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RESUMEN 

En el presente trabajo se ha mejorado el lead time de reparación de equipos de construcción 

a través de la selección de una metodología de ingeniería denominada Six Sigma, para lo 

cual se utilizó la matriz multicriterio PJA (proceso de jerarquía analítica).  Asimismo, 

logramos identificar los tiempos muertos por sub proceso, con la finalidad de medir los 

tiempos muertos en cada etapa del proceso. Por otro lado, planteamos las mejoras a través 

de técnicas de ingeniería de métodos, análisis de informe de capacidad six pack, gráficas 

MFV (mapeo de flujo de valor), entre otras, las cuales soportaron nuestra mejora de tiempo 

de hasta un 50 %. Asimismo, validamos el proceso con los cambios planteados en el software 

BIZAGI, el cual nos mostró un incremento de nuestra productividad en poco más del 40%. 

Finalmente, el análisis de sensibilidad con Montecarlo nos emitió una probabilidad mayor 

al 90% de que nuestro VAN (valor actual neto) sería mayor a MMUSD 3.00, lo cual 

demostraba que el proyecto era viable. 

Palabras clave: PJA, MFV, SIX PACK, VAN. 

 

ABSTRACT  

In this work it has been improved lead time equipment repair of construction machinery 

through the selection of an engineering methodology called Six Sigma, for which the multi 

matrix AHP (Analytic Hierarchy Process) was used. Also, we identify downtime by sub 

process, in order to measure dead times at each stage of the process. Furthermore, we propose 

improvements through methods engineering techniques, analysis capability report six pack, 

graphic VSM (Value Stream Mapping), among others, which endured our time improvement 

up to 50%. Also, we validate the process with the changes proposed in the BIZAGI software, 

which showed an increase in our productivity by just over 40%. Finally, the sensitivity 

analysis montercalo gave us greater than 90% probability that our NPV (net present value) 

would be higher than MMUSD 3.00, which showed that the project was viable. 

Keywords: AHP, VSM, SIX PACK, VAN. 
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INTRODUCCIÓN : 

El sector de la construcción es uno de los grandes actores dentro del crecimiento de la 

economía peruana en los últimos años muy a pesar del comportamiento cíclico mostrado en 

el último quinquenio. Asimismo, tiene un mercado nacional con gran auge en el próximo 

lustro, ya que aún falta pavimentar poco más del 25% de la red vial nacional (23 056 km), 

el cual comprende un total de poco más de 5 878 km.1 De igual manera, aún falta construir 

y/o pavimentar más del 90% de la red vial departamental (24 325 km), la cual comprende 

un total de 21 892.5 km.2 Finalmente, nos falta construir y/o pavimentar más del 95% de 

nuestra red vial local al cierre del 2015.3 En consecuencia, la demanda de equipos de 

maquinaria pesada para la construcción se proyecta con optimismo. De manera que, el 

presente estudio denota una metodología de mejora de procesos, cuya finalidad es la de 

reducir el lead time de reparación por equipo en un taller de mantenimiento central, cuyo 

efecto trascienda en una alta disponibilidad y sobre todo confiabilidad de los mismos en las 

operaciones constructivas. 

 

 

  

                                                 
1 Cfr. Ministerio de Transportes y Comunicaciones 2016 
2 Cfr. Diario el comercio 2016: 1819576 
3 Cfr. Diario Perú21 2014: 2164583 
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CAPÍTULO I MARCO CONCEPTUAL 

Desarrollo del Sector Construcción en el Perú y el Mundo 

 

 El Impacto Del Desarrollo Del Sector Construcción En América 

EI desarrollo económico de México ha sido insuficiente en las últimas décadas, lo cual ha 

provocado rezagos importantes en la generación de empleos y la satisfacción de las 

necesidades básicas de amplios sectores de la población. El camino para la eliminación de 

dichos rezagos requiere de la realización de una caracterización adecuada de los diferentes 

sectores productivos, a fin de que se pueda implementar una política económica eficiente 

que permita potenciar las capacidades productivas de la economía y solucionar las 

deficiencias y cuellos de botella que surjan del incremento de la actividad económica. 

