entrevista 2.1 (Cuadro 4),
realizada al gestor de maquinaria del proyecto Concord, el Adm. Ervin Vargas, aplicada el dia 24 de abril del
2025. La entrevista cubri6 aspectos clave como la disponibilidad de equipo, el mantenimiento, la organizacion
en la asignacién y almacenamiento de la maquinaria, y las sugerencias de mejora. Los resultados reflejan los
principales desafios y areas de oportunidad en la gestion de maquinaria, proporcionando informacion crucial
para mejorar la eficiencia y efectividad en el manejo de los equipos en la obra.

Cuadro 4

Resumen respuestas de aplicacién de entrevista 2.1

Resumen de respuesta

I. Disponibilidad y estado de la maquinaria

Los principales problemas identificados en la maquinaria y equipos incluyen fallas recurrentes, desgaste por uso
prolongado, y algunas unidades que no cumplen con los requerimientos actuales de los proyectos. Se reconoce
que, aunque se dispone de un numero aceptable de equipos, en ocasiones se presentan limitaciones en
disponibilidad, especialmente en actividades simultaneas. Las causas mas comunes por las que una maquina
queda fuera de servicio son la falta de mantenimiento preventivo, fallas mecanicas no previstas y demoras en la

reparacion por falta de repuestos.

ll. Mantenimiento y reparaciones

Se sefiala que el mantenimiento es principalmente reactivo; es decir, se actia cuando ya ocurre la falla, y no de
forma planificada. Las principales dificultades para ejecutar el mantenimiento adecuado son la falta de repuestos
en inventario, limitaciones presupuestarias, escasez de personal especializado y retrasos en la programacioén de
los servicios. Para reparaciones urgentes, se recurre a mecanicos externos o se hace un reacomodo de equipos

para evitar atrasos, aunque esto no siempre resulta eficiente.

48




Cuadro 4. Resumen respuestas de aplicacion de entrevista 2.1 (Continuacion)

Resumen de respuesta

lll. Organizacién y gestion de maquinaria

La asignacion de maquinaria se realiza de forma prioritaria segun las necesidades del proyecto, aunque
sin una herramienta sistematizada, lo que genera cuellos de botella en ocasiones. La entrada y salida de equipos
en obra no siempre sigue un procedimiento formalizado, y depende en gran medida de la experiencia del
encargado. Respecto al almacenamiento, algunos equipos se mantienen organizados, pero en general se

identifica falta de orden y espacios adecuados para su resguardo, lo que podria generar dafos o pérdidas.

IV. Sugerencias de mejora

Se proponen varias acciones: implementar un sistema digital para la gestién de equipos, establecer un
plan de mantenimiento preventivo y correctivo con cronograma definido, capacitar al personal encargado del
manejo de maquinaria, crear un inventario de repuestos criticos y mejorar las condiciones de almacenamiento.

También se sugiere realizar auditorias internas periddicas para evaluar el estado y uso de los equipos.

Como parte del segundo objetivo especifico, se aplicé también un instrumento estructurado de
entrevista a un grupo de colaboradores operativos. El propdsito fue recopilar informacion directa desde el
campo sobre aspectos clave relacionados con la disponibilidad, estado, mantenimiento, gestién y uso
cotidiano de la maquina en obra.

El cuestionario, de tipo cerrado con opcién de observaciones abiertas, fue disefiado, para obtener
datos consistentes y comparables entre los distintos entrevistados. En total, se aplicaron siete entrevistas
individuales, esto debido a que un operador mas se ofrecié a realizar la entrevista. Los resultados obtenidos
permiten identificar patrones, debilidades y oportunidades de mejora desde la experiencia practica de los
usuarios directos de los equipos.

A continuacién, se presentan los principales hallazgos organizados por eje tematico (Cuadro 5):
Cuadro 5

Resumen respuestas de aplicacion de entrevista 2.2

Disponibilidad y estado de la maquinaria

. o . Si No Sin respuesta
¢ Siempre hay maquinas cuando las necesita? 5 2 op
¢Las maquinas funcionan bien la mayor parte Si No Sin respuesta
del tiempo? 7 0 0

No se lesda Se dafan
. . . L Faltan - .
¢ Qué problemas ha visto en el mantenimiento mantenimiento a repuestos seguido por mal | Otro Sinrespuesta
de las maquinas? tiempo uso
3 0 1 1 2
Mantenimiento y reparaciones

¢ Tiene que seguir un proceso cuando una Si No Sin respuesta
maquina se dafia mientras trabaja? 4 3 0
¢La empresa le indicé en qué momento un Si No Sin respuesta
equipo se considera dafiado y es necesario

6 1 0
reportarlo?
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Cuadro 5. Resumen respuestas y estado de la maquinaria (Continuacion)

Organizacién y gestion de maquinaria

¢Le ha tocado usar una maquina dafiada Si No Sin respuesta
porque no habia otra disponible? 1 6 0
¢ Existe un sistema para saber quién usa cada Si No Sin respuesta
maquina? 7 0 0
¢Las maquinas estan siempre en su lugar al Si No Sin respuesta
llegar a utilizarlas? 3 4 0

3.2.2. Evaluacién del desempefio operativo a partir de tiempos y movimientos de maquinaria

Con el propésito de analizar el desempeno real de la maquinaria y equipo utilizado en diversas
actividades constructivas, se recopil6 informacion de campo relacionada con tiempos efectivos de operacion
y volumen de trabajo ejecutado. A continuacion (Tablas 1 a 6), se presentan los resultados de la toma de
rendimientos permitiendo identificar los niveles de productividad alcanzados por cada tipo de equipo en
funcion de la tarea ejecutada.
Tabla 1

Resumen toma de rendimientos Retroexcavador 0518

Conteo General
Tipo de Trabajo Cantldaq de Porcentaje (%)
observaciones
Productivo 14 58%
Contributivo 7 29%
No Productivo 3 13%
TOTAL 24 100%
Rendimiento
Tiempo efectivo (PTE) 88%
Rendimiento esperado mé/h
(RB) 1,88
Rendimiento real (RN) 1,65 m°/h
Tabla 2
Resumen toma de rendimientos Volquete 3T 1758
Conteo General
Tipo de Trabajo Cant|daq de Porcentaje (%)
observaciones
Productivo 15 50%
Contributivo 11 37%
No Productivo 4 13%
TOTAL 30 100%
Rendimiento
Tiempo efectivo (PTE) 87%
Rendimiento esperado (RB) 3,52 m®h
Rendimiento real (RN) 3,06 m%h
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Tabla 3

Resumen toma de rendimientos Montacargas 33

Tabla 4

Conteo General
Tipo de Trabajo Cantldaq de Porcentaje (%)
observaciones
Productivo 16 64%
Contributivo 4 16%
No Productivo 5 20%
TOTAL 25 100%
Rendimiento
Tiempo efectivo (PTE) 80%
Rendimiento esperado
(RB) P 850,00 kg/h
Rendimiento real (RN) 731,00 kg/h
Resumen toma de rendimientos Telehandler 1973
Conteo General
Tipo de Trabajo Cantldaq de Porcentaje (%)
observaciones
Productivo 11 31%
Contributivo 17 49%
No Productivo 7 20%
TOTAL 35 100%
Rendimiento
Tiempo efectivo (PTE) 80%
Rendimiento esperado (RB) 423,53 kg/h
Rendimiento real (RN) 338,82 kg/h
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Tabla 5

Resumen toma de rendimientos Scissor 6081

Conteo General
Tipo de Trabajo Cantldaq de Porcentaje (%)
observaciones
Productivo 23 66%
Contributivo 7 20%
No Productivo 5 14%
TOTAL 35 100%
Rendimiento
Tiempo efectivo (PTE) 86%
Rendimiento esperado 2
(RB) P 41,17 m/n
Rendimiento real (RN) 35,40 m?/h
Tabla 6
Resumen toma de rendimientos Brazo articulado ZA20
Conteo General
Tipo de Trabajo Cantldaq de Porcentaje (%)
observaciones
Productivo 27 77%
Contributivo 4 11%
No Productivo 4 11%
TOTAL 35 100%
Rendimiento
Tiempo efectivo (PTE) 89%
Rendimiento esperado (RB) 31,76 m*/h
Rendimiento real (RN) 28,27 m?/h

A partir de las visitas realizadas al proyecto, se identificaron diversas situaciones, tanto durante la

toma de rendimientos como en otras actividades en campo, que afectan la eficiencia del equipo. Entre estas
se incluyen operadores distraidos por conversaciones ajenas a la actividad, tiempos de espera por
instrucciones, descansos prolongados para ir al bafio y demoras ocasionadas por la falta de preparacion
previa del material. Estas observaciones evidencian la necesidad de implementar medidas de organizacion y

supervision mas estrictas para optimizar el rendimiento y la productividad del equipo en obra. En las Figuras

20 a 23, se observan algunos casos de estas situaciones.
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Figura 20

Operador esperando instrucciones

Figura 21

A la espera del traslado de bobina a zona
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Figura 22

Operador en a la espera de instrucciones

Figura 23

Operador en conversacion ajena a la actividad

La interpretacion de los resultados vinculados al segundo objetivo se presenta en el capitulo de
analisis de resultados, donde se examinan de forma detallada las condiciones observadas y su efecto en el

desempefio de la maquinaria.
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3.3. Objetivo 3

El tercer objetivo comprende la elaboracién de la propuesta metodologica para la gestion de
magquinaria y equipo, esta se construyd de manera progresiva a partir de la informacién obtenida en el
desarrollo de los objetivos especificos 1y 2. Este proceso de construccion metodoldgica no fue inmediato ni
aislado, sino que respondié a un trabajo de analisis sistematico que permitié convertir los hallazgos en
directrices concretas. En el caso del primer objetivo, orientado a diagnosticar las condiciones actuales de la
magquinaria y el equipo, se aplicaron entrevistas a personal clave, listas de verificacion y revision documental,
lo cual permitié identificar el estado operativo de los equipos, las practicas de mantenimiento, los procesos
de asignacion y el cumplimiento de normativas vigentes. Dichas herramientas garantizaron la obtencion de
informacion tanto cualitativa como cuantitativa, permitiendo una visién amplia y realista de la situacion de la
empresa. Los hallazgos de este diagnéstico evidenciaron debilidades en trazabilidad técnica, actualizacion
de registros, protocolos de seguridad e inspecciones, informacién que sirvi6 como base para delimitar los
principales problemas de gestiéon que debia atender la metodologia y que, ademas, ofrecié un panorama
detallado de las limitaciones que afectan la eficiencia de los equipos.

En complemento, el segundo objetivo se centrd en analizar factores que afectan el rendimiento de la
magquinaria, aplicando instrumentos como el registro de tiempos y movimientos mediante técnica Five Minutes
Rating, asi como entrevistas a operadores y al encargado de la gestiéon a nivel proyecto. Estos insumos
permitieron cuantificar la eficiencia operativa de los equipos evaluados en condiciones reales de obra,
aportando indicadores concretos sobre el tiempo productivo, contributivo y no productivo de cada maquina.
Asimismo, fue posible identificar limitaciones practicas relacionadas con mantenimiento reactivo, baja
disponibilidad en momentos de alta demanda y ausencia de protocolos claros ante fallos, factores que
repercuten directamente en los plazos y costos de los proyectos. El cruce de estos resultados permitio
detectar factores criticos que condicionan la productividad de los equipos, ademas permitié organizar los
hallazgos en una matriz de problematicas prioritarias, lo cual fue clave para el desarrollo de la metodologia,
ya que a partir de esta se abordaron las problematicas en orden de prioridad en la metodologia. Dicho enfoque
otorgd un caracter estructurado a la propuesta, asegurando que los recursos de la empresa se enfocaran en
resolver primero las debilidades mas urgentes y de mayor impacto en la gestién

Con la informacién derivada de ambos objetivos se procedié a estructurar la metodologia. Esta se
diseid como una herramienta integral que platea procedimientos estandarizados de inspeccién, control y
seguimiento. El desarrollo metodolégico responde de forma directa a las deficiencias observadas en campo,
integrando lineamientos técnicos, instrumentos de evaluacion y acciones correctivas para optimizar la gestion
de maquinaria en los proyectos de Proycon S.A. Asi, la propuesta metodolégica no surge como un producto
abstracto, sino como la sintesis del diagndstico y analisis realizado de los objetivos iniciales, sustentada en

evidencia empirica y con un enfoque practico orientado a la mejora continua.
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Capitulo 4: Analisis de

resultados

Una vez recopilados y sistematizados los datos obtenidos mediante los diversos instrumentos de
recoleccion de informacién, se procede con el analisis de los resultados con el objetivo de identificar patrones,
deficiencias y oportunidades de mejora en la gestion de maquinaria y equipo dentro de los proyectos

ejecutados por la empresa Proycon S.A.

4.1. Objetivo 1

El analisis de los resultados presentado a continuacién permite identificar las condiciones reales en
campo, asi como las fortalezas, deficiencias y oportunidades de mejora que impactan directamente en la
eficiencia del uso de los equipos en los procesos constructivos.

4.1.1. Analisis comparativo de enfoques operativos y estratégicos en la gestiéon de maquinaria

Las entrevistas realizadas a los responsables de maquinaria de Proycon S.A. permiten identificar
elementos clave en la gestion actual de los equipos, asi como retos recurrentes y areas de mejora. A partir
del analisis comparativo se evidencian coincidencias importantes en cuanto a la planificacion anticipada como
estrategia esencial para garantizar la disponibilidad de maquinaria, especialmente en proyectos complejos
como Concord. No obstante, ambos entrevistados coinciden en que los imprevistos operativos contindan
afectando el desarrollo eficiente de las obras, ya sea por demanda no prevista o restricciones debido a
certificaciones y normativas ambientales como LEED.

En cuanto al mantenimiento, se observa un enfoque complementario; mientras Pablo Garcia describe
un sistema robusto que incluye mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo respaldado por registros
digitales y soporte movil, Ervin Vargas sefiala restricciones practicas en obra y limita sus procesos al
mantenimiento por horémetro. Esto refleja diferencias entre una visién mas estratégica y una mas centrada
en la operacién diaria.

Sobre la organizacion de maquinaria, ambos destacan la existencia de sistemas de control, aunque
con enfoques distintos: desde plataformas digitales y codificacidn interna hasta boletas fisicas y asignacion
por zonas. En cuanto a cumplimiento normativo, la primera entrevista presenta un enfoque mas formal, con
referencia a certificaciones especificas, mientras que, en la segunda, el cumplimiento es mas implicito,
revelando una oportunidad para reforzar los controles estandarizados.

Finalmente, las propuestas de mejora se centran en fortalecer el control y seguimiento de equipos, y
consolidar un sistema de gestion centralizada. Estas ideas coinciden en la necesidad de integrar herramientas

tecnoldgicas con una operacion mas ordenada, combinando el seguimiento documental con eficiencia en el
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campo. Estas discrepancias generan un impacto tanto a nivel empresarial como en la ejecucion de los
proyectos. Para la empresa, implican una disminucion en la eficiencia de la gestién de los recursos, mayores
costos operativos y dificultades para estandarizar procesos internos. En los proyectos, las consecuencias se
reflejan en retrasos en la programacion de actividades, uso ineficiente de la maquinaria y posibles
sobrecostos que afectan la rentabilidad y la competitividad de la organizacion en futuros contratos. En la
Figura 24, se aprecia esta comparacion de forma grafica por medio de un diagrama de Venn, esta muestra
las coincidencias y diferencias en la gestion de maquinaria segun las entrevistas realizadas al jefe del
departamento (nivel corporativo) y al encargado de campo (nivel proyecto). La interseccién destaca practicas
compartidas, mientras que los extremos revelan enfoques diferenciados en planificacién, control,
mantenimiento y normativa.

Figura 24

Analisis comparativo de entrevistas a encargados de maquinaria de Proycon S.A.y proyecto Concord.

GESTION DE MAQUINARIA
(CORPORATIVO VS PROYECTO)

Planificacion desde presupuesto
Software (QR, apps, inventario}
Mormativas internacionales
Taller mavil, mecanicos fijos

Evaluacion financiera y técnica
anual

Clasificacidn codificada de equipos
Licitaciones con control técnico

. PAELD GARCIA [NIVEL COPORATING) ERVIM VARGAS (NIVEL PROYECTO)
Como parte del andlisis del sistema actual de gestion de maquinaria y equipo, se realizd una

comparacion entre lo establecido en la normativa nacional e internacional y las practicas reales identificadas

en la empresa Proycon S.A. Este contraste se basé en la informacion recolectada a través de los diversos
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instrumentos de recoleccién de informacion. El objetivo de esta seccion es evaluar el grado de alineacién
entre las disposiciones normativas y la ejecucion operativa, asi como identificar brechas, buenas practicas y
oportunidades de mejora que permitan fortalecer la gestion de maquinaria en la empresa.
4.1.2. Contraste normativo: cumplimiento de estandares nacionales e internacionales en la gestion de
maquinaria

El analisis de cumplimiento normativo permite evaluar en qué medida la gestion actual de la
magquinaria en Proycon S.A. se ajusta a los requerimientos establecidos por la legislaciéon nacional y por los
estandares internacionales de seguridad y calidad. A continuacion, se presentan los principales hallazgos.

4.1.2.1. Normativa nacional

La normativa costarricense, representada principalmente por el Reglamento General de Seguridad
en Construcciones (Decreto Ejecutivo N.° 40790-S-MTSS) y por lineamientos del Ministerio de Trabajo y
Seguridad Social (MTSS) sobre el manejo mecanico de cargas, establece la obligacion de que las empresas
garanticen el uso seguro de la maquinaria mediante controles formales, inspecciones periédicas y protocolos
de operacion. No obstante, los hallazgos del diagndstico revelan brechas importantes entre lo requerido por
la normativa y la practica operativa en obra.

Durante las visitas de campo se observé que la mayoria de los equipos no contaban con sefalizacion
técnica visible (como etiquetas de identificacion, fechas de mantenimiento o datos de control operativo), ni
con bitacoras accesibles que evidencien un historial formal de intervenciones. Esta ausencia de trazabilidad
contradice la exigencia normativa de mantener registros sistematicos y actualizados.

Ademas, en entrevistas realizadas a operarios y encargados de maquinaria, se indicé que el
mantenimiento suele gestionarse con base en el horébmetro o mediante reportes informales por falla, sin
contar con un sistema digital o fisico que estandarice su ejecucion ni con un protocolo de revision visible en
obra. En varios casos se reportd también que no existen manuales técnicos o protocolos fisicos disponibles
para consulta del personal, lo cual debilita la capacidad de respuesta ante fallos o situaciones de riesgo.

Si bien los equipos observados en su mayoria se encontraban operativos y en condiciones
aceptables, se identificaron casos especificos con deficiencias visibles, como alarmas sonoras inactivas o
incompletas (ej. equipo ZA20), lo cual representa una afectacion directa a la seguridad activa exigida por la
normativa nacional.
4.1.2.2. Normativa internacional

Se consideraron como referencia las normas ISO 9927-1:2013, ANSI B30, OSHA 1926 Subparte N y

Subparte 451, asi como las regulaciones internacionales complementarias como ANSI A92, NZS/AS 2550,

los GB Standards (China) y la certificacion EAC. Estas normas establecen directrices especificas para el
mantenimiento documentado, la seguridad activa, la trazabilidad del ciclo de vida de los equipos y las
condiciones estructurales minimas para maquinaria pesada. A partir de las entrevistas y la verificaciéon en

obra, se observé que, aunque existe una intencién de cumplir con buenas practicas operativas, no se aplica
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un sistema formal de inspecciones periédicas ni existe evidencia de planes de mantenimiento preventivo
estructurados. Tampoco se cuenta con un historial técnico completo de los equipos ni con documentacion
que permita verificar el cumplimiento continuo de los estandares establecidos en estas normativas. La gestion
de fallos se realiza de forma reactiva, y no se identificaron protocolos visibles que guien la actuacién del
personal ante situaciones de riesgo técnico.

Si bien las normas como ANSI A92 o NZS/AS 2550 estan orientadas a equipos especificos
(plataformas moviles, grias y elevadores), y otras como los GB Standards y la certificacion EAC
corresponden a contextos internacionales distintos, su inclusién en este estudio permite establecer una
comparacién de buenas practicas internacionales que, aunque no aplican directamente en todos los casos,
refuerzan la importancia de contar con mecanismos estructurados de inspeccién, documentacion técnica y
seguridad activa. La ausencia de estas herramientas revela una oportunidad clara de mejora frente a los
estandares internacionales de referencia.

4.1.3.  Cumplimiento en la gestion operativa de maquinaria en obra

Ademas del andlisis comparativo realizado a partir de las entrevistas con los profesionales
responsables, se llevo a cabo una evaluacion visual en campo con el propdsito de constatar directamente las
practicas de gestién de maquinaria implementadas por la empresa en un entorno real. Esta observacion
complementaria permitié obtener una perspectiva mas integral sobre la condicién actual del sistema de
gestion. Los resultados derivados de la lista de verificacion aplicada enfocada en aspectos generales de
organizacion, control y almacenamiento se presentan en la Figura 25.

Figura 25

Distribucién porcentual del cumplimiento general en la lista de verificacion de gestion de maquinaria.

Cumplimiento

m Cumple No Cumple
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El resultado muestra que el 80% de los items evaluados se cumplen, mientras que un 20% presenta
incumplimientos relevantes. Entre los aspectos que se cumplen se destacan la existencia de responsables
asignados, el uso de medidas de seguridad como vigilancia 24/7, y el mantenimiento de un entorno de
almacenamiento ordenado. Sin embargo, se identificaron areas de mejora importantes, como la revision
técnica del equipo antes de su uso, la aplicacion formal de procedimientos de asignacion, y el uso adecuado
del area de almacenamiento, que, aunque existe, no se utiliza como fue disefiada. Estas debilidades,
observadas también en los comentarios de campo, sugieren que los procedimientos estan definidos pero su
cumplimiento no es consistente, o que genera riesgos como fallas operativas por falta de combustible o
deterioro prematuro del equipo.

También se realizd una evaluacion especifica del estado de algunos equipos en operacion dentro del
proyecto, con el objetivo de determinar si las practicas actuales de gestion de maquinaria se reflejan en su
condicién real en campo. Esta revisidon considerd aspectos como limpieza, seguridad, identificacion, ubicacion
y estado operativo. En la Figura 26 se presenta el nivel de cumplimiento alcanzado por cada equipo evaluado,
permitiendo asi valorar la coherencia entre la gestion administrativa y la realidad observada en obra. Siendo
asi que en la Figura 27, se aprecia que se obtuvo un 61% de cumplimiento en aspectos positivos y un 39%
de condiciones no satisfactorias, como lo son la identificacion visible, la ubicacion del equipo y los registros
de mantenimiento a la vista.

Figura 26
Nivel de cumplimiento por item en la verificacién de especificaciones técnicas y operativas del equipo en

obra.
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¢Elequipo tiene identificacion visible? (placa, cédigo, etiqueta)
¢Se encuentra en condiciones operativas? (sin dafos evidentes)
¢Esta limpioy libre de residuos?
¢Elequipo esta disponible para su uso?
¢Se encuentra ubicado en la zona correcta de operacion?
¢Se observa un uso adecuado y seguro del equipo por parte del operador?
¢Se hace uso del EPP adecuado para operar el equipo?
¢Elequipo tiene registros de mantenimiento a la vista? (pegatinas,...
¢Se observan fugas de fluidos o desgaste en partes clave?

¢Los dispositivos de seguridad estan en buen estado? (luces, alarmas)

¢Eloperador cuenta con equipo de proteccién personal?
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Figura 27

Porcentaje de Condiciones Operativas Favorables y Deficientes Detectadas en Obra.

Cumplimiento

39%

m Aspectos Positivos Aspectos Negativos

Las graficas evidencian que, si bien la mayoria de los equipos evaluados cumplen con criterios
basicos de operatividad, disponibilidad y uso adecuado, existen aspectos criticos con bajos niveles de
cumplimiento, particularmente en relacion con la identificacion visible del equipo, la documentacion de
mantenimiento y la seguridad operativa. Los items con mayor cumplimiento son:

— Estado operativo sin danos visibles

— Disponibilidad para el uso

— Limpieza general del equipo

— Uso adecuado del equipo por parte del operador
— Presencia de equipo de proteccion personal (EPP)

En cuanto a los items con menor cumplimiento estan relacionados con la identificacion visible del
equipo, siendo asi que ninguno de los equipos evaluados cuenta con placa, codigo o etiqueta identificadora,
ademas se identificé que al no tener una etiqueta visible los cédigos brindados por el personal en campo para
realizar la observacion del equipo no todos coinciden con los cédigos en sistema, ademas en cuanto a la falta
de registros de mantenimiento a la vista, no se encontraron etiquetas, pegatinas accesibles que evidenciaran
revisiones recientes, en un caso las alarmas o luces estaban ausentes o no funcionaban correctamente,
ademas se observaron posibles fugas o desgaste en piezas clave en uno de los equipos. Se incluye a los
items de menor cumplimiento aspectos como la ubicacién del equipo, lo que sugiere que, aunque las practicas
operativas basicas existen, no se aplican de forma consistente.

Aunque ambas evaluaciones, tanto por generalidades como por especificaciones, muestran un alto

grado de cumplimiento, los resultados revelan que la coherencia entre gestién y condicion no es plena.
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Existen practicas administrativas definidas, pero su implementaciéon en campo es parcial, lo cual se refleja en
deficiencias puntuales en trazabilidad, rotulacién, seguridad y documentacion técnica. Esta brecha entre lo
planificado y lo ejecutado representa una oportunidad clave de mejora para cerrar el ciclo de gestion de
magquinaria y fortalecer la cultura operativa dentro del proyecto.

Con el fin de profundizar en la interpretacion de los hallazgos obtenidos durante el diagndstico y
orientar estratégicamente el disefo de la propuesta metodoldgica, se elabord un analisis FODA que resume
las principales fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas relacionadas con la gestion de maquinaria
y equipo en la empresa. En este caso, las Fortalezas y Debilidades se definen como factores internos, que
abarcan tanto aspectos administrativos como operativos, incluyendo lo observado en campo, por ser
responsabilidad directa de la organizacion. Por su parte, las Oportunidades y Amenazas corresponden a
factores externos, asociados al contexto del mercado de la construccion, como sus exigencias normativas,
evolucion tecnoldgica y dinamica competitiva. Esta clasificacion permite tener una vision integral del estado
actual de la gestion técnica, asi como de los retos y posibilidades que influyen en su fortalecimiento. El analisis
FODA se presenta en la Figura 28.

Figura 28

Analisis FODA de la gestion de maquinaria en obra

FORTALEZAS OPORTUNIDADES

Presencia de procedimientos basicos para la + Aumento de la demanda por eficie erativa en
asignacién, operacidn y almacenamiento de
maquinaria.

Existencia de infraestructura para resguardar equipos
y control de ingresos,/salidas.

Parte del personal esté familiarizado con el uso de
EPP y normas de seguridad.

La maquinaria cuenta con condiciones operativas
funcionales en su mayoria.

Disposicién institucional para |mp|emanh1r mejoras
orgnnizucionqlas y técnicas.

Registro documental inicial de equipos e intencién de
digitalizar ciertos procesos.

Competencia en el sector que ya implementa
sistemas automatizados de control y mantenimiento.
Mayor fiscalizacién por parte de entidades
rsguladﬂrﬂs en Ssguﬂdﬂd y mediﬂ melante.
Exigencias crecientes de clientes en cuanto a
eficiencia, trazabilidad y cumphmientc técnico.
Costos asociados al deterioro de maquinaria por
mala gestion pueden afectar la competitividad.
Posible resistencia del mercado a adoptar
practicas no validadas o poco estandarizadas si no
se aplican con riger.

La gestion de maquinaria en Proycon S.A. presenta una base estructural funcional, con
procedimientos generales establecidos para la asignacién, uso y resguardo de los equipos, asi como

condiciones basicas de almacenamiento y seguridad. También se identifican esfuerzos iniciales en la
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trazabilidad operativa, lo que evidencia una disposicidon organizacional para mantener el control y la seguridad
en obra.

No obstante, el diagndstico reveld debilidades significativas a nivel interno, como la falta de
seguimiento riguroso a los procedimientos existentes, la supervision técnica intermitente, la escasa
trazabilidad documental del mantenimiento, y la ejecucion inconsistente de la asignacion de equipos. Estas
debilidades limitan la eficiencia operativa y elevan el riesgo de fallas, tiempos improductivos y decisiones no
informadas.

Desde un enfoque estratégico, el andlisis externo evidencia oportunidades concretas para fortalecer
la gestion de magquinaria, como el avance del sector hacia la digitalizacién, la demanda creciente por
trazabilidad, y la posibilidad de posicionarse como empresa innovadora a través de la implementacién de
metodologias propias. Al mismo tiempo, se identifican amenazas derivadas del entorno competitivo del
mercado de la construccion, como el incremento de exigencias normativas, la presién por eficiencia técnica
y el riesgo de quedar rezagado frente a empresas que ya han adoptado sistemas automatizados de gestion.
Estos factores refuerzan la urgencia de profesionalizar, sistematizar y alinear la gestion interna de maquinaria

con las expectativas actuales del sector.

4.2. Objetivo 2

Esta seccion presenta el analisis correspondiente al segundo objetivo especifico del estudio,
orientado a evaluar los factores que inciden en el rendimiento de la maquinaria utilizada en obra. A partir de
datos cuantitativos obtenidos mediante mediciones en campo, asi como del aporte cualitativo brindado por
los operadores, se identifican los principales aspectos criticos que limitan la eficiencia operativa.

4.2.1. Analisis de eficiencia de sistema de gestiéon de maquinaria actual

El analisis presentado a continuacion permite identificar los aspectos criticos que afectan la eficiencia
de los equipos en obra, aportando insumos clave para proponer mejoras en la gestion y el aprovechamiento
de estos recursos.

Como parte del andlisis de los factores que afectan el rendimiento de la maquinaria, se realizaron
entrevistas a operadores de equipos en obra. Estas entrevistas permitieron recopilar informacién directa
desde la experiencia del personal que manipula la maquinaria a diario, abordando temas como disponibilidad,
estado operativo, mantenimiento, tiempos muertos y condiciones del entorno. La informacién obtenida sirve
como complemento a las mediciones técnicas y refuerza la identificacion de los aspectos criticos que influyen
en el desempeno real de los equipos en campo. A continuaciéon, se presentan los principales resultados

agrupados por categoria de analisis (Figuras 29 a 34)
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Figura 29

Disponibilidad percibida de maquinaria por parte de los operadores

¢Siempre hay maquinas cuando las
necesita?

ESi mNo

La proporcion de respuestas negativas no es despreciable. 2 de los 7 operadores entrevistados
indicaron haber enfrentado limitaciones de disponibilidad, lo cual representa un indicio claro de posibles fallos
en la planificacion, distribucién o respuesta ante necesidades operativas urgentes.

Este hallazgo sugiere que, si bien la empresa ha logrado mantener un buen nivel de abastecimiento,
persisten casos en los que la falta de maquinaria oportuna podria afectar la continuidad de las labores, siendo
necesario reforzar el mecanismo de reserva, rotaciéon o asignacion anticipada de los equipos.

En relacién con el funcionamiento de los equipos, el 100% de los operadores encuestados indicaron
que funcionan bien la mayor parte del tiempo, lo que refleja una percepcion altamente positiva sobre el
desempefio operativo de la maquinaria. Este resultado sugiere que, desde la experiencia en campo, los
equipos presentan un nivel de confiabilidad aceptable para cumplir con las tareas asignadas. No obstante,
esa percepcion debe contrastarse con otros indicadores técnicos, ya que un buen funcionamiento no siempre
implica una gestion integral adecuada o preventiva. Aun asi, este dato aporta evidencia de que la maquinaria

disponible cumple su funcion de manera efectiva en el dia a dia de la obra.
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Figura 30

Principales problemas percibidos en el mantenimiento de la maquinaria segun los operadores

¢Qué problemas ha visto en el mantenimiento
de las maquinas?

14%

W No se les da mantenimiento a tiempo
Se dafan seguido por mal uso
Otro

| Sin respuesta

Los resultados muestran que el 43% de los operadores considera que el principal problema en el
mantenimiento es la falta de atencién oportuna, es decir, que no se realiza a tiempo. Este hallazgo se refuerza
con la categoria de “Otro” (14%), donde los encuestados indicaron que deben esperar la llegada del técnico,
lo cual sugiere una respuesta correctiva mas que preventiva por parte del sistema de mantenimiento. A esto
se suman un 14% que sefala que las maquinas se dafan seguido por mal uso, lo cual puede estar vinculado
a deficiencias en capacitacion o supervision. El 29% restante no respondio, lo que podria reflejar
desconocimiento del sistema de mantenimiento de los equipos.

Estos resultados evidencian una percepcion critica en torno a los tiempos de respuesta y la
planificacion del mantenimiento, lo cual puede generar tiempos muertos, pérdida de productividad o incluso
el uso de equipos en condiciones inadecuadas. La informacion sugiere la necesidad de reforzar el enfoque

preventivo, mejorar la disponibilidad técnica y establecer protocolos mas agiles de atencion en sitio.
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Figura 31
Conocimiento del procedimiento a seguir ante fallos de maquinaria en operacion

cTiene que seguir un proceso cuando una maquina se dafa
mientras trabaja?

ESi mNo

La mayoria de los operadores (57%) indica que si existe un proceso que deben seguir cuando una
maquina se dafia durante su uso, mientras que un 43% afirma no conocer o no tener un procedimiento
establecido para estos casos. Esta division refleja una falta de estandarizacién o comunicacion clara de
protocolos operativos, lo cual puede generar respuestas inconsistentes ante fallos, aumentando los tiempos
de inactividad o el riesgo de uso inadecuado del equipo.

La ausencia de un procedimiento claro y conocido por todos los operarios representa una debilidad
en la gestién del mantenimiento correctivo y en la capacitacion del personal. Para garantizar una respuesta
oportuna y segura ante fallos en plena operacion, es fundamental que todo el personal conozca el

procedimiento adecuado y esté entrenado para actuar bajo un protocolo comun.
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Figura 32

Conocimiento de los operadores acerca criterio para reporte de dafios en equipo

¢La empresa le indicé en qué momento un
equipo se considera danado y es necesario
reportarlo?

14%

ESi mNo

Los resultados muestran que el 86% de los operadores encuestados afirma haber recibido
indicaciones claras por parte de la empresa sobre cuando un equipo debe considerarse dafiado y reportarse,
mientras que el 14% sefiala no haber recibido esta instruccion. Esta proporciéon de respuestas afirmativas
sugiere que la mayoria del personal esta al tanto de los criterios establecidos para el reporte de fallas, lo cual
es positivo para la trazabilidad de eventos y la activacion de procesos de mantenimiento.

No obstante, la presencia de un 14% que no ha recibido esa orientacion evidencia una brecha
comunicacional o falta de estandarizacién en la induccion del personal, especialmente si se considera que
en otras figuras relacionadas como lo es la Figura 31, la respuesta fue menos homogénea. Esta
inconsistencia podria comprometer la eficacia del sistema si los reportes no se realizan a tiempo o de forma

adecuada.
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Figura 33

Frecuencia con la que operadores deben usar maquinaria en mal estado por falta de disponibilidad

¢Le hatocado usar una maquina danada porque no habia
otra disponible?

ESi mNo

Segun los resultados, el 86% de los operadores indica que no ha tenido que usar maquinaria en mal
estado por falta de disponibilidad, mientras que un 14% sefala que si lo ha hecho. Si bien la mayoria afirma
que esta situacion no ocurre con frecuencia, el hecho de que al menos un operador haya recurrido al uso de
magquinaria dafiada revela un riesgo operativo relevante. Esto puede estar relacionado con una falta de
equipos de respaldo o con deficiencias en los tiempos de respuesta del sistema de mantenimiento, tal como
se evidenci6 en otras respuestas.

Este hallazgo refuerza la importancia de contar con una planificacion eficiente en la rotacion de
magquinaria y una gestion preventiva efectiva, que permita reducir al minimo los escenarios en los que se
compromete la seguridad o el rendimiento por necesidad de uso de equipos no aptos. Ademas, es clave

establecer canales claros para el reporte y reemplazo oportuno de equipos con fallas.
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En cuanto a la existencia de un sistema de asignacion de maquinaria, el 100% de los operadores
encuestados afirmé que si existe un sistema para saber quién utiliza cada maquina, lo que indica que la
empresa cuenta con un mecanismo de asignacion o registro de uso de maquinaria, incluso uno de los
encuestados menciona que se realiza un permiso. Este resultado es muy positivo, ya que la trazabilidad en
el uso de equipos es un elemento clave para el control, la seguridad y el mantenimiento.

No obstante, este resultado debe interpretarse junto con otras figuras que muestran que, aunque el
sistema de asignacion de maquinaria existe, no todos lo aplican correctamente, lo cual sugiere una posible
brecha entre la existencia del sistema y su aprovechamiento integral en campo.

Figura 34

Ubicacién de las maquinas en el lugar previsto segun experiencia de los operadores

¢Las maquinas estan siempre en su lugar al llegar a
utilizarlas?

ESi mNo

Los resultados indican que solo el 43% de los operadores afirma que las maquinas estan siempre en
su lugar al momento de necesitarlas, mientras que el 57% sefala que no es asi, ademas en la seccion de
observaciones 2 de los encuestados afirman que otros contratistas o personas diferentes al encargado de la
magquina la mueven de lugar sin informar al respecto. Esta mayoria sugiere que existen problemas en la

organizacion o control logistico de la ubicacion del equipo, lo que puede generar pérdidas de tiempo, retrasos
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en las tareas asignadas o incluso riesgos operativos si los equipos se dejan en zonas no autorizadas o
inadecuadas.

Este hallazgo revela una inconsistencia en la gestién del almacenamiento o estacionamiento de
magquinaria en obra, pese a que otros indicadores muestran que si existe un sistema de asignacion. La falta
de cumplimiento o monitoreo del lugar de resguardo sugiere que el sistema actual no se aplica con suficiente
rigurosidad, o bien que no hay una cultura operativa clara que refuerce el retorno de los equipos a sus
ubicaciones designadas.

Se recomienda fortalecer las medidas de control sobre la localizaciéon de los equipos, implementar
sefalizacion en zonas de parqueo o rutas internas, y designar supervisores responsables del orden en el
sitio.

Los resultados obtenidos a través de las respuestas del personal técnico en campo ofrecen una vision
clara y complementaria sobre la experiencia operativa con respecto a la maquinaria utilizada en el proyecto.
En conjunto, permiten identificar fortalezas del sistema, pero también brechas importantes que limitan la
eficiencia y el control en la gestidn de estos recursos.

Los resultados sugieren que la empresa cuenta con un sistema de gestiéon de maquinaria funcional
en lo esencial, pero con una implementacion parcial e inconsistencias operativas que deben ser atendidas.
Las fortalezas actuales pueden servir como base para la mejora, pero es necesario reforzar la planificaciéon
del mantenimiento, la capacitacién en protocolos de falla y la supervisién del orden operativo en obra, con el
fin de consolidar un sistema mas robusto, seguro y eficiente.

Las respuestas a la pregunta abierta sobre como mejorar el estado y el manejo de la maquinaria
reflejan una preocupacién comun entre los operadores: la necesidad de fortalecer los procesos de revisién y
mantenimiento preventivo. Cinco de las siete respuestas mencionan directamente la importancia de realizar
inspecciones antes, durante y después del uso, asi como la atenciéon oportuna al mantenimiento para evitar
fallos. Esto evidencia una conciencia operativa clara sobre la importancia del cuidado proactivo de los
equipos, aunque también sugiere que actualmente dichos controles pueden no estarse aplicando con la
rigurosidad deseada.

Una respuesta adicional plantea la necesidad de ampliar la flota de maquinaria, lo que puede
interpretarse como una sefial de que la limitada disponibilidad obliga al uso prolongado o inadecuado de
ciertos equipos. Finalmente, aunque un operador no expres6é observaciones, el conjunto de respuestas
refuerza la necesidad de implementar protocolos mas sistematicos de revision, aumentar la frecuencia del
mantenimiento y mejorar la planificacion de recursos para evitar desgaste prematuro y mejorar el rendimiento

en obra.
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4.2.2. Analisis cuantitativo de desempefio de maquinaria en obra.

A continuacion (Figuras 35 a 53), se presenta el andlisis de los resultados obtenidos mediante la
aplicacion del formato de medicion de rendimiento para maquinaria, el cual fue utilizado en campo durante el
desarrollo de actividades constructivas en el proyecto.

Los resultados obtenidos en la actividad de conformacién de zona cerca del acceso al proyecto,
llevada a cabo con una retroexcavadora, permiten evaluar el desempefio operativo del equipo a partir de
observaciones de tiempo y calculo de rendimientos. En la Figura 35, se presenta la distribucion general del
tiempo observado, categorizado en trabajo productivo, contributivo y no productivo. El 58% del tiempo
correspondié a trabajo productivo, relacionado directamente con la ejecucion de la tarea. El 29% fue
clasificado como trabajo contributivo, correspondiente a traslados y revisiones, mientras que un 13% del
tiempo se destind a actividades no productivas, como pausas, espera por instrucciones o conversaciones
ajenas al trabajo.