 

El objetivo de este trabajo es analizar la estructura técnico productivo y el desempeño de 

este importante sector económico, además de presentar una visión general de las principales 

características de las empresas y grupos económicos que actúan en las actividades 

manufactureras del mismo. Se busca determinar cuáles son las actividades más importantes 

tanto desde el punto de vista de generación de valor como a partir de sus resultados de 

desempeño. Es importante señalar que en este trabajo se mantiene la posición teórica que 

plantea que el desempeño de las empresas está determinado por la estructura de mercado; 

así, se analizan las características productivas del sector, los principales rasgos de su 

estructura de mercado (los resultados en cuanto a productividad, rentabilidad, concentración, 

etc.), destacando a las empresas más importantes en la actividad manufacturera. 

El trabajo se divide en cuatro partes: en la primera se define lo que se entiende por sector 

construcción para fines de esta investigación, detallando cada una de las partes que lo 

integran y el peso de cada una en el total; la segunda parte describe la estructura interna de 

cada una de las etapas del sector construcción, mostrando cuáles son las actividades de 

mayor peso desde el punto de vista tanto de la generación de valor como del número de 

establecimientos. La tercera parte examina el desempeño del sector; en primer lugar presenta 

un análisis de las diferencias que se observan entre las tres etapas que conforman el sector y 
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posteriormente se revisa al interior de cada una de las etapas y se destaca a aquellas 

actividades que tuvieron un mejor desempeño en contraste con las que presentaron un 

desempeño más bajo. La última parte está dedicada a destacar a las empresas más 

importantes de la etapa manufacturera del sector señalando cuáles son las características de 

los mercados en los que se desarrollan. [Robles y Velásquez 2013: 105] 

El Impacto Del Desarrollo Del Rubro De La Construcción En Europa 

 

El sector de la construcción tiene, en España, una notable importancia, por su aportación al 

PIB (del entorno del 10%) y al empleo (en torno al 10%) y porque aglutina un amplio tejido 

empresarial. El deterioro de la situación económica y la saturación del mercado residencial 

han llevado a una fuerte contracción de la actividad constructiva, después una larga época 

de crecimiento. 

 

Es el momento idóneo, por tanto, para realizar un análisis estructural que permita identificar 

los determinantes de la rentabilidad y de valorar la proyección de las empresas que operan 

en el mismo. El presente trabajo identifica las reglas de competencia y las expectativas 

razonables de negocio para los próximos años, empleando para ello el Modelo de las Cinco 

Fuerzas Competitivas. Este análisis permitirá evaluar las oportunidades y dificultades que 

encontrarán las empresas constructoras, como instrumento en la toma de decisiones. El éxito 

de la estrategia dependerá de la gestión de las propias capacidades y fortalezas, 

especialmente en momentos de cambio en el ambiente competitivo. [García y Arias 2011: 

141-161] 

 El Impacto Del Desarrollo Del Rubro De La Construcción En El Perú 

 

El sector de la construcción es uno de los grandes actores dentro del crecimiento de la 

economía Peruana en los últimos años, muestra de ello es la proyección de crecimiento del 

9% al cierre del presente año, el cual significa una mejora del 0.05% en relación al año 

anterior. Sin embargo, a pesar de ello se tiene un mercado nacional aún no saturado con poco 

menos de 150 000 km de carretera no asfaltada, de tal manera podemos afirmar que,  

aproximadamente, solo el 52% de las vías nacionales de nuestro país están pavimentadas4. 

                                                 
4 Cfr. Americaeconomia 2012 
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Asimismo, considerando que la meta es que al término del primer quinquenio del presente 

siglo se culmine el 85% de las vías nacionales, nos damos con la sorpresa que el grupo 

empresarial del sector construcción posicionado en nuestro país, deberá de pavimentar en 3 

años consecutivos (2013-2014-2015) alrededor de 50 000 Km, lo cual si es un gran reto 

considerando que en los registros del RENOCOSUCC5 existen hoy en día cerca de 300 

empresas constructoras formales, lo cual indica que por poner un ejemplo más tangible 

respecto a la proyección manifestada,  cada una ellas deberá de asfaltar un aproximado de 

poco menos de 170 km en 3 años, objetivo realmente utópico desde mi punto de vista, ya 

que según mi experiencia en proyectos de construcción de carretera, una empresa 

constructora de nivel culmina 60 km de construcción de carretera en alrededor de 1.5 años, 

de manera que en tres años estaría culminando 120 km. 

 

Empero, lo que sí es muy interesante resaltar es que existe aún mucho mercado por satisfacer 

y que este boom de la construcción continuará siendo uno de los responsables por el cual se 

le continuará llamando al Perú, un país emergente dentro de la región en los próximos lustros 

venideros. Por ende, esta gran cantidad de proyectos a tener en los próximos años arrastra 

una serie de transacciones, causadas por el efecto Joint Venture, el cual es necesario entre 

grandes empresas del sector, con la finalidad de ser más competitivo frente al ingreso de 

constructoras extranjeras a nuestro país; así como por las adquisiciones que estas logran 

realizar (En el 2013 se llegó a transar un total de USD 46.4 MM). 

 

Por lo expuesto anteriormente, el sector de la construcción se encuentra en una constante 

operacional de adquirir activos a corto, mediano y largo plazo, ya que entienden que el 

período del ciclo de vida útil del servicio de la Construcción se encuentra en una etapa de 

crecimiento. Asimismo, este enorme potencial de crecimiento ha generado cuantiosas 

oportunidades de negocio, de los cuales considero que una de las más importantes o al menos 

se encuentra en un período de acápite comercial es el sector del servicio de alquiler de 

maquinaria pesada (Activos de Movimiento de Tierra). En consecuencia, podemos afirmar 

que el servicio de alquiler de equipos de maquinaria pesada para el sector en mención posee 

                                                 

 
5 RENOCOSUCC: Registro Nacional de Empresas Contratistas y Subcontratistas de 

Construcción Civil 
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una gran evolución en nuestro mercado, lo cual genera gran expectativa respeto a la forma y 

el fondo del como adquirirlo, y sobre todo bajo qué óptica hacerlo. 

Una oferta en ebullición: El ejecutivo de la firma que opera desde 1993 a nivel nacional 

explicó que la oferta y la demanda de maquinaria pesada se expandió por la ejecución de 

proyectos de gran envergadura en diversos sectores productivos, los cuales requirieron de 

equipos como una modalidad de ahorro de costos logísticos. “En los últimos cinco años se 

ha dado el despegue del sector de alquiler de maquinaria pesada, se ha vuelto un mercado 

muy dinámico; cada vez hay más empresas proveedoras dedicadas a este rubro y clientes 

que demandan este tipo de servicios, declaró. Indicó que entre los equipos más solicitados 

se encuentran montacargas, excavadoras, compresores, grupos electrógenos, plataforma 

elevadoras, cargadores frontales, camiones y tractores. Por otra parte, precisó que los niveles 

de ingresos por el rubro de alquiler de equipos varían de acuerdo al tamaño de las empresas 

y las tarifas, que se miden de acuerdo a la duración del arrendamiento y el tipo de maquinaría. 

” Comercio 20146 

Este incremento en los distintos sectores productivos hace uso de metodologías sencillas de 

adquisición de activos, quizás algo subjetivo o hasta resultados del juicio experto de más de 

un miembro de la empresa, los cuales considero deberán tecnificarse con el objeto de 

aterrizar ideas tangibles, con la finalidad de poder propiciar una mayor rentabilidad del costo 

capital a largo plazo. Empero, la gestión de adquisición en el sector analizado deberá de 

caracterizarse, principalmente, por enfocarse desde la óptica Técnica-Económica con 

comportamientos dinámicos, puesto que cada geografía donde se desenvuelven los activos 

es diferente a pesar de ser la misma orografía7. De tal manera, las herramientas y/o 

metodologías a utilizar deberán de considerar la gran mayoría de incertidumbres del ciclo de 

vida del activo. 