Figura 35

Productividad global de retroexcavador realizando la actividad de conformacién de zona cerca de acceso a

proyecto

Productividad global de
retroexcavador (Conformacion de
zonha cerca de acceso a proyecto)

29%

= Productivo Contributivo No Productivo

La Figura 36 detalla mediante un diagrama de barras Crew Balance la informacion permitiendo
visualizar cada una de las actividades registradas durante la totalidad de las observaciones realizadas (24).
En este se aprecia que el mayor numero de ocurrencias corresponde al trabajo productivo, seguido por las
tareas contributivas, entre las que destacan el traslado a zonas de trabajo y revisiones. Las categorias no

productivas, aunque menos frecuentes, representan una porcion relevante al considerar su impacto
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acumulativo sobre la eficiencia del equipo. Este nivel de detalle permite identificar interferencias especificas
que pueden ser abordadas mediante mejoras en la planificacién operativa o en la comunicacién en obra.

Figura 36

Crew Balance de retroexcavador

Crew Balance Retroexcavador

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Conversacion sin relacion con el trabajo
Espera debido a instrucciones confusas
Pausa por personal en zona de trabajo
Revision
Traslado a zona de carga de material

m Traslado a zona de trabajo

M Trabajo Productivo

En términos de rendimiento, la Figura 37 compara graficamente el rendimiento esperado y el
rendimiento real del equipo. El rendimiento esperado registrado fue de 1,88m?3h, mientras que el rendimiento
real, calculado a partir del tiempo efectivo (88%) fue de 1,65m?/h. Esta diferencia se explica directamente por
la presencia de tiempos no productivos y contributivos durante la jornada observada. El grafico evidencia que,
aunque la eficiencia general del equipo es aceptable, existe un margen de mejora significativo si se logra

reducir o eliminar las pausas no justificadas y optimizar los tiempos de traslado y preparacion.
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Figura 37

Rendimiento de retroexcavador

Retroexcavador

1,90

1,85

1,80

1,75

1,70
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Trabajo realizado (m°/h)

1,60

1,55

1,50

W Rendimiento bruto (RB) H Rendimiento neto (RN)

En conjunto, las figuras permiten interpretar de forma visual y cuantitativa el uso del tiempo y el
desempefio del equipo. El analisis muestra que, si bien el trabajo productivo representa la mayor parte del
tiempo, el 42% restante (contributivo y no productivo) representa una pérdida de potencial operativo. Esto
sugiere la necesidad de fortalecer los mecanismos de planificacion, mejorar la asignacion de tareas, minimizar
las interrupciones por falta de claridad en las instrucciones, y fomentar practicas de control mas rigurosas
durante la operacion del equipo. La reduccién de estos factores permitira incrementar el rendimiento real vy,
por ende, mejorar la eficiencia general en este tipo de actividades.

En el andlisis del transporte de lastre mediante un volquete pequeno de 3 toneladas, los resultados
obtenidos reflejan una eficiencia operativa moderada. Como se muestra en la Figura 38, el 50% del tiempo
total registrado se dedico a trabajo productivo, mientras que el 37% corresponde a actividades contributivas,
y el 13% a tiempo no productivo. Esta distribucion, aunque muestra un equilibrio aceptable, indicar que la
mitad del tiempo de operacion no esta directamente generando avance fisico en el proyecto, lo cual podria
estar afectando negativamente la eficiencia general del proceso.
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Figura 38

Productividad global de volquete realizando la actividad de transporte de lastre

Productividad global de volquete
(Transporte de lastre )

= Productivo Contributivo = No Productivo

La Figura 39 desglosa en detalle las actividades observadas. Dentro del trabajo contributivo destacan
tareas como la carga manual con pala, lo que sugiere posible falta de equipos de carga automéatica o
mecanizada., ademas se observan ajustes de posicion y traslados entre zonas, lo cual evidencia tiempo
considerable invertido en la logistica de la operacion y en la preparacién para cada ciclo de carga. En el caso
del tiempo no productivo, resaltan las conversaciones no relacionadas con la actividad y las pausas sin razén

de peso, las cuales, aunque poco frecuentes, podrian evitarse mediante una mejor organizacion y
supervision.
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Figura 39

Crew Balance de volquete

Crew Balance Volquete
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Espera de mas instrucciones
Conversacion sin relacién con el trabajo
Pausa por personal en zona de trabajo
Traslado de equipo a otra zona
Ajuste de posicion para salida a punto de carga
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En cuanto al rendimiento, la Figura 40 compara el rendimiento esperado (3,52m?h) con el rendimiento
real (3,06m3/h), reflejando una pérdida de aproximadamente el 13% debido a ineficiencias operativas. Este
resultado corresponde con un tiempo efectivo de trabajo del 87%, que, aunque relativamente alto, confirma

gue aun existe margen para mejorar la gestion del recurso humano y la planificacion de tareas.
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Figura 40

Rendimiento de volquete
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Los gréficos permiten visualizar de forma clara que una mayor proporcién del tiempo podria
destinarse a trabajo productivo si se reducen interrupciones y se optimizan los procesos de carga y traslado.
A pesar de que el rendimiento general es aceptable, este analisis sugiere que el uso de un sistema de carga
mas eficiente, una mejor delimitacion de rutas y tiempos, asi como un mayor control del personal en campo
podrian mejorar sustancialmente el aprovechamiento del equipo y su impacto en la productividad global del
proyecto.

El analisis de productividad del montacargas durante la actividad de manipulacién y distribucién de
ductos, bandejas y soportes revela una distribucion relativamente equilibrada entre los distintos tipos de
trabajo. Como se observa en la Figura 41, el trabajo productivo representé el 64% del tiempo total observado,
mientras que el trabajo contributivo alcanzé un 16% y el trabajo no productivo un 20%. Esta proporcion
evidencia una eficiencia aceptable, aunque existe un margen de mejora importante en la reduccién de tiempos
improductivos.
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Figura 41
Productividad global de montacargas realizando la actividad de manipulacion y distribucion de ductos,

bandejas y soportes

Productividad global de montacargas
(Manipulacion y distribucion de ductos,
bandejasy soportes)

= Productivo Contributivo = No Productivo

En la Figura 42 se desglosan las actividades especificas, identificandose que los factores no
productivos mas recurrentes fueron las conversaciones sin relacion con el trabajo y pausas o interrupciones
generadas por verificacion adicional de zonas de descarga. Estas situaciones reflejan oportunidades claras
de mejora a nivel organizativo, como la necesidad de reforzar la coordinacion logistica y el control operativo

durante los procesos de descarga.
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Figura 42

Crew Balance de montacargas
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En términos de rendimiento, la Figura 43 muestra que el rendimiento esperado del equipo fue de
850 kg/h, mientras que el rendimiento real alcanzé los 731 kg/h. Esta diferencia implica una pérdida de
aproximadamente el 14 % de eficiencia, lo que esta en concordancia con el tiempo efectivo reportado del
80 %. Aunque estos valores reflejan un desempefio aceptable del montacargas en términos generales, es

importante resaltar que las interrupciones y distracciones tienen un impacto medible en la productividad.
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Figura 43

Rendimiento de montacargas
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En conjunto, estos resultados sugieren que optimizar la coordinacion de entregas, minimizar
distracciones en obra y mantener una verificacion mas proactiva de las zonas de descarga podrian
incrementar significativamente el aprovechamiento del equipo y su aporte al proceso constructivo.

Los resultados observados en la actividad de carga de entarimado con bobina de cable de
alimentacion, realizada mediante un telehandler, reflejan la distribucion y uso del tiempo operativo del equipo.
En la Figura 44, se aprecia que solo el 31 % del tiempo fue destinado a trabajo productivo (maniobras de
elevacion y descarga), mientras que el 49 % se clasifico como trabajo contributivo, donde destacan tareas
como la espera por colocacion de nuevas bobinas, ajustes de posicion del equipo y traslados. El 20 % restante
corresponde a trabajo no productivo, con eventos como pausas por parte del operador o conversaciones sin
relacion con la actividad.
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Figura 44

Productividad global de telehandler realizando la actividad de carga de entarimado con bobina de cable de

alimentacion

Productividad global de telehandler (Carga
de entarimado con bobina de cable de
alimentacion)

= Productivo = Contributivo No Productivo

La Figura 45, que presenta un grafico de crew balance, permite desglosar las actividades especificas
que intervinieron en el uso del tiempo durante las 35 observaciones. Se observa que los elementos
contributivos y no productivos aparecen con frecuencia considerable. Actividades como “espera por
colocacion de bobina” o “esperando traslado de bobina a zona de carga” son indicadores de coordinacién
ineficiente entre personal y equipo. Esto sugiere que, si bien el equipo esta disponible y operativo, su
productividad se ve afectada por factores externos a su operacion directa, como logistica y disposicion de

materiales.
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Figura 45

Crew Balance de telehandler
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100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Esperando traslado de nueva bobina a zona de carga
Conversacion sin relacién con el trabajo
Operador fuera del equipo (bafo)
Esperando que despejen zona de descarga
Ajustando posicion del equipo
Esperando que personal coloque nueva bobina
Retirada sin carga

W Maniobrando al llegar arriba

H Trabajo Productivo

En la Figura 46, se muestran el rendimiento esperado y neto del equipo. El rendimiento esperado
alcanzo los 423,53 kg/h, pero el rendimiento real, ajustado al tiempo efectivo del 80 %, descendid a
338,82 kg/h. Esta diferencia de mas de 80kg/h evidencia una pérdida operativa significativa atribuida a
interrupciones y tiempos de espera. A pesar de que el equipo logra mover casi dos bobinas por hora, esta

capacidad podria incrementarse si se optimizan las condiciones de entorno y apoyo al equipo.
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Figura 46

Rendimiento de telehandler
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En conjunto, las figuras revelan un patron claro: el rendimiento del telehandler se ve limitado no por
su capacidad técnica, sino por factores de gestion, coordinacién y apoyo en sitio. La elevada proporcion de
trabajo contributivo y la presencia reiterada de interferencias logisticas indican que existe un margen de
mejora importante. Si se implementan acciones correctivas orientadas a reducir tiempos de espera, mejorar
la planificacion de cargas y reforzar la comunicacion operativa, se podria incrementar sustancialmente el
rendimiento real, mejorando asi la eficiencia del proceso y reduciendo los tiempos de ciclo en esta fase del
proyecto

Los resultados obtenidos para la actividad de colocacion de cartones de cielo gypsum, ejecutada
mediante una plataforma tipo scissor, permiten evaluar la eficiencia operativa del equipo y la distribucién del
tiempo de trabajo. En la Figura 47, se presenta la categorizacion del tiempo observado, destacando que el
66 % corresponde a trabajo productivo, es decir, directamente vinculado con la instalaciéon de cartones. El
20 % fue identificado como trabajo contributivo, incluyendo tareas como la bajada de plataforma, traslados o
limpieza del equipo. El 14 % restante fue clasificado como trabajo no productivo, representado por ausencias
del operador o pausas por instrucciones poco claras.
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Figura 47

Productividad global de scissor realizando la actividad de colocacién de cartones de cielo gypsum

Productividad global de scissor (Colocacion
de cartones de cielo gypsum)

= Productivo Contributivo = No Productivo

En la Figura 48, el grafico de crew balance permite visualizar la frecuencia de cada actividad
registrada en las 35 observaciones realizadas. La predominancia del trabajo productivo se evidencia con
claridad, aunque también se advierten interrupciones puntuales. Actividades como “ausencia del operador” y
“conversacion sin relacion con el trabajo” reflejan interferencias evitables que impactan negativamente en la
continuidad de la labor. Esta visualizacién desagregada facilita la identificacion de oportunidades de mejora

en la asignacion de tareas y en la supervision operativa.
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Figura 48

Crew Balance de scissor

Crew Balance Scissor
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Por su parte, la Figura 49 ilustra los valores de rendimiento obtenidos. El rendimiento esperado
registrado fue de 41,17 m?h, mientras que el rendimiento real, calculado considerando un tiempo efectivo de
trabajo del 86 %, se redujo a 35,40 m?h. Esta diferencia revela que, aunque el equipo presenta una
productividad adecuada, el impacto acumulativo de los tiempos improductivos y contributivos afecta

significativamente su eficiencia final.
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Figura 49

Rendimiento de scissor
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Los graficos muestran una gestién operativa relativamente solida para esta actividad especifica, pero
con margen de mejora. La diferencia entre el rendimiento esperado y neto evidencia que los tiempos de pausa
y espera, aunque moderados, limitan el potencial del equipo. Acciones como mejorar la supervision del uso
de la plataforma, optimizar las instrucciones operativas y asegurar la permanencia del personal en sitio
durante el ciclo de trabajo podrian reducir el 34 % del tiempo no directamente productivo.

Los datos recopilados durante la ejecucion de la actividad de montaje de perfiles principales y
secundarios para cielo suspendido con un brazo articulado permiten evaluar con claridad la eficiencia
operativa del equipo. En la Figura 50, se presenta la distribucion porcentual del tiempo en categorias de
trabajo productivo, contributivo y no productivo. El 77 % del tiempo corresponde a trabajo productivo, lo que
representa un uso eficiente del equipo en labores directamente asociadas a la colocacion de perfiles. Por otro
lado, un 11 % del tiempo fue dedicado a actividades contributivas, como traslados o ajustes menores, y el
11 % restante se distribuyd en actividades no productivas, como conversaciones o errores por instrucciones

incorrectas.
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Figura 50
Productividad global de brazo articulado realizando la actividad de montaje de perfiles principales y

secundarios para cielo suspendido

Productividad global de brazo articulado
(Montaje de perfiles principales y
secundarios para cielo suspendido)

= Productivo Contributivo = No Productivo

La Figura 51, que muestra un grafico crew balance, desglosa estas observaciones permitiendo
identificar visualmente la frecuencia de cada tipo de tarea. Se observa que la gran mayoria de las
observaciones corresponden al trabajo productivo, lo que valida el alto porcentaje registrado en esta
categoria. Las actividades contributivas y no productivas aparecen en menor proporcion y de forma mas
dispersa, destacando entre ellas la “conversacion sin relacion con el trabajo” y la “espera de instrucciones”,

que sugieren oportunidades de mejora en la comunicacién operativa y la supervision en campo.
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Figura 51

Crew Balance de brazo articulado
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En la Figura 52, se presenta el rendimiento registrado por el equipo. El rendimiento esperado alcanzé
los 31,76 m?/h, mientras que el rendimiento real, considerando el 89 % de tiempo efectivo, fue de 28,27 m?/h.
Esta diferencia refleja pérdidas menores en comparacion con otras actividades evaluadas, lo cual se
corresponde con el bajo porcentaje de tiempo no productivo. Estos resultados evidencian un alto nivel de

eficiencia, donde las interrupciones y pérdidas operativas son minimas.
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Figura 52

Rendimiento de brazo articulado
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En conjunto, los tres graficos reflejan un desempefio notablemente eficiente del brazo articulado en
esta actividad. La diferencia marginal entre el rendimiento esperado y el neto indica que la planificacion,
ejecucion y uso del equipo han sido adecuadamente gestionados. Sin embargo, la presencia de actividades
no productivas vinculadas a fallos de instruccion o pausas sin relacion con la operaciéon sugiere que aun
existen areas para perfeccionar. Mejoras en la comunicacion entre operadores y supervisores, asi como en
la asignacion clara de tareas, podrian llevar este rendimiento a niveles aun 6ptimos.

El gréfico de la Figura 53 muestra el tiempo efectivo (PTE) registrado para cada uno de los equipos
evaluados durante sus respectivas actividades. Este indicador representa el porcentaje del tiempo total que
fue utilizado en tareas productivas y contributivas, excluyendo las interrupciones no justificadas o actividades
improductivas. Los resultados reflejan una tendencia general positiva, con un promedio general de 85 %, lo
cual sugiere un manejo operativo aceptable en la mayoria de los casos.

El brazo articulado (ZA20) presenta el valor mas alto de tiempo efectivo, con un 89 %, seguido de
cerca por la retroexcavadora (0518) con 88 % y el volquete pequefio (1758) con 87 %. Estos valores estan
asociados a altos porcentajes de trabajo productivo observados en sus respectivos analisis, indicando que
las interrupciones fueron minimas y el uso del equipo estuvo bien coordinado.

En contraste, los equipos montacargas (33) y telehandler (1973) muestran los valores mas bajos de
PTE, ambos con 80 %, lo cual refleja una mayor proporcion de tiempos improductivos o de interferencias
operativas. Esta situacion fue evidenciada previamente en los analisis individuales, donde se identificaron
pausas asociadas a coordinaciéon de descarga, espera por personal o fallas en la planificacion de tareas

complementarias.
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Finalmente, el scissor (6081) alcanzé un PTE de 86 %, valor que respalda el rendimiento eficiente
reportado en esa actividad.

El grafico permite identificar con claridad los equipos que operaron con mayor eficiencia relativa y
aquellos que requieren ajustes en su gestion. La mejora del tiempo efectivo pasa por reducir las causas de
interrupcion, optimizar la comunicacion entre operadores y supervisores, y ajustar las condiciones de trabajo
para disminuir las pausas innecesarias. A través de estas acciones, es posible incrementar el rendimiento
real y aprovechar de forma mas efectiva los recursos disponibles en el proyecto.

Figura 53
Tiempo efectivo de los equipos (PTE)

Tiempo efectivo (PTE) por equipo
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4.2.3. Identificacién de problemas prioritarios

A partir de los hallazgos obtenidos mediante el andlisis de resultados de los instrumentos de
recoleccion de informacion, se elabord una matriz de problematicas prioritarias (Cuadro 6), que permite
clasificar los principales desafios en la gestién de maquinaria de Proycon S.A. en funcion de su impacto en
la eficiencia operativa y su nivel de urgencia.

La matriz de problematicas prioritarias permitio jerarquizar los principales desafios encontrados en la
gestion de maquinaria y equipo, con base en su impacto sobre la eficiencia operativa. Para ello, se
consideraron aspectos como la frecuencia con que ocurren, su gravedad y las consecuencias directas en el
avance y control de los procesos constructivos. Esta jerarquizacion se organiza en tres niveles: prioridad muy

alta, alta y media.
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En el nivel de prioridad muy alta, se agrupan los problemas que representan un riesgo operativo
inmediato y severo para la continuidad de las obras. Uno de los principales es el uso de maquinaria en mal
estado por falta de alternativas, que se convierte en una consecuencia directa de otras dos deficiencias
criticas: la falta de mantenimiento preventivo sistematico y las restricciones derivadas del cumplimiento de
normativas ambientales en campo. La combinacion de estos factores obliga, en ocasiones, a mantener
maquinaria en operaciéon aun en condiciones inadecuadas, exponiendo a los trabajadores a riesgos y
provocando dafos adicionales a los equipos. Esta situacién también se agrava en contextos de alta demanda
simultanea, donde la disponibilidad limitada de maquinaria puede forzar decisiones operativas apresuradas
que afectan tanto la seguridad como el rendimiento general. Asimismo, se identific6 como prioritaria la falta
de cumplimiento en normas de seguridad activa, especialmente en lo relacionado con sistemas de alerta,
luces o anclajes, los cuales son requerimientos normativos que, si se omiten, pueden derivar en sanciones y
accidentes.

En la categoria de prioridad alta se encuentran aquellos aspectos que, si bien no detienen la
operacion, afectan de forma sostenida la eficiencia o dificultan el control técnico. Tal es el caso de la ausencia
de trazabilidad y registros técnicos visibles, que impide planificar adecuadamente las labores de
mantenimiento, dificulta el monitoreo del estado de los equipos y limita la evidencia documental ante
auditorias o evaluaciones internas. También se incluye el aumento de tiempos improductivos, derivados de
pausas no justificadas, fallos en el disefio logistico del sitio, o negligencias operativas como la falta de
combustible en medio de una jornada. Finalmente, dentro de esta categoria también se ubican los efectos
operativos de las exigencias ambientales (por ejemplo, en proyectos con certificacion LEED), las cuales,
aunque necesarias, pueden representar una carga adicional si no se gestionan de forma anticipada.

Por ultimo, en el nivel de prioridad media, se agrupan problematicas que no paralizan los procesos
pero que revelan debilidades organizativas que deben atenderse. Esto incluye el débil control sobre la
ubicaciéon y almacenamiento de maquinaria, lo que puede generar desorden, pérdida de tiempo en su
localizacion o desgaste innecesario de los equipos. También destaca la asignacién no estandarizada ni
digitalizada de maquinaria a tareas, que compromete la trazabilidad del uso operativo y dificulta la toma de
decisiones en tiempo real. Finalmente, se identificd la ausencia de protocolos sistematicos ante fallos, que
genera respuestas improvisadas por parte de los operarios y retrasa las acciones correctivas.