  

                                                 
6 Diario el Comercio 2014: 1683955 
7 Orografía: Parte de la geografía física que describe el relieve 
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Gestión de mantenimiento en el Sector Construcción 

 

La moderna gestión del mantenimiento incluye todas aquellas actividades destinadas a 

determinar objetivos y prioridades de mantenimiento, las estrategias y las responsabilidades 

[2]. Todo ello facilita la planificación, programación y control de la ejecución del 

mantenimiento, buscando siempre una mejora continua y teniendo en cuenta aspectos 

económicos relevantes para la organización. Una adecuada gestión del mantenimiento, 

teniendo en cuenta el ciclo de vida de cada activo físico, debe cumplir con los objetivos de 

reducir los costos globales de la actividad productiva, asegurar el buen funcionamiento de 

los equipos y sus funciones, disminuir al máximo los riesgos para las personas y los efectos 

negativos sobre el medio ambiente, generando, además, procesos y actividades que soporten 

los objetivos mencionados. 

 

Por todo ello, la gestión del mantenimiento se transforma en un poderoso factor de 

competitividad cuya importancia en el ámbito empresarial crece día a día. Es por esta razón 

que existe la necesidad de conceptualizar y de entender los procesos mínimos necesarios 

para desarrollar una correcta gestión de mantenimiento en una organización. Además, se 

explica en detalle el objetivo y agregación de valor de cada una de las etapas propuestas, 

especificando el uso de herramientas de gestión que soportan y aterrizan en términos 

operativos la conceptualización y función de cada etapa. 

Ingeniería Y Gestión Del Mantenimiento 

 

El concepto base que da lugar a la ingeniería de mantenimiento es la mejora continua del 

proceso de gestión del mantenimiento mediante la incorporación de conocimiento, 

inteligencia y análisis que sirvan de apoyo a la toma de decisiones en el área del 

mantenimiento, orientadas a favorecer el resultado económico y operacional global [3]. 

 

La ingeniería de mantenimiento permite, a partir del análisis y modelado de los resultados 

obtenidos en la ejecución de las operaciones de mantenimiento, renovar continua y 

justificadamente la estrategia y, por consiguiente, la programación y planificación de 

actividades para garantizar la producción y resultados económicos al mínimo costo global. 

También permite la adecuada selección de nuevos equipos con mínimos costos globales en 
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función de su ciclo de vida y seguridad de funcionamiento (costo de ineficiencia o costo de 

oportunidad por pérdida de producción). La gestión del mantenimiento no es un proceso 

aislado [4], sino que es un sistema linealmente dependiente de factores propiamente ligados 

a la gestión del mantenimiento, así como de factores internos y extremos a la organización. 

De hecho, la situación más deseable es la completa integración de la gestión del 

mantenimiento dentro del sistema [5]. 

 

En base a la Norma ISO 9001-2008 y características reales de las unidades de mantenimiento 

se puede establecer un diagrama reconocido como ciclo de trabajo de mantenimiento. De 

este modo, se distinguen claramente varios aspectos que deben ser considerados al momento 

de elaborar e implementar un modelo de gestión del mantenimiento. En la Figura 1.1 se 

presentan dos ciclos de trabajos muy representativos y necesarios en un buen modelo de 

gestión de mantenimiento. El primero, reconocido como el Ciclo Habitual de Mantenimiento 

[6] o bien ciclo de trabajo estándar, explica la secuencia lógica del proceso táctico-operativo 

de las actividades de mantenimiento, las cuales son: planificación, programación, asignación 

de tareas/trabajo y la ejecución correspondiente. El segundo, definido como Ciclo de 

Mejoramiento Continuo, agrega al ciclo habitual dos nuevas actividades, el proceso de 

análisis de lo ya ejecutado para la búsqueda respectiva de oportunidades de mejora (ej.: 

modificar el plan de mantenimiento) y el proceso de identificación de tareas necesarias para 

implementar la mejoras definidas anteriormente. Evidentemente, dependiendo del nivel de 

emergencia con que se requiera implementar la mejora, existirá la posibilidad de hacer un 

salto directamente al proceso de asignación de trabajo (línea diagonal en Figura 1.1). Figura 

1. Ciclo de trabajo de mantenimiento [6]. 

 