Cuadro 6
Matriz de problematicas prioritarias

Impacto en
eficiencia

Problema identificado Categoria Prioridad

Ausencia de trazabilidad y
registros técnicos visibles
(mantenimiento,
inspecciones)

Control y trazabilidad
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Cuadro 6. Matriz de problematicas prioritarias (Continuacion)

digitalizada de maquinaria
a tareas

Disponibilidad limitada de
equipos ante alta
demanda simultanea

Disponibilidad de
recursos

Uso de maquinaria en mal
estado por falta de
alternativas

Riesgo operativo

Falta de cumplimiento
normativo en seguridad
activa (alarmas sin
sonido, anclajes
inexistentes)

Cumplimiento normativo

Tiempos improductivos,
pausas no justificadas o
mal disefio logistico y de

sitio

Desempefio operativo

Ausencia del uso
sistematico de protocolos
ante fallos de maquinaria

Mantenimiento /
capacitacion

Medio

Problema identificado Categoria ImPa.cto en Prioridad
eficiencia
Débil control de ubicacion
y orden de o - : .
almacenamiento de Organizacion y logistica Medio Media
maquinaria
Asignacion no
estandarizada ni Planificacion operativa Medio Media

Media
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4.3. Objetivo 3

La metodologia propuesta (Ver Apéndice 13), constituye una herramienta estructurada y practica
destinada a optimizar la gestion de la maquinaria y equipo, organizandose en torno a la matriz de
problematicas prioritarias elaborada tras el analisis de los hallazgos de los objetivos 1 y 2. Mas que un
conjunto abstracto de lineamientos, se trata de una propuesta que busca resolver de manera estructurada
los principales vacios encontrados en campo, y que afecta tanto la eficiencia operativa como la trazabilidad
y la seguridad de los equipos. En este sentido, la metodologia no se plantea de manera lineal, sino que se
articula a partir de los problemas criticos y responsables, con el propdsito de orientar acciones concretas que
atiendan las necesidades detectadas y que, al mismo tiempo, generen un impacto positivo en la productividad
y en la gestion integral de los recursos de la empresa.

La matriz de problematicas prioritarias sirvi6 como eje central para ordenar los hallazgos en
categorias clave que agrupan los desafios de gestion de maquinaria y equipo. Entre estos destacan: uso de
maquinaria en mal estado, disponibilidad de equipos ante alta demanda simultanea, cumplimiento normativo
en seguridad activa, tiempos improductivos, ausencia de trazabilidad y registros técnicos visibles, débil control
de ubicacion y almacenaje de maquinaria, asignacion no estandarizada ni digitalizada de maquinaria a tareas
y ausencia del uso sistematico ante fallos de maquinaria. Cada una de estas problematicas se tradujo en un
componente metodolégico, que incorpora tanto herramientas de control y estandarizacion, como propuestas
de accion especificas para su aplicacion en los proyectos.

De esta manera, la metodologia se estructura como un conjunto de herramientas préacticas y
procedimientos estandarizados, organizados por areas de intervencién que corresponden a las problematicas
prioritarias. Su valor radica en que cada seccion esta sustentada en datos empiricos obtenidos mediante la
aplicacion de instrumentos de recoleccién de informacion, como entrevistas, listas de verificacion y registros
de tiempos y movimientos, y no en supuestos tedricos generales. Ello asegura que las recomendaciones y
acciones planteadas respondan a la realidad especifica de la empresa, y que estén alineadas con la
experiencia de los actores involucrados en la gestion de maquinaria.

Asi, se ofrece a la empresa una guia que no solo ordena sus procesos, sino que también responde
a las necesidades reales observadas durante el desarrollo del Proyecto Concord. Este caracter aplicado
convierte a la metodologia en un recurso estratégico, capaz de servir como punto de partida para
profesionalizar la gestion de equipos, fortalecer la seguridad operativa, optimizar el uso de recursos y reducir
los costos asociados a ineficiencias. Ademas, su disefio flexible le permite adaptarse a diferentes contextos
y proyectos futuros de la empresa, asegurando que continde siendo util en escenarios diversos y

contribuyendo al desarrollo sostenible de Proycon S.A.
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Conclusiones y

Recomendaciones

A partir del desarrollo de la investigacion y el analisis de los datos recopilados, se han identificado
una serie de hallazgos clave sobre la gestion de maquinaria y equipo en Proycon S.A. Esta seccién expone
las conclusiones principales vinculadas con cada objetivo especifico, y presenta recomendaciones orientadas
a resolver las debilidades detectadas, mejorar la eficiencia operativa y fortalecer los procesos técnicos en

obra.

Conclusiones

— Se identificaron tiempos improductivos superiores al 40 % en algunos equipos, lo cual ocurre porque
no se anticipa adecuadamente la asignaciéon de maquinaria ni se organizan de forma eficiente las
zonas de almacenamiento. Esta falta de planificacion logistica genera retrasos y reduce la
productividad global del proyecto.

— Una parte significativa del tiempo improductivo corresponde a conversaciones sin relacién con las
labores asignadas, lo que se explica por la ausencia de lineamientos claros durante los periodos de
espera. Esta situacion refleja una débil cultura operativa y carencias en la supervision, que derivan
en falta de compromiso con las tareas asignadas.

— Los problemas identificados no se limitan a la logistica, sino también a factores humanos y culturales,
porque la falta de disciplina operativa, capacitacion y supervision adecuada repercute directamente
en la eficiencia de la maquinaria y en el desempefio global del proyecto.

— Se evidencié una variabilidad en la eficiencia entre equipos, dado que algunos, como el brazo
articulado, fueron mas productivos gracias a una mejor asignacion y capacitacion de sus operadores,
mientras que otros, como el telehandler, presentaron bajos rendimientos debido a deficiencias en la
planificacion y uso inadecuado de los recursos.

— Existe una desconexion significativa entre la gestion estratégica de maquinaria y su implementacion
en campo, lo que se origina porque, a pesar de contar con lineamientos corporativos, en obra
persisten practicas manuales, ausencia de controles estandarizados y rotulacion deficiente. Esta
brecha debilita la trazabilidad y dificulta la toma de decisiones informadas.

— ElI mantenimiento se realiza de forma predominantemente reactiva, lo cual ocurre porque no existe
una planificacion preventiva o predictiva consolidada. Esto reduce la disponibilidad de equipos,

incrementa los riesgos operativos y genera mayores costos por reparaciones correctivas.
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La falta de protocolos estandarizados para la gestion de fallos técnicos impide respuestas rapidas y
coherentes ante averias, debido a que el personal no cuenta con capacitacidon suficiente ni
lineamientos claros para actuar, lo que prolonga los tiempos muertos y compromete la continuidad
del proceso constructivo.

Existen debilidades en la aplicacién de disposiciones normativas sobre gestién de maquinaria, porque
no se cuenta con mecanismos consistentes de control documental ni de seguridad activa. Esto
genera incumplimientos que afectan tanto la seguridad operativa como la trazabilidad técnica.

Se detectaron deficiencias operativas concretas, como alarmas no funcionales, sefalizacion
incompleta o falta de registros de inspeccion en sitio, lo cual se debe a controles inconstantes y a la
ausencia de un sistema estandarizado que asegure la revision peridédica de los equipos.

Las condiciones observadas contrastan con la normativa nacional (Decreto N.° 40790-S-MTSS),
porque la empresa no implementa de manera sistematica los lineamientos establecidos sobre
seguridad y control de equipos en obra, lo que genera incumplimientos que pueden derivar en
sanciones o riesgos adicionales.

También se identifican incumplimientos frente a estandares internacionales como la ISO 9927-1vy la
OSHA 1926, lo cual ocurre porque no existen registros formales ni procesos que aseguren la
trazabilidad técnica y el control sistematico de las condiciones operativas.

La trazabilidad técnica de los equipos es limitada, ya que no se cuenta con etiquetas visibles ni
identificadores normalizados en obra. Esto provoca errores en la identificacion de activos y entorpece
la supervision técnica, el mantenimiento y las auditorias internas.

Se identificé un alto potencial de mejora mediante la digitalizaciéon y estandarizacion de procesos,
porque la falta de herramientas simples de control (formularios digitales, cédigos QR, planillas
sistematizadas) genera retrasos en el acceso a la informacién y limita la eficiencia de la gestion.

La metodologia disefiada en este trabajo responde a las brechas operativas detectadas, porque al
estructurar acciones especificas por area critica, permite reducir tiempos muertos, aumentar la
eficiencia operativa, fortalecer la trazabilidad y mejorar el cumplimiento normativo en los proyectos
de la empresa.

La estandarizacion en la gestion de maquinaria y equipo fortalece la trazabilidad, la eficiencia y la
coordinacion operativa, dado que elimina la ambigledad en los procedimientos, corrige la ausencia
de mecanismos de control y asegura que las practicas en campo se alineen con los objetivos

estratégicos de la empresa.
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Recomendaciones

Ejecutar un proyecto piloto de implementacion de la metodologia propuesta en un nuevo proyecto,
con el objetivo de evaluar su aplicabilidad real, ajustar sus componentes y generar evidencia
cuantitativa sobre su impacto en eficiencia, trazabilidad y cumplimiento.

Sistematizar el plan de mantenimiento preventivo y predictivo mediante cronogramas por tipo de
equipo, registros digitales y auditorias periddicas. Esta accion debe incluir la capacitacion al personal
técnico sobre su uso y seguimiento.

Formalizar los procedimientos de asignacion, almacenamiento y uso de maquinaria, incorporando
sistemas simples de control como etiquetas visibles, formatos estandar de uso diario y zonas de
parqueo delimitadas para maquinaria.

Reforzar las inspecciones operativas con listas de chequeo visibles y auditables, y verificar el
cumplimiento estricto de normativas técnicas y de seguridad activa. Esto incluye alarmas funcionales,
sefalizacion, puntos de anclaje y documentacién accesible en sitio.

Desarrollar o adaptar herramientas digitales de bajo costo para mejorar la trazabilidad operativa de
magquinaria, tales como formularios en linea, plataformas méviles o sistemas QR vinculados a fichas
técnicas y bitacoras digitales.

Establecer proyecciones anuales de demanda de maquinaria y convenios marco con proveedores,
especialmente para equipos de alta rotacion, con el fin de evitar compras o alquileres de emergencia
ante proyectos simultaneos.

Disefiar un programa formativo obligatorio para operadores y encargados de obra sobre protocolos
de actuacion ante fallos, mantenimiento preventivo basico y uso responsable de los equipos, con
evaluacion periddica y validacion practica en campo.

Incorporar métricas ambientales especificas como parte del sistema de gestion de maquinaria,
alineadas a estandares LEED y ODS 9, incluyendo consumo energético, emisiones, y uso eficiente

de talleres moéviles como alternativa sostenible.

95



Referencias

Administracion Y Mantenimiento De Maquinaria Y Equipos En La Constructora Hg. (2017). [Universidad
Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramangal.
https://repository.upb.edu.co/bitstream/handle/20.500.11912/5131/digital 35759.pdf?sequence=1

Anadlisis Cualitativo De Contenido: Una Alternativa Metodologica Alcanzable. (2003).
Psicoperspectivas, 2. https://www.redalyc.org/pdf/1710/171018074008.pdf

ANMOPYC. (2025). Movimiento tierras, compactaciéon, manipulacion y transporte. Asociacién Espafola de
Fabricantes de Maquinaria de Construccion, Obras Publicas y Mineria. Recuperado
de https://www.anmopyc.es

ANSI / SAIA A92 Aerial Work Platform Standards | ASSP. (2021). www.assp.org.

https://www.assp.org/standards/standards-topics/work-aerial-work-platforms-a92

Arroyo  Orozco, J.,, & Alarcon Segura, P. (2018). Calculo de Productividad vy
Optimizacion del Equipo Pesado utilizado en Movimiento de Tierras. Journal of Science and
Research: Revista Ciencia e Investigacion, 3(ICCE), 28-35. https://doi.org/10.26910/issn.2528-
8083vol3issICCE2018.2018pp35-44p

ASME B30.30-2019. (2019). https://harriscranes.com.mx/wp-content/uploads/2024/07/ASME-B30.30.pdf

Barnes, R. M. (1980). Motion and Time Study: Design and Measurement of Work (7th ed.). John Wiley &
Sons. https://archive.org/details/in.ernet.dli.2015.275373

Cavhome. (2025). Tendencias emergentes en la gestion de proyectos de construccion para 2025 — CAV

Home  Group. https://cavservicios.com/tendencias-emergentes-en-la-gestion-de-proyectos-de-

construccion-para-2025/

CDT (2024.). Herramientas y técnicas para la optimizacion de procesos en la construccion.

https://www.cdt.cl/herramientas-y-tecnicas-para-la-optimizacion-de-procesos-en-la-construccion/

China Machinery Standards,GB standards,english version translation, price,purchase,download. (n.d.).

https://www.gbstandards.org/index/Standards Search.asp?word=Machinery

Cddigo de Trabajo. (1943).Sistema Costarricense de Informacion Juridica.
http://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto completo.aspx?nValor1=1&n
Valor2=8045

Costos, R., & Costos, R. (2021, July 19). Calculo del Rendimiento de Maquinarias de Construccién. Productos

y Sistemas. https://revista-ps.costosperu.com/calculo-del-rendimiento-de-maquinarias-de-

construccion/
Crane, derrick and hoist Safety - Standards | Occupational Safety and Health Administration. (n.d.).

https://www.osha.gov/cranes-derricks/standards

96


https://repository.upb.edu.co/bitstream/handle/20.500.11912/5131/digital_35759.pdf?sequence=1
https://www.redalyc.org/pdf/1710/171018074008.pdf
https://www.anmopyc.es/
https://www.assp.org/standards/standards-topics/work-aerial-work-platforms-a92
https://doi.org/10.26910/issn.2528-8083vol3issICCE2018.2018pp35-44p
https://doi.org/10.26910/issn.2528-8083vol3issICCE2018.2018pp35-44p
https://harriscranes.com.mx/wp-content/uploads/2024/07/ASME-B30.30.pdf
https://archive.org/details/in.ernet.dli.2015.275373
https://cavservicios.com/tendencias-emergentes-en-la-gestion-de-proyectos-de-construccion-para-2025/
https://cavservicios.com/tendencias-emergentes-en-la-gestion-de-proyectos-de-construccion-para-2025/
https://www.cdt.cl/herramientas-y-tecnicas-para-la-optimizacion-de-procesos-en-la-construccion/
https://www.gbstandards.org/index/Standards_Search.asp?word=Machinery
http://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto_completo.aspx?nValor1=1&nValor2=8045
http://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto_completo.aspx?nValor1=1&nValor2=8045
https://revista-ps.costosperu.com/calculo-del-rendimiento-de-maquinarias-de-construccion/
https://revista-ps.costosperu.com/calculo-del-rendimiento-de-maquinarias-de-construccion/
https://www.osha.gov/cranes-derricks/standards

Deloitte. (2020). Tendencias en la Construccion: Innovacién y Tecnologia. Deloitte Insights. Recuperado de
https://www?2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/ve/Documents/technology/Dl TechTrends2020 ES
%20REPORTE%20COMPLETO.pdf

De Innovacion Regional De Los Lagos, C. (2021). ;Coémo podriamos gestionar de manera eficiente los

procesos internos y costos asociados en el uso de la maquinaria en la construccion? Centro De
Innovacion Regional De Los Lagos.

https://innovacionloslagos.com/solucionadores/oportunidades/como-podriamos-gestionar-de-

manera-€eficiente-los procesos-internos-y-costos-asociados-en-el-uso-de-la-maquinaria-en-la-
construccion/
Diagrama de Venn. (2013). Universidad Auténoma De Nuevo Ledn.

https://www.uanl.mx/utilerias/chip/descarga/diagrama_venn.pdf

Duran Urbina, F. (2012).Habitar colectivo urbano : residencia en el centro histérico de Santiago. Disponible
en https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/112699

EAC - Eurasian Conformity. Main definitions. (2018). https://www.ccis-expertise.com/en/eac-eurasian-
conformity

Echevarria, M. (2024, February 7). Elevadores de tijera: Eficiencia y Productividad - EQUIPZILLA.
EQUIPZILLA. https://blog.equipzilla.com/elevadores-de-tijera-eficiencia-y-productividad/

Echevarria, M. (2024b, September 17). Como mejorar la productividad en obras con maquinaria eficiente:

claves y estrategias - EQUIPZILLA. EQUIPZILLA. https://blog.equipzilla.com/como-mejorar-la-

productividad-en-obras-con-magquinaria-eficiente-claves-y-estrategias/

Editorial Team. (2025, March 4). Inteligencia Artificial en gestién de construccion: ejemplos practicos para la

administracion de proyectos. BibLus. https://biblus.accasoftware.com/es/inteligencia-artificial-en-

gestion-de-construccion-ejemplos-practicos-para-la-administracion-de-proyectos/

El analisis de contenido como método de investigacidon. (2001). Revista De Educacion. Universidad De
Huelva. https://rabida.uhu.es/dspace/bitstream/handle/10272/1912/b15150434.pdf

Elena, M. S. C. T., & Angel, L. V. M. (2012, May 8). Estudio de la productividad en una obra de edificacién.
https://tesis.pucp.edu.pe/items/6099570a-4471-4a41-a2b3-8310f183c3b3

Equipesados. (2024). La Importancia de Contar con la Maquinaria y el Personal Adecuado para Garantizar el

Desarrollo Satisfactorio de un Proyecto. Recuperado de https://equipesados.com.co/la-importancia-

de-contar-con-la-maquinaria-y-el-personal-adecuado-para-garantizar-el-desarrollo-satisfactorio-de-

un-proyecto/
Estandarizacion de la gestidén de proyectos para la empresa constructora Electromecanica COELME S.A.

(2019). [Instituto Tecnoldgico de Costa Rical.
https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/10692/estandarizacion-gestion-proyectos-

empresa-constructora.pdf?sequence=1&isAllowed=y

97


https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/ve/Documents/technology/DI_TechTrends2020_ES%20REPORTE%20COMPLETO.pdf
https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/ve/Documents/technology/DI_TechTrends2020_ES%20REPORTE%20COMPLETO.pdf
https://innovacionloslagos.com/solucionadores/oportunidades/como-podriamos-gestionar-de-manera-eficiente-los%20procesos-internos-y-costos-asociados-en-el-uso-de-la-maquinaria-en-la-construccion/
https://innovacionloslagos.com/solucionadores/oportunidades/como-podriamos-gestionar-de-manera-eficiente-los%20procesos-internos-y-costos-asociados-en-el-uso-de-la-maquinaria-en-la-construccion/
https://innovacionloslagos.com/solucionadores/oportunidades/como-podriamos-gestionar-de-manera-eficiente-los%20procesos-internos-y-costos-asociados-en-el-uso-de-la-maquinaria-en-la-construccion/
https://www.uanl.mx/utilerias/chip/descarga/diagrama_venn.pdf
https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/112699
https://www.ccis-expertise.com/en/eac-eurasian-conformity
https://www.ccis-expertise.com/en/eac-eurasian-conformity
https://blog.equipzilla.com/elevadores-de-tijera-eficiencia-y-productividad/
https://blog.equipzilla.com/como-mejorar-la-productividad-en-obras-con-maquinaria-eficiente-claves-y-estrategias/
https://blog.equipzilla.com/como-mejorar-la-productividad-en-obras-con-maquinaria-eficiente-claves-y-estrategias/
https://biblus.accasoftware.com/es/inteligencia-artificial-en-gestion-de-construccion-ejemplos-practicos-para-la-administracion-de-proyectos/
https://biblus.accasoftware.com/es/inteligencia-artificial-en-gestion-de-construccion-ejemplos-practicos-para-la-administracion-de-proyectos/
https://rabida.uhu.es/dspace/bitstream/handle/10272/1912/b15150434.pdf
https://tesis.pucp.edu.pe/items/6099570a-4471-4a41-a2b3-8310f183c3b3
https://equipesados.com.co/la-importancia-de-contar-con-la-maquinaria-y-el-personal-adecuado-para-garantizar-el-desarrollo-satisfactorio-de-un-proyecto/
https://equipesados.com.co/la-importancia-de-contar-con-la-maquinaria-y-el-personal-adecuado-para-garantizar-el-desarrollo-satisfactorio-de-un-proyecto/
https://equipesados.com.co/la-importancia-de-contar-con-la-maquinaria-y-el-personal-adecuado-para-garantizar-el-desarrollo-satisfactorio-de-un-proyecto/
https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/10692/estandarizacion-gestion-proyectos-empresa-constructora.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/10692/estandarizacion-gestion-proyectos-empresa-constructora.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Estandarizacion de los procedimientos técnicos y administrativos para la ejecucion de obras in situ, en
proyectos realizados con los sistemas constructivos prefabricados de ESCOSA. (2012b). [Instituto
Tecncolégico de Costa Rica].

https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/6063/estandarizaci%C3%B3n-procedimientos-

escosa.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Estimacion de rendimiento y productividad de equipo y mano de obra de un proyecto vial con declaratoria de
emergencia. (2018). [Instituto Tecnolégico de Costa Rical].

https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/10487/estimacion rendimiento productividad

equipo_mano_obra.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Evaluacion Del Modelo De Gestién De Maquinairas Y Equipos De Astaldi Sucursal Chile. (2015). [Universidad
De Chile]. https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/134554/Evaluacion-del-modelo-de-

gestion-de-maquinarias-y-equipos.pdf?sequence=4

Filtertec. (2024, December 2). Factores Que Influyen En La Productividad De Tu Maquinaria Pesada -
Filtertec. Filtertec. https://filtertec.mx/blog/2024/12/02/factores/

Garcia, V. (2023, August 14). 5 beneficios de la estandarizacion de procesos - Kizeo Forms. Kizeo Forms. 5

beneficios de la estandarizacion de procesos - Site LATAM

Gestion De Mantenimiento Para Maquinaria De Construccion. (2022). Universidad Militar Nueva Granada.
https://repository.umng.edu.co/server/api/core/bitstreams/4ece03bb-93a5-40c4-bfc6-
451ea011f8ab/content

GFL. (2023).La Importancia de la Maquinaria en el Sector de la Construccidon. Recuperado

de https://gfl.com.mx/blog/la-apisonadora-prepara-el-terreno-para-tu-exito-2/

Gravedad, urgencia y tendencia en el analisis estratégico. (2022b, July  26).
https://revistagestion.primicias.ec/analisis-estrategia/gravedad-urgencia-y-tendencia-en-el-analisis-

estrategico/
Gomez, J. (2008). Maquinaria y Equipos de Construccion. https://www.monografias.com/trabajos-pdf2/fichas-

magquinarias/fichas-maquinarias.pdf

Gonzalez, A. B. (2025, January 23). Innovaciones Tecnolégicas en Maquinaria de Construccion para 2025:

Eficiencia y Sostenibilidad. Hegamex. https://www.hegamex.com/post/innovaciones-

tecnol%C3%B3gicas-en-maquinaria-de-construcci%C3%B3n-para-2025-eficiencia-y-sostenibilidad

Gonzalez, F. (2022). Aplicacion de telemetria en la gestidon de maquinaria pesada. Revista de Ingenieria y

Tecnologia, 38(2), 45-59. https://www.revistaingenieria.unam.mx/en/index.php

Goudie Dominguez, A. (2015). Evaluacion del modelo de gestion de maquinarias y equipos de Astaldi
sucursal Chile. Disponible en https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/134554

Guia completa de seguridad en maquinarias: Consejos y medidas de prevencién. (2023, June 16). SGSCorp.
https://www.sgs.com/es-pe/noticias/2023/06/guia-completa-seguridad-maquinarias

98


https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/6063/estandarizaci%C3%B3n-procedimientos-escosa.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/6063/estandarizaci%C3%B3n-procedimientos-escosa.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/10487/estimacion_rendimiento_productividad_equipo_mano_obra.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/10487/estimacion_rendimiento_productividad_equipo_mano_obra.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/134554/Evaluacion-del-modelo-de-gestion-de-maquinarias-y-equipos.pdf?sequence=4
https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/134554/Evaluacion-del-modelo-de-gestion-de-maquinarias-y-equipos.pdf?sequence=4
https://filtertec.mx/blog/2024/12/02/factores/
https://www.kizeo-forms.com/lat/blog/estandarizacion-de-procesos/
https://www.kizeo-forms.com/lat/blog/estandarizacion-de-procesos/
https://repository.umng.edu.co/server/api/core/bitstreams/4ece03bb-93a5-40c4-bfc6-451ea011f8ab/content
https://repository.umng.edu.co/server/api/core/bitstreams/4ece03bb-93a5-40c4-bfc6-451ea011f8ab/content
https://gfl.com.mx/blog/la-apisonadora-prepara-el-terreno-para-tu-exito-2/
https://revistagestion.primicias.ec/analisis-estrategia/gravedad-urgencia-y-tendencia-en-el-analisis-estrategico/
https://revistagestion.primicias.ec/analisis-estrategia/gravedad-urgencia-y-tendencia-en-el-analisis-estrategico/
https://www.monografias.com/trabajos-pdf2/fichas-maquinarias/fichas-maquinarias.pdf
https://www.monografias.com/trabajos-pdf2/fichas-maquinarias/fichas-maquinarias.pdf
https://www.hegamex.com/post/innovaciones-tecnol%C3%B3gicas-en-maquinaria-de-construcci%C3%B3n-para-2025-eficiencia-y-sostenibilidad
https://www.hegamex.com/post/innovaciones-tecnol%C3%B3gicas-en-maquinaria-de-construcci%C3%B3n-para-2025-eficiencia-y-sostenibilidad
https://www.revistaingenieria.unam.mx/en/index.php
https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/134554
https://www.sgs.com/es-pe/noticias/2023/06/guia-completa-seguridad-maquinarias

Guia de la maquinaria de construcciéon | SafetyCulture. (2024, June 29). SafetyCulture.

https://safetyculture.com/es/temas/maquinaria-de-construccion/

Guia sobre: Manejo Manual y Mecanico de Cargas. Reglamento General de Seguridad en Construcciones.
(2022). Ministerio De Trabajo Y Seguridad Social.
https://www.cso.go.cr/divulgacion/construccion/documentos/quiasseguridadconstruccion/9.%20Guia
%20sobre%20manejo%20manual%20y%20mecanico%20de%20cargas%20MTSS%20CSO.pdf

HQTS. (2023, March 13). La importancia del control de calidad en la construccion. HQTS.

https://www.hqts.com/es/control-calidad-construccion/

InterFuerza. (2024, October 25). Gestién eficiente de proyectos de construccién con InterFuerza | Interfuerza.

Interfuerza. https://www.interfuerza.com/gestion-eficiente-de-proyectos-de-construccion-con-

interfuerza/

ISO 9927-1. (2013). hitps://cdn.standards.iteh.ai/samples/51102/4fd7f5bfe0d141e58a2¢32a02d751b90/ISO-
9927-1-2013.pdf

Jiménez, A. (2025, February 23). Herramientas Digitales para la Gestiéon de Proyectos de Construccion |

CMYK Arquitectos. CMYK Arquitectos. https://cmyk-arg.es/herramientas-digitales-para-la-gestion-

de-proyectos-de-construccion/

Kiss, Teresa (3 de marzo de 2025). Investigacion aplicada. Enciclopedia Concepto. Recuperado el 14 de

marzo de 2025 de https://concepto.de/investigacion-aplicadal.

Manual para la Inspeccién Técnica de Obras de Desarrollo Habitacional y Comercial, Construccién y
Demolicion, Municipalidad de Nicoya. (2018).

https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/10479/manual_inspeccion tecnica obras des

arrollo.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Metodologia de la investigacion (6th ed.). (2014). https://archive.org/details/hernandez-sampieri

Metodologia para la determinacion de rendimiento de maquinaria para la compania Corporacion de Desarrollo
Agricola del Monte (PINDECO. S.A.). (2018). [Instituto Tecnolégico de Costa Rical.

https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/10486/metodologia determinacion rendimient

0_maquinaria_pindeco.pdf?sequence=1&isAllowed=y
Muestreo de trabajo. (2000). Industrial Data, 3(1), 47-49. https://doi.org/10.15381/idata.v3i1.6578
Odebrecht, J. (2025, May 5). Matriz GUT: que és y por qué es aplicarla en la gestion de la calidad. Checklist

Facil | Blog. https://es.checklistfacil.com/blog/matriz-gut/

OIT. (2022). Seguridad y Salud en la Construccion. Organizacion Internacional del Trabajo. Recuperado de

https://www.ilo.org/es/media/267256/download

Optimizar el Uso de Recursos en Proyectos de Construccion. (2024, November 7).

https://www.themple.com/blog/consultoria-de-construccion-para-empresas/estrategias-para-

optimizar-el-uso-de-recursos-en-proyectos-de-construccion

99


https://safetyculture.com/es/temas/maquinaria-de-construccion/
https://www.cso.go.cr/divulgacion/construccion/documentos/guiasseguridadconstruccion/9.%20Guia%20sobre%20manejo%20manual%20y%20mecanico%20de%20cargas%20MTSS%20CSO.pdf
https://www.cso.go.cr/divulgacion/construccion/documentos/guiasseguridadconstruccion/9.%20Guia%20sobre%20manejo%20manual%20y%20mecanico%20de%20cargas%20MTSS%20CSO.pdf
https://www.hqts.com/es/control-calidad-construccion/
https://www.interfuerza.com/gestion-eficiente-de-proyectos-de-construccion-con-interfuerza/
https://www.interfuerza.com/gestion-eficiente-de-proyectos-de-construccion-con-interfuerza/
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/51102/4fd7f5bfe0d141e58a2c32a02d751b90/ISO-9927-1-2013.pdf
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/51102/4fd7f5bfe0d141e58a2c32a02d751b90/ISO-9927-1-2013.pdf
https://cmyk-arq.es/herramientas-digitales-para-la-gestion-de-proyectos-de-construccion/
https://cmyk-arq.es/herramientas-digitales-para-la-gestion-de-proyectos-de-construccion/
https://concepto.de/investigacion-aplicada/
https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/10479/manual_inspeccion_tecnica_obras_desarrollo.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/10479/manual_inspeccion_tecnica_obras_desarrollo.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://archive.org/details/hernandez-sampieri
https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/10486/metodologia_determinacion_rendimiento_maquinaria_pindeco.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/10486/metodologia_determinacion_rendimiento_maquinaria_pindeco.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://doi.org/10.15381/idata.v3i1.6578
https://es.checklistfacil.com/blog/matriz-gut/
https://www.ilo.org/es/media/267256/download
https://www.themple.com/blog/consultoria-de-construccion-para-empresas/estrategias-para-optimizar-el-uso-de-recursos-en-proyectos-de-construccion
https://www.themple.com/blog/consultoria-de-construccion-para-empresas/estrategias-para-optimizar-el-uso-de-recursos-en-proyectos-de-construccion

Pérez, J., Lopez, M., & Diaz, R. (2021). Mantenimiento 4.0 en maquinaria pesada. Revista Iberoamericana
de Ingenieria Mecanica, 45(3), 12-29. Recuperado de
https://revistas.unal.edu.co/index.php/riim/article/view/83492

Productividad y rendimiento de mano de obra para algunos procesos constructivos seleccionados en la
ejecucion del edificio ISLHA del ITCR. (2016). [Instituto Tecnolégico de Costa Rical.
https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/6732/productividad _rendimiento _procesos _co
nstructivos _islha.pdf

Propuesta De Productividad Por Constructabilidad Del Proyecto Ocean Reef De Cinco Pisos Y Dos Sétanos
En San Bartolo. (2018). [Universidad de San Martin de Porres].
https://repositorio.usmp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12727/3979/alejo_pfl.pdf

Ponce Talancon, H., (2007). La matriz foda: alternativa de diagnéstico y determinacion de estrategias de
intervencién en diversas organizaciones. Ensefianza e Investigaciéon en Psicologia, 12(1), 113-130.
https://www.redalyc.org/pdf/292/29212108.pdf

Pufios, P. (2017). .3 Factores que influyten en el rendimiento de las maquinas. www.academia.edu.

https://www.academia.edu/35423817/ 3 Factores que influyten en el rendimiento de las m%C

3%A1quinas
Ramos, J. C., & Gutierrez, A. (2023). Mejora para el aumento de la eficiencia en el servicio de alistamiento

aplicando Lean en una empresa de maquinaria pesada [Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas].
Ramos HJ.pdf;jsessionid=0CB509AC04E98082505DBOCBOBE7D3D0

Reglamento De Construcciones. (2022).

https://www.invu.go.cr/documents/20181/32857/Reglamento+de+Construcciones

Reglamento General De Seguridad En Construcciones. (2017).
https://www.cso.go.cr/divulgacion/construccion/normativa/1.%20Decret0%2040790-S-
MTSS%20Reglamento%20Seguridad%20Construcciones%20CSO.pdf

Reglamento General De Seguridad En Construcciones. (2017b). Ministerio De Trabajo Y Seguridad Social.
https://www.google.com/search?g=REGLAMENTO+GENERAL+DE+SEGURIDAD+EN+CONSTRU
CCIONES&0q=REGLAMENTO+GENERAL+DE+SEGURIDAD+EN+CONSTRUCCIONES&gs_lcrp=
EgZjaHJvbWUyYBggAEEUYOTIGCAEQRRhAMgYIAhBFGDVSAQczMTFgMGo0gAIAsAIB&sourceid
=chrome&ie=UTF-8

Riwal. (2025, February 5). Tendencias del alquiler de maquinaria de construccién en 2025. Riwal Espafia.

https://www.riwal.com/es/conocimiento/noticias/tendencias-alquiler-maquinaria-2025/

Robles, S., & Robles, S. (2023, June 24). Conoce cuan importantes son la maquinaria y los equipos de
construccion para un proyecto | Triton. Triton Trading | Distribuidor de Bobcat, Crown, Liebherr y

Hyundai. https://triton.com.pe/importancia-maquinaria-equipos-construccion/

Robles, S., & Robles, S. (2023b, June 24). Conoce cuan importantes son la maquinaria y los equipos de
construccion para un proyecto | Triton. Triton Trading | Distribuidor de Bobcat, Crown, Liebherr y

Hyundai. https://triton.com.pe/importancia-maquinaria-equipos-construccion/

100


https://revistas.unal.edu.co/index.php/riim/article/view/83492
https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/6732/productividad_rendimiento_procesos_constructivos_islha.pdf
https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/6732/productividad_rendimiento_procesos_constructivos_islha.pdf
https://repositorio.usmp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12727/3979/alejo_pfl.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/292/29212108.pdf
https://www.academia.edu/35423817/_3_Factores_que_influyten_en_el_rendimiento_de_las_m%C3%A1quinas
https://www.academia.edu/35423817/_3_Factores_que_influyten_en_el_rendimiento_de_las_m%C3%A1quinas
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/bitstream/handle/10757/671465/Ramos_HJ.pdf;jsessionid=0CB509AC04E98082505DB0CB0BE7D3D0?sequence=1
https://www.invu.go.cr/documents/20181/32857/Reglamento+de+Construcciones
https://www.cso.go.cr/divulgacion/construccion/normativa/1.%20Decreto%2040790-S-MTSS%20Reglamento%20Seguridad%20Construcciones%20CSO.pdf
https://www.cso.go.cr/divulgacion/construccion/normativa/1.%20Decreto%2040790-S-MTSS%20Reglamento%20Seguridad%20Construcciones%20CSO.pdf
https://www.google.com/search?q=REGLAMENTO+GENERAL+DE+SEGURIDAD+EN+CONSTRUCCIONES&oq=REGLAMENTO+GENERAL+DE+SEGURIDAD+EN+CONSTRUCCIONES&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIGCAEQRRhAMgYIAhBFGDvSAQczMTFqMGo0qAIAsAIB&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=REGLAMENTO+GENERAL+DE+SEGURIDAD+EN+CONSTRUCCIONES&oq=REGLAMENTO+GENERAL+DE+SEGURIDAD+EN+CONSTRUCCIONES&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIGCAEQRRhAMgYIAhBFGDvSAQczMTFqMGo0qAIAsAIB&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=REGLAMENTO+GENERAL+DE+SEGURIDAD+EN+CONSTRUCCIONES&oq=REGLAMENTO+GENERAL+DE+SEGURIDAD+EN+CONSTRUCCIONES&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIGCAEQRRhAMgYIAhBFGDvSAQczMTFqMGo0qAIAsAIB&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=REGLAMENTO+GENERAL+DE+SEGURIDAD+EN+CONSTRUCCIONES&oq=REGLAMENTO+GENERAL+DE+SEGURIDAD+EN+CONSTRUCCIONES&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIGCAEQRRhAMgYIAhBFGDvSAQczMTFqMGo0qAIAsAIB&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.riwal.com/es/conocimiento/noticias/tendencias-alquiler-maquinaria-2025/
https://triton.com.pe/importancia-maquinaria-equipos-construccion/
https://triton.com.pe/importancia-maquinaria-equipos-construccion/

Rodriguez Veiras, L. (2020). El Cielo Unico Europeo como solucién de mejora a la huella ecolégica del

transporte aéreo. Universitat Politécnica de Valéncia. https://riunet.upv.es/handle/10251/147953

Rojas, A. (2023). Modelos de gestion centralizada para constructoras. Memorias del Congreso Internacional
de Ingenieria Civil, 78-91. Recuperado de
https://www.congresointernacionalingenieria.com/memorias2023

Rojas, B. (2024, April 30). ; Cémo mejorar el rendimiento de maquinaria de construccién? Rastreo Satelital
Para Vehiculos Y Flotillas. Plataforma GPS. https://zeekgps.com/como-mejorar-el-rendimiento-de-
magquinaria-de-construccion/

R. Solis Carcano, R., Zaragoza Grifé, N., & Gonzalez Fajardo, A. (2019). Gestiéon de las maquinarias de
construccion [Tesis, Universidad Auténoma de Yucatan].
https://www.redalyc.org/journal/467/46761359008/html/

Sanchez,J. (2021).Gestién de Maquinarias y Equipos. https://es.scribd.com/document/535755269/Gestion-

de-Magquinarias-y-Equipos

Segui, P. (2024b, December 5). Tipos de maquinaria construccion u obra y ejemplos. OVACEN.

https://ovacen.com/tipos-maquinaria-construccion-obras/

Serpell B, A, & Verbal R, R. (1990). Andlisis de operaciones mediante cartas de balance. Revista Ingenieria
De Construccion, (9), 11-28. Retrieved from

https://revistaingenieriaconstruccion.uc.cl/index.php/ric/article/view/17527

Solis-Carcano, R. G., Zaragoza-Grifé, J. N., & Gonzalez-Fajardo, J. A. (2019). Gestidn de las Maquinarias de
Construccion. https://www.redalyc.org/journal/467/46761359008/html/

Standards New Zealand. (1996, April 8). https://www.standards.govt.nz/shop/asnzs-2550-91996

Otzen, Tamara, & Manterola, Carlos. (2017). Técnicas de Muestreo sobre una Poblaciéon a
Estudio. International Journal of Morphology, 35(1), 227-232. https://dx.doi.org/10.4067/S0717-
95022017000100037

ZeekGPS. (2024, April 30). ; Como mejorar el rendimiento de maquinaria de construccion? Rastreo Satelital

Para Vehiculos Y Flotillas. Plataforma GPS. https://zeekgps.com/como-mejorar-el-rendimiento-de-

magquinaria-de-construccion/

101


https://riunet.upv.es/handle/10251/147953
https://www.congresointernacionalingenieria.com/memorias2023
https://zeekgps.com/como-mejorar-el-rendimiento-de-maquinaria-de-construccion/
https://zeekgps.com/como-mejorar-el-rendimiento-de-maquinaria-de-construccion/
https://www.redalyc.org/journal/467/46761359008/html/
https://es.scribd.com/document/535755269/Gestion-de-Maquinarias-y-Equipos
https://es.scribd.com/document/535755269/Gestion-de-Maquinarias-y-Equipos
https://ovacen.com/tipos-maquinaria-construccion-obras/
https://revistaingenieriaconstruccion.uc.cl/index.php/ric/article/view/17527
https://www.redalyc.org/journal/467/46761359008/html/
https://www.standards.govt.nz/shop/asnzs-2550-91996
https://dx.doi.org/10.4067/S0717-95022017000100037
https://dx.doi.org/10.4067/S0717-95022017000100037
https://zeekgps.com/como-mejorar-el-rendimiento-de-maquinaria-de-construccion/
https://zeekgps.com/como-mejorar-el-rendimiento-de-maquinaria-de-construccion/

Apéndices

A continuacién, se presentan los apéndices con la siguiente informacién en el orden correspondiente
Apéndice 1. Formato de entrevista 1.1, dirigida a encargado de la gestion de maquinaria y equipo a nivel
empresa.

Apéndice 2. Formato de entrevista 2.1, dirigida a encargado de la gestién de maquinaria y equipo a nivel
proyecto.

Apéndice 3. Formato de entrevista 2.2, dirigida a personal en campo.

Apéndice 4. Formato de lista de verificacion — especificaciones por equipo.

Apéndice 5. Formato de lista de verificacién — generalidades.