Un modelo de gestión del mantenimiento debe ser eficaz, eficiente y oportuno, es decir, debe 

estar alineado con los objetivos impuestos en base a las necesidades de la empresa, 

minimizando los costos indirectos de mantenimiento [7] (asociados con las pérdidas de 

producción). A su vez, debe ser capaz de operar, producir y lograr los objetivos con el 

mínimo costo (minimizando los costes directos de mantenimiento), generando a su vez 

actividades que permitan mejorar los indicadores claves del proceso de mantenimiento, 

asociados a mantenibilidad y confiabilidad. Además, para generar un modelo de 

mantenimiento robusto y eficaz se deben considerar factores relacionados con la 

disponibilidad de recursos y su respectiva gestión [8]. 
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Proceso de la gestión del Mantenimiento y su relación con el Análisis del Costo de Ciclo 

de Vida útil 

 

El proceso de gestión de mantenimiento podemos dividirlo en dos partes principales: 

[Crespo, 2007] 

 

• La definición de la estrategia de mantenimiento 

• La implementación de la estrategia de mantenimiento 

 

Fuente: Propuesta de un modelo de gestión de mantenimiento y sus 

principales herramientas de apoyo 2013: 129 

FIGURA 1. 1: MODELO DE GESTIÓN DE MANTENIMIENTO 
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La primera de estas partes, el proceso de definición de la estrategia de mantenimiento, 

requiere de la definición de los objetivos del mantenimiento como “Input” del mismo. 

Obviamente, los objetivos del mantenimiento dimanan directamente del plan de negocio de 

la organización en cuestión. Diseñar estrategias de negocio que estén alineadas con los 

planes de negocio es un aspecto clave y condiciona la consecución de los objetivos del 

mantenimiento y en la última estancia los reseñados en el plan de negocio de la organización.  

 

En la segunda parte del proceso, la implementación de la estrategia tiene un distinto nivel de 

importancia y tienen que ver con nuestra habilidad para asegurar niveles adecuados de 

formación del personal, de preparación de los trabajos, con la selección de las herramientas 

adecuadas para realizar las diferentes tareas o, por ejemplo, con el diseño y consecución de 

la ejecución a tiempo de los diferentes programas de mantenimiento. [PARRA 2009: 3,4] 

 

Normativa Del Mantenimiento 

 

Basado en sus modelos y metodologías de Gestión Integral de Activos Físicos y bajo una 

estrategia de 'aprender haciendo', PMM implementa las mejores prácticas de gestión con 

el apoyo de normas internacionales de Asset & Project Management; entre ellas está la 

norma ISO 55000 & el estándar británico PAS 55 elaborado por el Institute of Asset 

Management (IAM) en colaboración con el British Standards Institution (BSI). 

En 1993 nace el Institute of Asset Management (IAM) como respuesta a las exigencias de 

la industria y la investigación, consiguiendo nuevas formas de gestionar los activos. El IAM 

agrupa diversas empresas interesadas en compartir experiencias y mejores prácticas; entre 

ellas PMM Institute for Learning, como miembro corporativo, Endorsed Trainer y 

Assessor. 

   ¿Qué es la ISO 55000? 

La ISO 55000 proporciona una visión global, conceptos y terminología en Gestión Integral 

de Activos, ISO 55001 especifica los requerimientos para las buenas prácticas en Gestión de 

Activos – el “Sistema de Gerencia de Activos”, ISO 55002 proporciona una guía para la 

interpretación e implementación para un Sistema de Gestión de Activos. La familia de la 

norma ISO 55000 también se alinea e integra con otras especificaciones de sistemas gestión, 
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de manera que pueda establecerse un enfoque integrado para las buenas prácticas en todos 

los aspectos claves de las operaciones en la empresa. Estos incluyen ISO 9001, ISO 14001, 

OHSAS 18000 e ISO 31000. 

   ¿Qué es la PAS 55? 

La PAS 55 define qué debe incluir un sistema de Gestión de Activos Físicos para asegurar 

y mantener la sostenibilidad y el desempeño óptimo de los activos físicos, pero no dice cómo 

hacerlo; habla de buenas prácticas, pero no de mejores prácticas. Se trata, por tanto, de una 

guía que indica los 28 requerimientos específicos que una empresa debe cumplir para alinear 

la Gestión de Activos con el Negocio. 