Apéndice 6. Formato de toma de tiempos y movimientos.

Apéndice 7. Metodologia y Plan de Accion para la gestion de Maquinaria y Equipo en Proyectos de la

Constructora Proycon S.A.
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Apéndice 1. Formato de entrevista 1.1, dirigida a encargado de la gestion de maquinaria y equipo a nivel

empresa.

Disefio de una Metodologia para la gestion de Maquinaria y Equipo en Proyectos de la

Constructora Proycon S.A.

Entrevistado:
Fecha:

Cargo:

l. Gestion y Uso de Maquinaria

1. ¢ Cudles son los principales tipos de maquinaria y equipos que utiliza la empresa en los
proyectos constructivos?

2. ¢ Para qué tipos de procesos especificos se utiliza cada tipo de maquinaria (excavacion,
carga, transporte, etc.)

3. ¢Como se gestiona la recepcion de estos equipos en los proyectos?

4. ;Como se gestiona el almacenamiento de estos equipos en los proyectos?
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Apéndice 1. Formato de entrevista 1.1, dirigida a encargado de la gestion de maquinaria y

equipo a nivel empresa (Continuacion)

5. ¢Reciben los trabajadores capacitacion para el de la maquinaria y equipo?

Il. Normativas y Estandares de Calidad

6. ¢Qué normativas y estandares de calidad regulan la gestion de maquinaria en la
empresa?

7. ¢ Qué mecanismos implementa la empresa para garantizar el cumplimiento de las
normativas y estandares en la gestion de los equipos?

lll. Mantenimiento y Seguridad

8. ¢ Qué tipo de mantenimiento (preventivo/correctivo) se aplica en los equipos?
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Apéndice 1. Formato de entrevista 1.1, dirigida a encargado de la gestion de maquinaria y

equipo a nivel empresa (Continuacion)

9. ¢Con qué frecuencia se realizan inspecciones y mantenimientos a las maquinas y

equipos?

10. ¢ Existen sistemas de monitoreo que permitan detectar fallos o necesidades de

mantenimiento con anticipacion?

11. ¢ Como se gestiona la asignacion de maquinaria a los proyectos y qué criterios se

utilizan para determinar su disponibilidad?

IV. Desafios y Mejoras

12. ¢ Cudles son los principales desafios en la gestion de maquinaria y qué mejoras
considera necesarias?
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Apéndice 2. Formato de entrevista 2.1, dirigida a encargado de la gestion de maquinaria y equipo a nivel

proyecto.

Disefio de una Metodologia para la gestion de Maquinaria y Equipo en Proyectos de la

Constructora Proycon S.A.

Entrevistado:
Fecha:

Cargo:

I. Disponibilidad y estado de la maquinaria

1. ¢ Cudles son los principales problemas que han detectado en la maquinaria y equipos?

2. ¢ Hay suficientes maquinas y equipos para el trabajo diario o hacen falta mas?

3. ¢ Cudles son los principales motivos por los que una maquina queda fuera de servicio?

ll. Mantenimiento y reparaciones

4. Se sigue un plan de mantenimiento preventivo o solo se reparan las maquinas cuando
fallan?

106



Apéndice 2. Formato de entrevista 2.1, dirigida a encargado de la gestion de maquinaria y equipo

a nivel proyecto (Continuacién)

5. ¢Qué problemas enfrentan para dar mantenimiento a la maquinaria?

6. ¢Cbmo se gestionan las reparaciones urgentes cuando una maquina se dafia en medio
de una tarea importante?

lll. Organizacion y gestion de maquinaria

7. ¢Cbémo se organiza la asignacién de maquinaria para los diferentes trabajos en la obra?

8. ¢Como se gestionan las maquinas y equipos cuando llegan o salen de la obra?,

9. ¢Los equipos y maquinas son almacenados de manera organizada?

IV. Sugerencias de mejora

10. ¢Qué cambios recomendaria para mejorar la organizacién, gestion y mantenimiento de
la maquinaria?
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Apéndice 3. Formato de entrevista 2.2, dirigida a personal en campo.

Proycon S.A.

Diserio de una Metodologia para la gestion de Maquinaria y Equipo en Proyectos de la Constructora

Nombre:

Cargo:

Fecha:

I. Disponibilidad y estado de la maquinaria

1. ¢Siempre hay maquinas cuando las necesita?

a. Si
b. No
Observaciones:

2. ¢Las maquinas funcionan bien la mayor parte del tiempo?

a. Si
b. No
Observaciones:

3. ¢Qué problemas ha visto en el mantenimiento de las maquinas?
a. No se les da mantenimiento a tiempo
b. Faltan repuestos
c. Se dafian seguido por mal uso
d. Otro... (comentar cual en la seccién de observaciones)

Observaciones:

ll. Mantenimiento y reparaciones

a. Si
b. No

4. ¢ Tiene que seguir un proceso cuando una maquina se dafia mientras trabaja?

Observaciones:

108



Apéndice 3. Formato de entrevista 2.2, dirigida a personal en campo (Continuacién)

5. ¢Laempresa le indicé en qué momento un equipo se considera dafiado y es necesario
reportarlo?
a. Si
b. No

Observaciones:

lll. Organizacién y gestion de maquinaria

6. ¢Le hatocado usar una maquina dafiada porque no habia otra disponible?

a. Si
b. No
Observaciones:

7. ¢Existe un sistema para saber quién usa cada maquina?

a. Si
b. No
Observaciones:

8. ¢Las maquinas estan siempre en su lugar al llegar a utilizarlas?

a. Si
b. No
Observaciones:

IV. Sugerencias de mejora

9. ¢Qué se podria hacer para que las maquinas estén en mejor estado y se manejen mejor?
(Responda en la seccion de observaciones)

Observaciones:
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Apéndice 4. Formato de lista de verificacién — especificaciones por equipo.

Lista de verificacion - Especificaciones por equipo
I Identificacion y Estado del Equipo

2 El equipo tiene identificacian visible? (placa, cédigo, etiqueta)
;5e encuenira en condiciones operativas? (sin dafios evidentes)
;Esta limpic y libre de residucs?

Il. Disponibilidad y Uso

:El equipo esté disponible para su uso?

;5e encuenira ubicado en la zona corrects de operacidn?

iSe observa un uso adecuado y seguro del eguipo por parte del operador?

i Se hace uso del EPP adecuado iara c-irsr =l Eiuiic\?

Ill. Mantenimiento v Seguridad

:El equipo fiene registros de mantenimiento a la vista? (pegatinas, etiquetas, bitdcoras)
iSe observan fugas de fluidos o desgaste en partes clave?

; Los dispositivos de seguridad estén en buen estado? (luces, alarmas)

:El operador cuenta con equipo de proteccion personsl adecuado?

Apéndice 5. Formato de lista de verificacion — generalidades.

Lista de verificacion - Generalidades Si No Observaciones

l. Organizacion y Gestion

£5e nota una administracién ordenada de la maguinaria?{zonas de estacionamiento, rutas de acceso despejadas)
;Se observa supervision o monitoreo del uso de la maquinaria?

;,El equipo tiene un responsable asignado para su uso ¥ manienimiento?

¢ Existen procedimientos claros para la asignacidn y uso de los equipos en las obras?

i.5e revisa el estado del equipo antes de cada uso?

i‘ El eiuiio 85 entleiado alos oieradores con un control de verificacion de su estado?

Il. Almacenamiento y Resguardo del equipo

&+ El equipo fuera de uso se almacena en un drea designada v segura?

;Las condiciongs de almacenamiento protegen al equipo de dafios o deterioro? (cobertizos, lonas)
s, Existe un conirol de ingreso v salida del equipo almacenado?

. El equipo cuenta con medidas de seguridad para evitar robos o accesos no autorizados?

¢ El equipo se mantiene alejado de materiales combustibles o inflamables?

;El material de las superficies donde se almacena el equipo es adecuado para evitar dafios?

;. 5e revisa el equipo cuando se entrega para asequrarse de que esté en buen estado?

;,Se cuenta con un documento de regisiro de la entrega y revision del equipo?

Ie‘ El drea de almacenamiento esta limpia v libre de obstrucciones?
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Apéndice 6. Formato de rendimiento de toma de tiempos y movimientos.

|Fccha: | | Intervalos de Smin| Trabajo Productivo| Descripcion breve | Trabajo Contributivo) Descripcion breve | Trabajo no Productivo | Descripcion breve
00:00:00

Informacion de la Maguinaria 00:05:00
Codigo Tipo de Maguina Actividad Principal 00:10:00
00:15:00
00:20:00
00:25:00
00:30:00
[ Cantidad de trabajo realizado {unidad) | 00:35:00
00:40:00
Observaciones 00:45:00
00:50:00
00:55:00
01:00:00
01:05:00
01:10:00
01:15:00
01:20:00
01:25:00
01:30:00
01:35:00
01:40:00
01:45:00
07:50:00
01:55:00
02:00:00

02:55:00
03:00:00

111



Apéndice 7. Metodologia y Plan de Accion para la gestion de Maquinaria y Equipo en Proyectos de la

Constructora Proycon S.A

Metodologia para la gestiéon de
Maquinaria y Equipo en Proyectos
de la Constructora Proycon S.A.

Tecnologico

Tabata Camacho Leiton TEC
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Introduccion

El presente documento expone la metodologia desarrollada para optimizar la gestion
de maquinaria y equipo en los proyectos de la empresa Proycon S.A., en respuesta a las
necesidades operativas y estratégicas identificadas durante la ejecucion del Proyecto
Concord. Esta propuesta metodoldgica surge como resultado de un diagndstico integral,
en el que se analizaron condiciones técnicas, organizativas y normativas que actualmente
limitan la eficiencia, trazabilidad y disponibilidad de los equipos en obra.

La metodologia no se limita Unicamente al planteamiento de soluciones técnicas,
sino que establece una estructura de mejora continua a través de acciones concretas en
areas criticas como el mantenimiento preventivo, el cumplimiento normativo, el
almacenamiento, la planificacion operativa y la digitalizacion de registros. Asimismo, se
disefiaron formatos de control, estrategias de capacitacion y herramientas de seguimiento
para facilitar la aplicacion practica en campo.

El contenido de este documento esta estructurado por areas tematicas y responde
a las problematicas priorizadas mediante una matriz técnica que jerarquiza los hallazgos
con base en su impacto en la eficiencia operativa. Cada seccion incluye el planteamiento
del problema, la soluciébn metodoldgica propuesta y los pasos clave para su
implementacion, permitiendo una aplicacion adaptable a distintos contextos dentro de la
empresa.

Esta metodologia busca ser una guia técnica y organizativa que fortalezca la
capacidad de Proycon S.A. para administrar sus recursos de maquinaria de forma eficiente,

segura y alineada con las exigencias actuales del sector construccion.
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Diagnostico actual

El diagnéstico del sistema de gestion de maquinaria en Proycon S.A. fue realizado
a través de diversas herramientas y métodos de recoleccion y analisis de informacion. Se
aplicaron herramientas como listas de verificacion, entrevistas, observacion directa, toma
de rendimientos y la investigacion de normativa aplicable, tanto a nivel nacional como
internacional. Este enfoque permitio identificar las areas de mejora en la gestion de
magquinaria, que afectan directamente la eficiencia operativa y la seguridad de los
proyectos. A partir de este diagnostico se realizé una matriz de problematicas prioritarias
(Figura 1).
Figura 1.

Matriz de problematicas prioritarias

Impacto en
eficiencia

Problema identificado Categoria Prioridad

Ausencia de trazabilidad y
registros técnicos visibles
(mantenimiento,
inspecciones)

Control y trazabilidad

Débil control de ubicacion y
orden de almacenamiento de Organizacion y logistica Medio Media
maquinaria

Asignacion no estandarizada
ni digitalizada de maquinaria Planificacion operativa Medio Media
a tareas

Disponibilidad limitada de
equipos ante alta demanda | Disponibilidad de recursos
simultanea

Uso de maquinaria en mal
estado por falta de Riesgo operativo
alternativas
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Falta de cumplimiento
normativo en seguridad
activa (alarmas sin sonido,
anclajes inexistentes)

Cumplimiento normativo

Tiempos improductivos,
pausas no justificadas o mal Desempeiio operativo
disefio logistico y de sitio

Ausencia del uso sistematico
de protocolos ante fallos de
magquinaria

Mantenimiento /
capacitacion

Medio Media

El diagnéstico realizado permitio identificar una serie de problematicas criticas que
afectan directamente la eficiencia y seguridad en la gestiéon de maquinaria y equipo dentro
del proyecto. Una de las mas relevantes es el uso de maquinaria en mal estado, situacion
que no ocurre de forma aislada, sino que resulta de la combinacién de otras deficiencias.
Por un lado, se identifico la falta de mantenimiento preventivo sistematico, lo que ha
generado una alta dependencia del mantenimiento correctivo. Esto provoca fallas
imprevistas, tiempos muertos y una reduccion significativa en la vida util de los equipos. El
mantenimiento no se ejecuta bajo una planificacion regular ni con registros consistentes, lo
que limita la capacidad de anticiparse a fallas y compromete la disponibilidad de maquinaria
operativa en momentos clave del proyecto.

Por otro lado, esta situacion se ve agravada por las restricciones derivadas del
cumplimiento de normativas ambientales, como en el caso de proyectos certificados LEED,
donde no se permite realizar mantenimiento en sitio. Esto obliga al traslado de equipos a
talleres externos, lo que implica tiempos de inactividad adicionales y afecta la productividad
en obra. La suma de estos factores ha derivado a que en ocasiones se utilicen equipos en
condiciones inadecuadas, exponiendo al personal a riesgos y elevando los costos
operativos por fallos reincidentes.

La disponibilidad limitada de equipos ante alta demanda simultanea se destaca
como otro de los desafios mas importantes. En contextos de ejecucion intensiva, como el

Proyecto Concord, la empresa se ha enfrentado a una alta presion operativa con una flota
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interna insuficiente. Esto ha obligado a recurrir a la compra o alquiler urgente de
magquinaria, muchas veces bajo condiciones poco favorables, afectando tanto la
planificacion como los costos del proyecto. La ausencia de mecanismos preventivos para
anticipar estas necesidades ha dejado a la organizacion sin una estrategia efectiva de
respaldo, comprometiendo el cumplimiento de cronogramas criticos.

A esto se suma la falta de cumplimiento normativo en aspectos de seguridad activa,
como alarmas sonoras, luces de advertencia o anclajes visibles. Esta carencia pone en
riesgo la integridad del personal y expone a la empresa a sanciones, especialmente en
maniobras complejas o en trabajos en altura. La falta de estos sistemas compromete el
cumplimiento de normativas internacionales como OSHA vy limita la posibilidad de una
operacion segura.

Otro hallazgo clave es la ausencia de trazabilidad y registros técnicos visibles, lo que
dificulta el seguimiento de mantenimientos realizados, inspecciones o historial de fallos.
Actualmente, no existe un sistema estandarizado que permita verificar en tiempo real el
estado operativo de cada equipo. Esta falta de visibilidad restringe la toma de decisiones
informadas y obstaculiza la planificacion preventiva, ademas de reducir la transparencia en
la gestion y dificultar la atencion a auditorias internas o externas.

En el ambito operativo, se observaron altos niveles de tiempos improductivos como
resultado de pausas no justificadas, rutas logisticas ineficientes y ausencia de planificacion
detallada del sitio. Casos como detenciones por falta de combustible o desplazamientos
prolongados hacia zonas de descanso reflejan la necesidad de redisefiar las dinamicas de
trabajo para maximizar el uso efectivo de los equipos.

Asimismo, se evidencié un control débil sobre la ubicacion y el almacenamiento de
magquinaria. Aunque existen zonas designadas, estas no se utilizan adecuadamente, lo que
genera desorden, aumenta el tiempo para localizar equipos y puede acelerar el desgaste
por exposicion a condiciones inadecuadas.

En cuanto a la asignacion de maquinaria a tareas especificas, esta no esta
digitalizada ni estandarizada, lo que limita la trazabilidad del uso de cada equipo y complica
la medicién del rendimiento operativo. En muchos casos, no se mantiene una relacién clara
entre el equipo y las actividades ejecutadas, dificultando la evaluacion de su desempefio o

la deteccion de anomalias.
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Finalmente, se identifico la ausencia de protocolos estandarizados para la gestion
de fallos de maquinaria, lo que genera respuestas improvisadas ante incidentes técnicos.
Esta falta de lineamientos claros retrasa la atencion de averias, incrementa los tiempos de

inactividad y compromete la continuidad de las tareas programadas.
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Uso de maquinaria en
mal estado

Uno de los problemas mas criticos identificados durante el diagnéstico es el uso de
maquinaria en condiciones inadecuadas, producto de fallas no detectadas, falta de
mantenimiento programado y escasez de alternativas disponibles en obra. Esta situacion
genera consecuencias directas como paradas no programadas, aumento en los costos
operativos, riesgo de accidentes laborales e incumplimiento de normativas ambientales o
de seguridad. Por ello, esta seccion propone una solucién integral que permita optimizar la
operatividad y el cumplimiento técnico mediante un sistema estructurado de inspeccion
diaria, mantenimiento preventivo, disponibilidad de equipos de respaldo, adaptacion
normativa y formacion del personal.

Pasos clave para evitar el uso de maquinaria en mal estado:
1. Implementar un plan de mantenimiento preventivo sistematico

Actualmente, la empresa presenta una dependencia significativa del mantenimiento
correctivo, lo cual ha generado tiempos muertos, sobrecostos y fallos no anticipados. Para
mitigar esta situacion, se propone implementar un plan de mantenimiento preventivo con
acciones programadas segun las horas de operacion o la frecuencia recomendada por el
fabricante. Se mencion6 que cada equipo sigue una politica de 6 afios o 6000 horas de
trabajo, ignorando lo recomendado por cada fabricante, ademas en campo se indicé que
existian equipos con mucho mas del tiempo limite de trabajo propuesto bajo esa politica.
Acciones clave:

— Establecer un cronograma de mantenimiento por tipo de maquinaria, con base en
las horas de uso y las recomendaciones del fabricante para cada equipo.

— Crearalertas o recordatorios visuales y digitales para asegurar la ejecucion oportuna
del mantenimiento.

— Documentar cada intervenciéon en bitacoras fisicas y digitales, integradas a los
codigos QR ya implementados, en la Figura 2 se observa una propuesta de plantilla
para la documentacion de cada intervencion a los equipos., este formato permite
registrar de manera estructurada las intervenciones realizadas a cada equipo,
incluyendo fecha, ubicaciéon de la intervencion, tipo de mantenimiento, estado
operativo y horas de uso. Facilita el control técnico, la trazabilidad y el seguimiento

del estado del equipo en obra.



Apéndice 7. Metodologia y Plan de Accion para la gestion de Maquinaria y Equipo en Proyectos de la

Constructora Proycon S.A (Continuacion)

Figura 2.
Propuesta de formato para documentacion de intervencion a equipos.
| Plantilla de Hoja de Bitacora para interveciones de maquinaria
Equipo:
Fecha Ubicacion Estado general del equipo hio de mantenimiento Horas de uso al momento Descripcion de intervencion Observaciones

OperativoC)_No Operativo

Operativo O No Operativo [

Operativo J_No Operativo O

Operativo J_No Operativo )

Operativo C1_No Operativo

Operativo ) No Operativo

Operativo C1_No Operativo O

Operativo (1 _No Operativo (1

Operativo J_No OperativoC

Operativo [)_No Operativo [

Operativo 0 No Operativo O

Operativo ) No Operativo [

Operativo J_No Operativo

Operativo _No Operativo C

Operativo L1 No Operativo [

Operativo [J_No Operativo

Firma:

2. Aplicar plan de inspeccion visual

Como medida de control diario, se propone la implementacion de un protocolo de
inspeccion visual antes del inicio de cada jornada, el cual debe ser aplicado por el operador
o técnico designado. Este procedimiento permite identificar condiciones inseguras o fallas

menores que, de no atenderse, podrian escalar a fallos operativos mayores.
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Acciones clave:
— Aplicar el formato de inspeccion diaria propuesto en la Figura 3, que incluye revision
de elementos operativos y de seguridad del equipo.
— Hay que asegurar que las inspecciones se realicen al inicio de la jornada por el
operador o técnico responsable.
— Conservar los formatos manuales en sitio y establecer procedimientos para su
digitalizacién a futuro.
Figura 3.

Propuesta de formato para inspeccion diaria de equipos

=PROYCON

| Plantilla de Diaria de
Equipo:
Fecha: =
de equipo:
1. Revision Visual Répida
Area a revisar . Esta en buen estado?(v/ X) Observaciones

Nivel de combustible

Presion de llantas

Niveles de aceite (motor/hidraulico)

Figas de aceite/combustible

Frenos

Funcionamiento de alarmas de reversa

Funcionamiento de luces de advertencia

Estado de neumaticos

Sistema de seguridad (ejm: anclajes, sist. ascenso,
sist. descenso)

2.

¢Requiere accién
Area a revisar inmediata?(v/ X) Observaciones

Estado general del equipo (sucio, limpio, dafiado)

Senales de desgaste (cables, mangueras etc)

Firma:
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3. Gestion de equipos de respaldo

Ante posibles fallas no programadas, es necesario contar con un inventario
actualizado de equipos de respaldo en obra. Esta medida permite garantizar la continuidad
operativa sin afectar los cronogramas del proyecto.

Acciones clave:
— ldentificar y clasificar los equipos disponibles para respaldo por tipo, funcion y
capacidad operativa.
— Realizar inspecciones periédicas para confirmar su estado y disponibilidad
inmediata.
— Establecer lineamientos claros para su activacion en caso de fallas en los equipos
principales.

Esto no significa que estos equipos permanezcan sin operacion durante el proyecto,
sino que seran designados como posibles equipos de respaldo. Su activacion como tales
se realizara unicamente bajo lineamientos previamente establecidos. Mientras tanto,
desempefiaran funciones regulares, de manera que, en caso de una urgencia, su
disponibilidad permitira dar continuidad al proyecto sin generar afectaciones significativas.
4. Asegurar el cumplimiento normativo técnico y ambiental

El uso de maquinaria en condiciones no conformes a la normativa de seguridad
activa (como alarmas o sistemas de descenso defectuoso) o el incumplimiento de
restricciones ambientales (como las establecidas por la certificacion LEED), representa un
riesgo operativo, legal y reputacional para la empresa. Por ello, el cumplimiento técnico y
documental de estas normativas debe ser parte del protocolo operativo.

Acciones clave:
— Verificar que todos los equipos cuenten con sistemas de seguridad activa
funcionales (alarmas, luces de reversa, etc.).
— Evaluar la adecuacion de las actividades de mantenimiento en obra segun
exigencias del entorno, como certificaciones ambientales.
— Establecer restricciones o protocolos alternos para el mantenimiento en campo
cuando el sitio lo requiera, como traslados programados a zonas externas

autorizadas.
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5. Capacitar al personal técnico y operativo en mantenimiento y cumplimiento
normativo
Para garantizar la efectividad de esta estrategia, es fundamental que el personal
técnico y operativo esté debidamente capacitado en los procedimientos de inspeccion,
mantenimiento y adecuacion normativa.
Acciones clave:

— Aplicar un plan de formacién estructurado por médulos, como se presenta en la
Figura 4, que aborde desde los fundamentos del mantenimiento hasta el uso de
herramientas de control.

— Realizar sesiones practicas periédicas y validar el aprendizaje mediante la aplicacion
de casos reales.

— Garantizar que todos los participantes estén familiarizados con los criterios técnicos
de inspeccion, uso de formatos y sistemas digitales de monitoreo.

Figura 4.

Propuesta de temas a tratar en capacitacion acerca protocolos de mantenimiento

PROPUESTA DE

L

> PLANDE, =
< CAPACITACION

e
Capacitacion bésica
en Mantenimiento
Preventivo

01

Usodelas
O 2 Herramientas de

Monitoreo Digital

los equipos

g
Criterios de
e | 03

Documentacion y
0 4 Registro de
Mantenimiento
Preventivo

Evaluaciony
Seguimiento de

05
O

Mantenimiento
Preventivo
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El primer modulo tiene como objetivo proporcionar una comprension sobre qué es
mantenimiento preventivo y su importancia para la longevidad de los equipos. Se trataran
los beneficios del mantenimiento regular, que incluyen la reduccion de costos y la mejora
de la eficiencia operativa, asi como las principales tareas de mantenimiento preventivo que
deben llevarse a cabo regularmente.

El segundo modulo ensefiara como utilizar las herramientas digitales disponibles
para realizar el seguimiento de los equipos en tiempo real y registrar las actividades de
mantenimiento. En particular, se abordara el uso de los cédigos QR para monitorear el
estado de las maquinas.

En el tercer modulo, el personal aprendera los criterios y estandares necesarios para
identificar cuando un equipo ha llegado a un nivel de dafo que requiere reparacion. Se
exploraran los diferentes criterios para evaluar el estado de los equipos, como reconocer
las sefales de fallas graves y los procedimientos a seguir cuando se detecta que un equipo
necesita reparacion urgente. Ademas, se estableceran los limites operativos y las
condiciones de seguridad para el uso de equipos en mal estado.

El cuarto modulo se centrara en la importancia de llevar un registro detallado de
todas las actividades realizadas durante el mantenimiento preventivo. Los participantes
aprenderan qué debe incluir cada registro.

El dltimo modulo se dedicara a ensefar como realizar evaluaciones periédicas para
asegurarse de que el mantenimiento preventivo se esté llevando a cabo de manera
efectiva. Se explicaran los procedimientos para realizar una revision posterior al
mantenimiento, cémo identificar posibles problemas adicionales y las mejores practicas
para hacer un seguimiento continuo de los equipos para verificar que estén funcionando

correctamente.

124



Apéndice 7. Metodologia y Plan de Accion para la gestion de Maquinaria y Equipo en Proyectos de la

Constructora Proycon S.A (Continuacion)

Disponibilidad de equipos ante 12

alta demanda simultanea

Durante el desarrollo del Proyecto Concord se evidencié a partir de lo afirmado por
el encargado de maquinaria Pablo Garcia que, en momentos de alta actividad simultanea,
la cantidad de equipos disponibles resultd insuficiente para atender todas las tareas
programadas. Esta situacion provocé retrasos, tiempos improductivos y una sobrecarga
operativa en el equipo disponible. La empresa identifico esta problematica como una de las
principales causas de afectacion a la continuidad del trabajo en obra.

Para mitigar este impacto, la presente metodologia plantea acciones puntuales que
permitan anticiparse a los picos de demanda, gestionar mejor la flota interna y apoyarse
estratégicamente en proveedores externos. El objetivo es reducir los tiempos muertos y
garantizar la disponibilidad de equipos en todas las fases del proyecto, sin necesidad de
sobredimensionar la flota interna.

Pasos clave para garantizar la disponibilidad de equipos ante alta demanda
simultanea:
1. Negociacion con proveedores de alquiler para cubrir demandas criticas

Se hace evidente la necesidad de contar con un respaldo externo confiable. Esta
accion propone formalizar acuerdos con empresas arrendadoras que permitan disponer de
equipos adicionales con poco tiempo de antelacion.

Acciones clave:

— Firmar convenios anuales con proveedores estratégicos, incluyendo clausulas de
prioridad de atencion y disponibilidad garantizada.

— Establecer tiempos de respuesta maximos para la entrega de equipos en obra (ej.
dentro de 48 horas).

— Evaluar periédicamente el cumplimiento de los proveedores mediante un formato
estandarizado, que permita calificar aspectos clave como puntualidad en la entrega,
estado operativo de los equipos, soporte técnico brindado y cumplimiento de
condiciones contractuales. Este proceso debe ser realizado por el encargado de
magquinaria del proyecto o, en su defecto, por un supervisor técnico designado, una
vez que los equipos han sido retirados del sitio o al finalizar el contrato
correspondiente. El propdsito de esta evaluacion es calificar aspectos criticos del
servicio recibido, tales como el cumplimiento de los plazos de entrega, el estado

operativo de los equipos, la documentacion técnica, la atencion ante fallos y el
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cumplimiento de las condiciones contractuales. Los resultados de la evaluacién
deben ser archivados junto con el expediente del proyecto y utilizados como insumo
para la toma de decisiones en futuras contrataciones, asi como para mantener un
registro histérico de desempefio de los proveedores. Esta informacion debe
gestionarse en una base digital o sistema de control interno, permitiendo su consulta
rapida durante procesos de planificacion, licitacion o auditoria técnica. En la Figura 5
se presenta el formato estandarizado propuesto para llevar a cabo esta evaluacion.
— Disenar un protocolo interno de activacion para alquiler de maquinaria en caso de
escasez, que incluya:
v’ Criterios para solicitar apoyo externo (por ejemplo: cuando mas del
80% de la flota interna esté ocupada).
v" Responsable de autorizar la solicitud (jefatura de obra o encargado
de maquinaria).
v' Formato estandar de solicitud (con tipo de equipo, ubicacion, tiempo
estimado de uso).

v Canal directo de contacto con el proveedor (correo, teléfono).
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Figura 5.

Propuesta de formato para evaluacién de proveedores.

=PROYCON

| Plantilla de evaluacion de proveedores

Nombre del proveedor:
Proyecto:
Fechadeevaluacion:____

Criterio de evaluacion Valoracion (v/X/ Parcial) Observaciones

Cumplimiento de plazos de entrega acordados

Disponibilidad real de los equipos solicitados

Estado operativo de los equipos entregados

Mantenimiento previo verificado

D yatiempo

Facilidad de contacto y respuesta

Ci de

Soporte técnico en caso de falla

Flexibilidad ante imprevistos en obra

Satisfaccion general del equipo técnico en obra

Evaluacion final del proveedor:
O Cumple satisfactoriamente
CJCumple con observaciones
I No cumple

Firma:

2. Revision mensual del estado y capacidad de la flota interna:
Para evitar depender exclusivamente del alquiler, la flota propia debe mantenerse
optimizada, tanto en condicion operativa como en disponibilidad.
Acciones clave:
— Implementar un formato mensual de revision técnica y operativa del inventario actual
de magquinaria.
— Analizar reportes de uso acumulado por equipo para anticipar necesidades de

rotacion, mantenimiento o reemplazo.
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— Designar un responsable del monitoreo mensual que informe a la jefatura de obra
sobre la capacidad real frente a las tareas programadas.

Aunque no se incluye como accion clave, la proyeccién anual de demanda de
magquinaria ya ha sido adoptada por la empresa luego de la crisis operativa del Proyecto
Concord. Este analisis permite planificar con antelacién la cantidad y tipo de maquinaria
necesaria por fase, mejorando la toma de decisiones estratégicas y reduciendo la
dependencia de soluciones reactivas. Esta estrategia busca equilibrar el uso eficiente de
los recursos propios con el respaldo de soluciones externas planificadas, garantizando asi
la continuidad de las operaciones sin comprometer los plazos del proyecto ni la calidad del

trabajo.
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seguridad activa

Durante la fase diagnéstica del Proyecto Concord se detectaron equipos en uso que
no contaban con todos los sistemas de seguridad activa requeridos, como alarmas
operativas, luces de advertencia o sistemas de anclaje funcionales. Esta situacion
compromete la seguridad del personal en obra y representa un incumplimiento de
normativas internacionales como las establecidas por OSHA y ANSI B30. Ademas, pone
en riesgo certificaciones ambientales o de seguridad que puedan aplicar al proyecto, como
LEED o Bandera Azul.

Para corregir esta situacion, la metodologia propone una serie de medidas
orientadas a garantizar que toda la maquinaria en operacién cumpla con los requerimientos
de seguridad activa, mediante inspecciones diarias, adecuacion de equipos y verificacion
documental. Aunque la empresa ya implementa un sistema de capacitacion en seguridad,
esta propuesta se enfoca en acciones técnicas y operativas aplicables directamente en
campo.

Pasos clave para mejorar el cumplimiento normativo en seguridad activa:
1. Evaluacion y actualizacion de los equipos en uso

Es necesario realizar una revision técnica de todos los equipos asignados a obra
para detectar posibles no conformidades en sus sistemas de seguridad. Esta revision debe
considerar tanto equipos propios como alquilados, e incluir alarmas sonoras, luces de
reversa, sefalizacion visible, frenos, sistemas de anclaje y otros dispositivos criticos. En
caso de equipos que no puedan ser actualizados, se debera considerar su reemplazo o
restriccion de uso.

Acciones clave:

— Aplicar un listado de verificacion para identificar deficiencias en los sistemas de
seguridad activa de cada equipo.

— Realizar las reparaciones o adaptaciones necesarias en coordinacion con el equipo
de mantenimiento.

— Priorizar el reemplazo progresivo de equipos que no puedan cumplir con los
estandares exigidos.

— Documentar las intervenciones realizadas y actualizar la bitacora del equipo

propuesta.
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2.

Inspecciodn diaria de sistemas de seguridad

Antes del inicio de la jornada, cada operador debera realizar una inspeccion basica

del estado de los sistemas de seguridad de su equipo, verificando elementos como alarmas

de reversa, luces de advertencia, indicadores visuales y dispositivos de sujecion. Esta

accion preventiva permitira detectar fallas visibles y evitar su uso en condiciones inseguras.

Acciones clave:

Aplicar el formato de inspeccion diaria propuesto en el que incluye una seccion
especifica para verificar componentes de seguridad activa.

Asegurar que las inspecciones sean registradas y validadas por el supervisor de area.
Retirar temporalmente de operacion cualquier equipo que no cumpla con los criterios
minimos de seguridad hasta que sea corregido.

Seguimiento y control del cumplimiento normativo

El cumplimiento de las normativas debe ser monitoreado con evidencia documental.

Esto implica mantener actualizado un registro de inspecciones, reparaciones realizadas,

fechas de verificacion y equipos que presentan no conformidades. A su vez, se pueden

programar auditorias internas de seguridad cada trimestre como medida de refuerzo.

Acciones clave:

— Crear un registro técnico por equipo donde se documenten todas las intervenciones
relacionadas con seguridad activa.

— Programar auditorias internas cada tres meses para evaluar el cumplimiento de los
estandares establecidos.

— Designar un responsable de seguridad en obra que verifique el cierre oportuno de
las no conformidades detectadas.

Estas acciones permiten asegurar que la maquinaria en obra no solo esté disponible,

sino que opere bajo condiciones normativas seguras y verificables, protegiendo al personal

y fortaleciendo la imagen profesional de la empresa ante clientes y entes reguladores.

18
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Tiempos improductivos

Se identificaron multiples situaciones que provocaron tiempos improductivos en el
uso de la maquinaria. Entre ellas destacan: desplazamientos ineficientes dentro del sitio,
pausas no justificadas durante jornadas activas, disefio inadecuado de la distribucion
operativa (bafios y zonas de descanso lejanas), y detenciones inesperadas por fallas
operativas basicas, como la falta de combustible. Estas situaciones afectaron la continuidad
del trabajo, incrementaron los costos operativos y dificultaron el cumplimiento de los
cronogramas.

Se plantea una serie de acciones concretas orientadas a reducir al minimo los
tiempos muertos asociados al uso de maquinaria, mediante la mejora de rutas de trabajo,
la reorganizacion del sitio, el control de pausas y la prevencion de interrupciones
operativas.

Pasos clave para evitar los tiempos improductivos:
1. Optimizacion de rutas de trabajo

El disefio de rutas de desplazamiento dentro del sitio es esencial para evitar tiempos
muertos causados por traslados innecesarios o mal planificados. Esto implica revisar la
disposicion actual del sitio, organizar la ubicacion de materiales y equipos, y asegurar que
las tareas estén distribuidas por zonas funcionales.

Acciones clave:

— Levantar un plano actualizado del sitio y proponer rutas de trabajo mas directas para
los equipos, minimizando cruces o bloqueos operativos.

— Asignar zonas especificas por actividad para evitar la dispersion de tareas y mejorar
el flujo de trabajo.

— Ubicar materiales de uso frecuente y equipos auxiliares en zonas préximas a su
punto de uso para reducir desplazamientos de maquinaria.

— Establecer zonas de carga/descarga y abastecimiento bien definidas, separadas de
las areas de circulacién activa.

realizar una revision previa del equipo, como se destaco en apartados anteriores.
2. Implementacion de protocolos de pausas justificadas y redisefio del sitio

Las pausas excesivas o mal gestionadas son una fuente importante de tiempos

improductivos. También lo son los desplazamientos innecesarios hacia bafnos o zonas de

131



Apéndice 7. Metodologia y Plan de Accion para la gestion de Maquinaria y Equipo en Proyectos de la

Constructora Proycon S.A (Continuacion)

20

descanso, como se evidencié en obra. Para abordarlo, se propone un protocolo
estructurado de pausas, complementado con ajustes en la distribucion del sitio.
Acciones clave:

— Supervisar aleatoriamente el cumplimiento de los tiempos establecidos mediante
rondas técnicas o apoyo del encargado de personal.

— Implementar senalizacion visible que indique rutas cortas hacia estas zonas,
facilitando su acceso sin desviar maquinaria o personal innecesariamente.

— Establecer un mecanismo de retroalimentacion con operarios para detectar cuellos
de botella en la organizacion diaria.

— Estandarizar el uso sistemas de monitoreo operativo (ej. etiquetas QR, control por
hora de uso) para obtener datos objetivos sobre desempefio. Si bien algunas de
estas herramientas ya se aplican de forma parcial en ciertos equipos o proyectos,
su uso aun no esta unificado ni sistematicamente documentado. Aprovechar esta
infraestructura ya existente permitiria optimizar la trazabilidad operativa, detectar
ineficiencias de forma anticipada y facilitar la toma de decisiones con base en
informacion verificable.

Uno de los eventos registrados durante el desarrollo del proyecto fue la detencion
inesperada de un equipo debido a la falta de combustible, lo que evidencioé deficiencias en
el control previo al inicio de operaciones y una débil asignacion de responsabilidades. Para
prevenir este tipo de fallas basicas, se propone fortalecer la rutina de revisiéon operativa
antes de cada jornada. Ademas, se recomienda establecer una rutina obligatoria al inicio
del dia para asegurar que todos los equipos estén en condiciones minimas de
funcionamiento. Finalmente, debe designarse un responsable por turno que verifique y
valide que cada unidad esté lista para operar, garantizando asi la continuidad operativa y
reduciendo la probabilidad de interrupciones evitables.

Si bien muchas de estas situaciones responden a deficiencias logisticas o de
planificacion operativa, también se evidencian comportamientos del personal que reflejan
una débil cultura organizacional, como pausas no justificadas o una actitud pasiva ante los
tiempos de espera. Esto sugiere la necesidad de complementar las mejoras técnicas con
estrategias orientadas a fortalecer el compromiso individual y colectivo del equipo en obra.

La implementacion de mecanismos de retroalimentacion, supervision directa y formacion
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en responsabilidad operativa sera clave para consolidar una cultura de eficiencia y

corresponsabilidad en el uso de la maquinaria.
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Ausencia de trazabilidad y =

registros técnicos visibles

Uno de los hallazgos recurrentes durante la etapa de diagndstico fue la dificultad
para acceder a informacion actualizada sobre el estado operativo y el historial de
mantenimiento de los equipos en uso. En varios casos, los operarios desconocian el cédigo
del equipo o no sabian cuando habia sido su ultimo mantenimiento, lo cual evidencia una
falta de trazabilidad técnica y control visual en obra.

Para abordar esta situacion, se propone estandarizar el uso del sistema de cédigos
QR ya iniciado por la empresa, complementandolo con etiquetas visibles adheridas
directamente a cada equipo, que permitan verificar de forma rapida informacién esencial:
codigo de identificacion, tipo de equipo y frecuencia de mantenimiento programada (por
horas de uso o intervalo de tiempo). Esta medida facilita el acceso inmediato a los datos
clave tanto para operarios como para supervisores, sin necesidad de actualizar las
etiquetas tras cada mantenimiento, lo cual resulta mas practico y sostenible para flotas
extensas.

Pasos clave para optimizar la trazabilidad y registros técnicos visibles en
maquinaria:
1. Implementacion de etiquetado visible y estandarizado en los equipos

Es fundamental que cada equipo en operacion cuente con una etiqueta fisica
estandarizada y legible, ubicada en un lugar visible para el operario y demas funcionarios.
Esta etiqueta debe incluir el codigo unico del equipo y la frecuencia de mantenimiento
requerida, como, por ejemplo: “cada 250 horas” o “cada 3 meses”. Esto permitira una
verificacion rapida sin depender exclusivamente del sistema digital, lo cual es util en
contextos donde el uso de dispositivos moviles esta restringido.

Acciones clave:

— Revisar que todos los equipos cuenten con un coédigo QR activo, actualizado y
vinculado a su historial técnico.

— Disefiar e instalar etiquetas visibles en cada equipo con los siguientes campos:
cadigo, tipo de equipo y frecuencia de mantenimiento recomendada. En la Figura 6
se observa una propuesta de disefio de etiqueta.

— Designar a un responsable del area de mantenimiento para validar y mantener
actualizada la informacion contenida en cada equipo antes de su colocaciéon o

modificacion.
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Figura 6.

Propuesta de disefo de etiqueta para equipo.