  Gestión Integral de Activos Físicos según ISO 55000 - PAS 55 

Son todas aquellas actividades y prácticas sistemáticas y coordinadas a través de las cuales 

una organización gerencia de manera óptima sus activos físicos y el comportamiento de los 

equipos, riesgo y gastos durante su Ciclo de Vida Útil con el propósito de alcanzar su plan 

estratégico organizacional. 

  Utilidad y beneficios de la ISO 55000 - PAS 55 

La aplicación de la ISO 55000 - PAS 55 sirve para diagnosticar la organización, identificar 

las buenas prácticas (benchmarking), gestionar a los contratistas y proveedores, identificar 

las bases para las competencias y lograr la alineación de la organización con el negocio. 

Maintenance Key Performance Indicators: pr EN 15341, UNE 60300-1, 60300-2 Diseño y 

Confiabilidad y otras, en su carácter de referencia fundamental, que en sí mismas no están 

completas ni abarcan todos los conocimientos. La ISO 55000 – PAS 55 se trata de una guía, 

donde se pueden usar diferentes metodologías y herramientas para implementar el marco de 

referencia de las normas & estándares. [PMM 2014]  
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Proceso 

Definición de Proceso 

Pérez de Fernández (2010), define proceso como una secuencia de actividades, cuya 

finalidad es la de generar un valor intrínseco para el receptor final, lo que es comúnmente 

conocido como “El cliente”. Para efectos de un mejor entendimiento, valor se entiende como 

“todo aquello que se aprecia o estima”. Del mismo modo, enfoca a la actividad como una 

conjunción de tareas en busca de un resultado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  Fuente: Marín 2013: 9 

 

  

FIGURA 1. 2: ESQUEMA DE UN PROCESO DE TRABAJO 
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Límites de un proceso 

 

Hablar de límites significa delimitar el proceso con el fin de gestionarlo bajo un enfoque 

de niveles de responsabilidad; sin embargo, ello va a depender de un criterio que 

establezcamos para determinar tales límites; ya que por ejemplo, no es lo mismo 

participar en un proceso dentro de un departamento de trabajo, donde tu cliente sería 

quizás el compañero del lado; a diferencia de participar en un proceso de venta de 

maquinarias, donde tu cliente podrían ser diversas empresas. De manera que, entre uno 

y otro ejemplo señalado, los alcances son diferentes; por ende, los límites son variables 

en función a un criterio que establezcamos, tal cual se prescribió, líneas arriba.  

 

Elementos de un proceso 

Todo proceso posee 03 elementos muy importantes, según Pérez Fernández (2011): 

1. Un input (entrada principal), el cual se refiere al producto que ingresa al proceso. 

2. La secuencia de actividades es el cómo se hace el proceso (método, procedimiento, 

etc.), el cual dicho sea de paso involucra la participación de los factores del proceso. 

3. Un output (salida) es el resultado que se emite a un cliente sea este interno o externo. 

Factores de un proceso 

En ese sentido se define 05 aspectos de considerable importancia, los cuales son: 

 

1. El recurso humano que vienen a ser los involucrados que aportarán en el proceso. 

2. El recurso material, el cual puede ser la materia prima y/o información. 

3. El recurso físico, el cual involucra las instalaciones físicas, maquinarias, etc. 

4. El método / Planificación del proceso es un procedimiento, un instructivo, etc. 

5. El medio ambiente es el entorno donde se desenvuelven los factores del proceso.  
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Tipos de procesos 

En cuanto a los tipos de procesos, vamos a diferenciarlo en función a su misión, tal cual 

Pérez (2010) lo propuso: 

 

• Procesos Operativos: Son los principales responsables de obtener y/o cumplir los 

objetivos de una compañía, ya que en ella de basan la combinación y transformación de 

los recursos, cuyo fin único es obtener el producto final. 

• Procesos de Apoyo: Estos proporcionan los recursos de soporte para que las áreas 

vinculadas al core businees puedan continuar operando de forma normal. 