=PROYCON

Codigo del equipo:

Tipo de equipo:

Frecuenciade
mantenimiento
(horas/meses):

Esta medida mejora la trazabilidad en sitio, refuerza la cultura preventiva y asegura
que los operarios tengan acceso inmediato a informacion clave que les permita operar los

equipos con mayor responsabilidad y seguridad.
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Almacenaje de Maquinaria

Mediante el diagnostico del proyecto, se identificaron situaciones recurrentes de uso
no autorizado de maquinaria, movimiento sin control y almacenamiento inadecuado de
equipos en zonas no asignadas. En algunos casos, los operarios accedian a los equipos
utilizando llaves genéricas o improvisadas, sin autorizacion directa del responsable del
equipo. Esta situacion generé desorden operativo, dificultd la trazabilidad de los equipos y
provoco pérdidas de tiempo durante las jornadas de trabajo. Ademas, aunque existian
zonas de almacenamiento designadas, no siempre eran respetadas ni estaban sefalizadas
adecuadamente.

Para resolver estas problematicas, se plantea una estrategia integral basada en el
uso de tecnologia, el establecimiento de protocolos claros de movimiento vy
almacenamiento, y un proceso de capacitacion enfocado en la responsabilidad operativa.
El objetivo es garantizar que los equipos estén almacenados en zonas seguras y
correctamente identificadas, y que cualquier movimiento esté autorizado, minimizando los
riesgos y mejorando la eficiencia en el control de recursos.

Pasos clave para mejorar el control de la ubicacion y almacenaje de maquinaria:
1. Implementacién de un sistema de gestion de inventarios digitalizado con control
de ubicacion

Contar con un sistema digital que permita rastrear en tiempo real la ubicacion de
cada equipo es esencial para mantener la trazabilidad de la flota en obra. Este sistema,
apoyado en el uso de etiquetas con cédigos QR, debe permitir identificar qué equipos estan
en uso, cudles fueron movidos y en qué zona se encuentran. Ademas, debe alertar a los
responsables cuando un equipo sea desplazado sin autorizacion, lo cual evita el uso
informal o incorrecto de maquinaria.

Acciones clave:

— Implementar un software de control de inventario que integre ubicacion, historial y
disponibilidad de equipos.

— Etiquetar cada equipo con un cédigo QR o identificacion visible, con el fin de facilitar
su rastreo y control dentro del sitio de trabajo. Esta accion parte del hecho de que la
empresa ya ha comenzado a implementar este tipo de herramientas, por lo que su
estandarizacién y aplicacion generalizada permitiria aprovechar una practica

existente y fortalecer la trazabilidad operativa.
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— Configurar alertas automaticas para movimientos no autorizados o fuera de zona
asignada.

La implementacion puede comenzar con sistemas de control simples basados en
formularios digitales y etiquetas QR vinculadas a bases de datos accesibles desde
dispositivos moviles. Conforme la empresa consolide el uso de estas herramientas, podra
migrar hacia plataformas de gestion mas automatizadas con mayor capacidad de
integracion y alerta.

2. Optimizar el uso de las zonas de almacenamiento y protocolos de uso

Aunque la empresa cuenta con areas destinadas al almacenamiento de equipos, estas
no siempre se utilizan correctamente, lo que genera desorden y retrasos. Se identifico que
las zonas de almacenamiento carecen de delimitaciones visibles y rotulos claros,
dificultando la correcta ubicacion, localizacion y control de los equipos. Se propone
fortalecer la sefializacion (visibilidad, ubicacion estratégica y contenido claro y especifico),
delimitar claramente las areas y establecer un protocolo obligatorio para el uso y devolucion
de los equipos. Ademas, se debe restringir el acceso a personal autorizado, evitando el uso
de llaves comunes o improvisadas.
Acciones clave:

— Revisar y mejorar la sefializacion en las zonas de almacenamiento, asegurando su
visibilidad y comprension, mediante rotulacién visible y duradera en cada zona de
almacenamiento, utilizando cédigos de color, nombres de area, pictogramas,
carteles instructivos con normas de uso, puntos de acceso autorizados y rutas de
traslado permitidas.

— Formalizar un protocolo de movimiento que incluya:

v Autorizacién previa obligatoria para cada traslado de equipo,
gestionada por el encargado de maquinaria o supervisor autorizado.

v Identificacion del personal responsable, operario que mueve el equipo
y responsable que aprueba el traslado.

v" Ruta de traslado definida dentro del sitio para evitar interferencias o
riesgos operativos.

v" Medio de autorizacion (formulario fisico firmado o validacion digital

mediante escaneo de cédigo QR).
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v" Procedimiento de notificacion y sanciéon en caso de movimientos no
autorizados o fuera de protocolo.

Limitar el acceso fisico a maquinaria mediante sistemas de llave controlada o
asignacion exclusiva a operarios responsables. Esto puede lograrse mediante
sistemas de llave controlada, en los que las llaves de encendido son custodiadas
por el encargado de maquinaria y entregadas unicamente a personal asignado, o
mediante la asignacién exclusiva de equipos a determinados operarios. Esta medida
previene el uso indebido, reduce el riesgo de accidentes y mejora la trazabilidad de

la responsabilidad sobre el equipo.

3. Capacitacion sobre los procedimientos de almacenamiento adecuado y control de

movimientos

Para asegurar la sostenibilidad de estas medidas, es fundamental que el personal

involucrado esté capacitado y comprenda los motivos operativos, organizativos y de

seguridad detras de los nuevos procedimientos. Esta capacitacion debe incluir a operarios,

supervisores y encargados de maquinaria.

Acciones clave:

Capacitar periodicamente a los operarios y supervisores sobre los procedimientos
adecuados de almacenamiento de maquinaria y los protocolos de control de
movimientos, en la Figura 7 se observa una propuesta de temas a tratar en la
capacitacion.

Instruir a los operarios sobre las implicaciones de mover maquinaria sin la
autorizacion adecuada, y las consecuencias operativas que esto puede generar.
Implementar protocolos de comunicacion clara para que los operarios notifiquen
cualquier movimiento de equipos, especialmente si no estan autorizados a hacerlo.

Esta estrategia combinada permite reforzar el orden operativo, evitar

desplazamientos innecesarios, reducir riesgos en obra y asegurar que cada equipo esté

disponible, ubicado y en condiciones 6ptimas de uso cuando se requiera.

26
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Figura 7.
Propuesta de temas a tratar en capacitacion acerca procedimientos de almacenamiento y

control de movimientos

Propuesta de
plan de
capacitacion

Procedimientos de
Almacenamiento Adecuado de
Maquinaria

Protocolos de Control de
Movimientos de Maquinaria

Uso de Tecnologia para el
Control de Ubicacion y
Movimientos

El primer médulo tiene como objetivo capacitar a los operarios y supervisores sobre
como almacenar correctamente la maquinaria en el sitio de trabajo, garantizando la
seguridad y accesibilidad de los equipos. Se explicara la importancia de usar las zonas de

almacenamiento definidas y como optimizar el espacio disponible.
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En cuanto al segundo modulo, este se enfocara en los protocolos que deben seguir
los operarios para mover la maquinaria de forma segura y bajo las normas establecidas.
Se ensefiara a los operarios a respetar las zonas de almacenamiento y los procedimientos
para mover la maquinaria solo con la debida autorizacion.

Finalmente, el tercer médulo tiene como objetivo ensefiar a los supervisores el uso
de herramientas digitales y sistemas de gestion para registrar y monitorear el movimiento

y almacenamiento de los equipos.
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Ni Digitalizada de Maquinaria
a Tareas

Si bien la maquinaria suele ser asignada a una persona responsable al inicio de su
uso, no existe un registro formal ni estandarizado que permita conocer con precisién qué
tareas especificas realiza cada equipo a lo largo del dia. Esta ausencia de trazabilidad
operativa impide tener control sobre el uso real de los equipos, limita el analisis de eficiencia
y dificulta la toma de decisiones informadas sobre redistribucién, tiempos muertos o
necesidades de apoyo externo.

Para abordar esta situacion, se propone implementar un sistema que permita
registrar y dar seguimiento digital a la asignacion de maquinaria a tareas concretas,
garantizando asi que cada equipo cuente con un historial visible de sus actividades. Esta
solucion no solo fortalece el control operativo, sino que también permite evaluar el
rendimiento de los equipos y detectar posibles ineficiencias o usos inadecuados.

Pasos clave para mejorar el seguimiento operativo de la maquinaria:
1. Implementacion de un sistema digital de gestion de tareas por equipo

Se recomienda establecer una plataforma digital que permita a los supervisores
asignar cada equipo a una tarea especifica, registrar cuando se inicia y finaliza dicha tarea,
y dar seguimiento al uso diario de la maquinaria. Este sistema puede integrarse con
plataformas existentes como Procore o implementarse a partir de un archivo estructurado
en Excel o Google Sheets, siempre que sea accesible para el equipo en campo.

Acciones clave:

— Disefiar un formato digital o semiautomatico donde se registre el codigo del equipo,
la tarea asignada, el operario a cargo y el periodo de ejecucion.

— Capacitar a los supervisores en el uso del sistema para asegurar un registro
consistente y actualizado.

— Sino se dispone de una plataforma robusta, se puede adaptar el inventario actual
en Excel agregando una columna para anotar la actividad asignada a cada equipo
diariamente.

— Establecer un proceso de verificacion semanal para asegurar que los registros
coincidan con el uso real de los equipos.

Esta propuesta permite una asignacion mas transparente, facilita auditorias
internas, y aporta informacion clave para planificar la redistribucion de maquinaria,

evaluar la carga de trabajo y reducir los tiempos improductivos por falta de control.
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Ausencia del uso sistematico 30
de protocolos ante fallos de
magquinaria

Los operarios no cuentan con un procedimiento estandarizado que guie sus
acciones. Esto provoca respuestas improvisadas, aumento del tiempo de inactividad,
confusion en la asignacion de responsabilidades y, en algunos casos, la omision de
acciones criticas para el control de dafos. Esta situaciéon compromete tanto la continuidad
operativa como la seguridad en obra.

Para solucionar este problema, se propone desarrollar e implementar un protocolo
de gestion de fallos que indique paso a paso como actuar ante diferentes tipos de incidentes
con magquinaria, diferenciando entre fallos leves, graves y operativos. Esta herramienta
debe ser clara, practica y accesible para el personal en campo, asegurando que todos
conozcan sus responsabilidades y las rutas de reporte ante cualquier eventualidad.
Pasos clave para establecer y aplicar protocolos ante fallos de maquinaria:

1. Desarrollo de un protocolo estandarizado de actuacion ante fallos

Es necesario crear un documento practico que describa los tipos de fallos mas
frecuentes por tipo de equipo, las medidas inmediatas que debe tomar el operario, los
canales de comunicacion para reportar el incidente y las responsabilidades asignadas a
cada rol (operario, supervisor, técnico de mantenimiento).

Acciones clave:

— Es necesario crear un documento practico que describa los tipos de fallos mas
frecuentes por tipo de equipo, las medidas inmediatas que debe tomar el operario,
los canales de comunicacion para reportar el incidente y las responsabilidades
asignadas a cada rol (operario, supervisor, técnico de mantenimiento).

— Incluir en el protocolo indicaciones de seguridad, tiempos maximos de respuesta y
formatos de registro del incidente, en la Figura 8 se observa una propuesta de este
formato. Una vez completado el formato de reporte ante fallos, este debe ser
entregado al encargado de maquinaria o al técnico de mantenimiento, quienes
verifican el incidente, gestionan la atencion correctiva y actualizan el historial del
equipo. Los reportes se archivan fisica y digitalmente, y se utilizan para elaborar
informes periédicos que permitan detectar fallos recurrentes. Con base en estos
analisis, la jefatura de obra o el area técnica define acciones preventivas como
ajustes en el mantenimiento, capacitaciones o mejoras operativas, con el objetivo

de evitar que los incidentes se repitan.
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— Asegurar que el protocolo esté disponible en formato fisico en los puntos de

almacenamiento de equipos y también en version digital en dispositivos autorizados.

Figura 8.

Propuesta de formato de reporte ante fallos

=PROYCON

| Plantilla de reporte ante fallos

Fecha del incidente [Hora del incidente [Codigo del equipo [Descripcion del incidente JPersona que reporta [Observaciones adicionales

Firma:

2. Capacitacion continua sobre el protocolo ante fallos

Una vez implementado, el protocolo debe ser reforzado mediante jornadas de
capacitacion regulares. Todo el personal debe estar familiarizado con los procedimientos y
comprender las implicaciones de no actuar segun lo establecido.

Acciones clave:
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— Capacitar a todos los operarios en los protocolos de respuesta ante fallos de
magquinaria, asegurandose de que comprendan tanto los procedimientos técnicos
como las implicaciones de seguridad.

— En la Figura 9 se presenta una propuesta visual con los temas clave a abordar
durante estas capacitaciones: introduccion al protocolo, actuacion ante fallos y
monitoreo del cumplimiento.

Figura 9.

Propuesta de temas a tratar en capacitacion acerca protocolos ante fallos

Plan de
capacitacion

Introduccién a los
protocolos de gestién

de fallos de

maquinaria

Procedimientos
especificos de
actuacion ante fallos

Supervision y
monitoreo de la
aplicacién de

/ / protocolos
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El objetivo del primer médulo es proporcionar a los operarios una comprension
basica y general de los protocolos estandarizados para la gestion de fallos de maquinaria.
Se busca que los operarios comprendan la importancia de seguir estos procedimientos en
caso de una averia y como una respuesta rapida y organizada ante los fallos puede
contribuir a la reduccién de tiempos improductivos y mejorar la eficiencia operativa. Este
modulo también servira para familiarizar a los operarios con los tipos de fallos mas comunes
y las acciones a seguir segun cada caso.

El segundo moédulo busca ensefiar a los operarios las acciones especificas que
deben tomar cuando se presenta un fallo en la maquinaria, garantizando una respuesta
inmediata y correcta. Este médulo se enfoca en la gestion adecuada de fallos de diferentes
tipos de maquinaria, ayudando a los operarios a realizar las intervenciones necesarias de
manera eficiente, con el fin de minimizar los tiempos de inactividad y reducir los impactos
negativos en la operacion. Ademas, se detallara la asignacion de responsabilidades y la
importancia de la comunicacion rapida con los supervisores.

Finalmente, el objetivo del tercer médulo es capacitar a los supervisores en la
supervision activa y constante de la correcta aplicacion de los protocolos de gestion de
fallos. Los supervisores aprenderan a verificar en campo que los operarios sigan los
procedimientos establecidos y a realizar auditorias periddicas para asegurar que los
protocolos se cumplan de forma consistente. Ademas, el médulo incluira la importancia de

la retroalimentacién continua a los operarios para mejorar la aplicacion de los protocolos.
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Conclusiones

La metodologia desarrollada brinda una solucion practica y adaptada a los
desafios especificos de la gestion de maquinaria en proyectos constructivos de Proycon
S.A. A partir del diagnostico realizado en el Proyecto Concord, se identificaron ocho
problematicas clave que fueron abordadas con acciones concretas, responsables

definidos y recursos claramente establecidos.

Uno de los principales aportes de esta propuesta fue integrar medidas técnicas y
organizativas para atender fallas como el uso de maquinaria en mal estado, la falta de
disponibilidad en momentos criticos, y el incumplimiento en seguridad activa. La
metodologia priorizo intervenciones que mejoran la continuidad operativa y la seguridad,

mediante protocolos aplicables en obra y herramientas de seguimiento directo.

Otro logro significativo fue la estandarizacion de procesos que antes se ejecutaban
de forma dispersa, como las inspecciones diarias, la asignacion de equipos o el control de
ubicacion. Esto permitié consolidar una estructura mas ordenada sin requerir grandes

cambios en los sistemas existentes, facilitando asi su implementacion.

Ademas, se fortalecio la trazabilidad técnica a través del uso de herramientas ya
introducidas por la empresa, como los cédigos QR, listas de chequeo y registros digitales,
dotandolas de un caracter sistematico que garantiza mayor control y evidencia para

auditorias o toma de decisiones operativas.

Finalmente, la metodologia plantea una ruta de mejora continua que puede
adaptarse a otros proyectos dentro de la empresa. Su valor reside en su aplicabilidad
directa en campo, en su enfoque modular y en su capacidad para alinear la gestiéon de
magquinaria con los objetivos de eficiencia, seguridad y sostenibilidad exigidos por el

sector.

146



Apéndice 7. Metodologia y Plan de Accion para la gestion de Maquinaria y Equipo en Proyectos de la

Constructora Proycon S.A (Continuacion)

35
Plan de Accion

El presente plan de accion, el cual se observa en la Figura 10, tiene como objetivo
operacionalizar la metodologia desarrollada para mejorar la gestion de maquinaria y equipo
en proyectos constructivos de Proycon S.A., partiendo de los ocho problemas criticos
identificados en el diagnostico técnico. Cada problema se aborda mediante acciones
concretas, responsables definidos y los recursos necesarios para su ejecucion, lo que

permite una implementacion efectiva y contextualizada en obra.

En primer lugar, se atiende el problema de disponibilidad limitada de equipos en
situaciones de alta demanda simultanea. Se proponen acciones como la negociacién con
proveedores de alquiler y la revision mensual de la flota interna, con el objetivo de proyectar
las necesidades por fase y evitar escasez en momentos criticos. Esto requiere como
recursos una base actualizada de proveedores, planillas de disponibilidad y tiempo de
supervision técnica, bajo la responsabilidad del jefe de taller, el departamento de compras

y los supervisores.

El uso de maquinaria en mal estado se soluciona mediante un enfoque integral que
incluye el mantenimiento preventivo sistematico, inspecciones diarias y un plan de respaldo
de equipos disponibles en campo. Para ello, se necesita contar con formatos de inspeccion,
software de mantenimiento y personal capacitado, siendo responsabilidad del equipo de

mantenimiento y supervisores de maquinaria.

Respecto al cumplimiento normativo en seguridad activa, se plantea la actualizacion
de equipos conforme a normativa internacional y la realizacion de inspecciones de
seguridad diarias. Esto incluye inversiones en sefializacion y adecuaciones técnicas,
lideradas por el equipo de medio ambiente, salud y seguridad (EHS) junto con los

supervisores de maquinaria.

Para reducir los tiempos improductivos, se propone el redisefio de rutas de trabajo,
la optimizacion del sitio (zonas de descanso, bafos, puntos de carga) y la gestion
estructurada de pausas laborales. Esta estrategia requiere protocolos escritos, un plano de
obra actualizado y la presencia de supervisores en campo, bajo la responsabilidad del

ingeniero de proyecto, equipo EHS y supervisores.

147



Apéndice 7. Metodologia y Plan de Accion para la gestion de Maquinaria y Equipo en Proyectos de la

Constructora Proycon S.A (Continuacion)

36

En cuanto a la trazabilidad de los equipos, se establece la estandarizacion de
etiquetas visibles que indiquen su codigo y frecuencia de mantenimiento, junto con el uso
del sistema de cédigos QR digitalizados. Para implementar esta solucién se requiere una
base de datos técnica, tiempo programado para revision de equipos y materiales de

etiquetado, gestionado por el equipo de Tl, mantenimiento y supervisores.

El problema del almacenamiento desordenado y el débil control de ubicacion sera
atendido con la implementacion de un sistema de rastreo digital, la sefializacion de zonas
de almacenamiento y la capacitacion del personal sobre protocolos de movimiento
autorizado. Se requiere como recursos un sistema de rastreo, materiales impresos y
personal técnico disponible, coordinado por el area de Tl, el almacén y los supervisores de

magquinaria.

Respecto a la asignacion no estandarizada de maquinaria a tareas, se propone la
digitalizacion del proceso de asignacién para vincular cada equipo a las actividades
programadas. Esto facilitara el seguimiento operativo diario y la trazabilidad. Esta accion
requiere un formato digital simple, capacitacion basica y la validacion diaria en obra,

responsabilidad del equipo de Tl y supervisores de maquinaria.

Finalmente, para resolver la ausencia de protocolos ante fallos, se plantea el disefio
de procedimientos estandarizados de respuesta, con formatos de reporte y jornadas de
capacitacion. Para esta accion se necesitaran plantillas de reporte, documentos impresos
o digitales y sesiones formativas periddicas, lideradas por el equipo de mantenimiento y

supervisores.

Este plan no incluye cronogramas detallados por tarea, ya que la implementacion
dependera del tipo de proyecto, del momento de intervencién y del avance en otras areas
de gestioén interna. No obstante, proporciona una hoja de ruta clara, realista y adaptable
que facilita la aplicacion efectiva de la metodologia desarrollada, permitiendo una mejora

continua en la gestion de maquinaria de Proycon S.A.
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Constructora Proycon S.A (Continuacion)

Plan de Accién para la implementacion de la Metodologia
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