• Procesos de Gestión: Son las actividades de evaluación, control, seguimiento y medición, 

los cuales de alguna manera garantizan el buen performance del resto de procesos. Del 

mismo modo, es una fuente de información, el cual trasciende para efectos de la toma de 

decisiones de la empresa.  

• Procesos de Dirección: Involucra netamente las actividades estratégicas de corto, 

mediano y largo plazo de la empresa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Marin 2013: 27 

FIGURA 1. 3: TIPOS DE PROCESOS (MAPA DE PROCESOS) 
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Herramientas de para la mejora de procesos 

Diagrama de flujo 

Frecuentemente llamados flujogramas son secuencias de pasos, los cuales sor parte de un 

proceso. La misma se plasma de forma gráfica, a través de simbologías ya normalizadas. 

Asimismo, respecto a su aplicación, podemos manifestar que son de mucha utilidad toda vez 

que se necesite identificar algún paso omitido, identificar aspectos claves del proceso; así 

como afianzar un proceso dentro de un sistema de gestión de calidad.8 

Diagrama de Pareto 

Es una herramienta gráfica, el cual representan los problemas de mayor impacto, en base a 

las veces de ocurrencia o al coste que involucra; de manera que, en función a estas 

mediciones nos permiten establecer las prioridades de intervención. Es importante 

mencionar que esta herramienta trabajo bajo un principio conceptualizado como la regla del 

80/20, el cual denota que el 80% de las anomalías triviales son originados por el 20% de las 

anomalías vitales, los cuales son las causas más neurálgicas.9 

 

Etapas del diagrama: 

 

✓ Decidir cómo clasificar los datos 

✓ Determinar el tiempo de recogida de los datos 

✓ Obtener los datos y ordenarlos 

✓ Dibujar los ejes coordenados 

✓ Dibujar el diagrama 

✓ Construir una línea de frecuencia acumulada 

✓ El análisis de paret 

 

 

 

 

                                                 
8 Cfr. Camisón,  Cruz y González 2007: 1307 
9 Cfr. Camisón,  Cruz y González 2007: 1234-1239 
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       Fuente: Elaboración propia 

Diagrama causa efecto 

También conocido como diagrama de Ishikawa, se usa principalmente para recolectar de 

manera gráfica y clasificada las posibles causas de un problema o identificar que aspectos 

necesitamos para lograr un objetivo (efecto). 

 

Etapas del diagrama: 

 

✓ Definir y determinar claramente el problema o efecto 

✓ Identificar los factores o causas que originan el efecto 

✓ Representación del diagrama 

✓ Análisis de las relaciones causa-efecto. 

Asimismo, existen 03 tipos básicos de diagramas de Ishikawa10, los cuales van 

a  depender del objetivo que se busca: 

 

                                                 
10 Cfr. Gutiérrez y De la Vara 2013: 147-153 

FIGURA 1. 4: DIAGRAMA DE PARETO 
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❖ Método de las 06 M (Mano de obra, Métodos, Máquinas, Material, 

Mediciones y Medio ambiente) 

❖ Método tipo flujo del proceso 

❖ Método de estratificación o enumeración de causas 

  

Diagrama BPMN 

Es un estándar internacional de modelado de procesos, el cual ya es aceptado por la 

comunidad. Asimismo, esta se basa en representar de forma gráfica toda una secuencia de 

ocurrencias (actividades) que se suscitan dentro de un proceso bajo una lógica de negocios 

y un lenguaje común, la misma que se da a través de una notación y semántica de un 

diagrama de Procesos. 

 

El principio bajo el cual funciona es el Flow Chart (Diagrama de Flujo), el cual nos permite 

determinar las características de las actividades, más allá de tan solo dibujarlas. Es decir, 

mediante esta herramienta es posible definir si una tarea está en paralelo con otra o si esta es 

una tarea automática. En conclusión, esta herramienta posee una serie de bondades 

estructuradas como para detallar en específico la forma y el fondeo de la actividad. 

 

Finalmente, una de las importantes causas por las cuales modelamos un BPMN es porque 

reduce la brecha entre los procesos y la implementación de las mismas; así como es de gran 

aceptabilidad por el público objetivo puesto que modela de manera unificada y 

estandarizada.11 

 

 

 

 

 

  

                                                 
11 Cfr. Bizagi 2014 

FIGURA 1. 5: DIAGRAMA BPMN (MODELADO Y NOTACIÓN DE PROCESOS DE 

NEGOCIOS) 

Fuente:Empresa. Elaboración propia 



xxxi 

 

Lluvia de Ideas 

 

También conocido como tormenta de ideas es una forma creativa y disciplinada de aportar 

ideas respecto a un problema u otro en específico, con la finalidad de llegar a un consenso 

relacionado a un tema. Este tipo de herramientas promueve la participación libre e igualitaria 

entre los participantes.12 

 

Pasos: 

 

❖ Definir con claridad el tema o problema 

❖ Nombrar un moderador de la sesión 

❖ Cada participante deberá de presentar una lista de ideas 

❖ La ubicación de los participantes deberá de ser de preferencia en forma 

circular 

❖ Una vez leídos todos los puntos, el moderador solicita los comentarios al 

respecto 

❖ Se agrupa las causas por similitud y se agrupa a través de un diagrama de 

Ishikawa 

❖ Se asegura de que no se haya omitido ninguna idea o causa 

❖ Se inicia el proceso de discusión abierta y muy respetuosa 

❖ Se elige las causas o ideas más importante; a través de datos, consensos o 

votación. 

❖ Si la sesión se resuelve, lo que se debe buscar a futuro en concretar los 

acuerdos. 

 

Cartas de control 

Según Gutierrez y De la Vara (2013), las cartas de control tienen la finalidad de poder 

apreciar las variabilidades de un proceso, sea esta generada por causas comunes o especiales. 

A través de esta herramienta vamos a poder apreciar y analizar el comportamiento de 

nuestros procesos en el tiempo; de manera que ello nos ayudará a tomar acciones de mejora, 

                                                 
12 Cfr. Gutiérrez y De la Vara 2013: 153,154 
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los cuales nos permitan subsanar el problemas, mejorar algún proceso o quizás evaluar la 

capacidad de un proceso.13 

Las cartas de control cuentan con límites de control tanto superiores (LCS) como inferiores 

(LCI), los cuales son nuestro referente estadístico para poder inferir “n” posibles esquemas. 

1.1.1.1. Tipos de cartas de control: 

❖ Gráfico de control para atributos: Este tipo de cartas se utiliza para el 

monitoreo de las características de calidad del tipo “pasa” o ”no pasa”. Del 

mismo modo, podría aplicarse cuando se necesita contabilizar las no 

conformidades de cada muestra o producto analizado. 

❖ Gráfico de control para variables: Se aplican a variables o características de 

calidad de naturaleza estrictamente continua como, por ejemplo: el peso, la 

longitud, etc. Las principales cartas de este tipo son la X-R, X-S, individual 

y pre control.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

   

                                                 
13 Cfr. Gutiérrez y De la Vara 2013: 176,177 
14   Cfr. Gutiérrez y De la Vara 2013: 178 

FIGURA 1. 6: CARTAS DE CONTROL 
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Histograma 

 

Los histogramas es un conjunto de barras que forman una gráfica de tendencias de variables 

pre-seleccionadas, el cual nos muestra el comportamiento de la variable en estudio.15 Esta 

herramienta es muy aplicable en la elaboración de informes a nivel académico y sobre todo 

empresarial. 

 

Proceso de construcción: 

 

o Identificar el objetivo del uso del histograma y reunir los datos necesarios 

o Determinar el número de barras 

o Establecer la anchura de las barras 

o Calcular los límites inferior y superior de cada barra 

o Dibujar el histograma 

o Analizar el histograma 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Fuente:Empresa. Elaboración propia.  

                                                 
15 Cfr. Camisón,  Cruz y González 2007: 1230-1232 

 

FIGURA 1. 7: HISTOGRAMA DE COSTOS 
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Metodología AHP 

Es una metodología diseñada para resolver problemáticas de gran complejidad, en los cuales 

necesitamos tomar decisiones. Esta herramienta posee un input de parte del analista, quien 

deberá proporcionar evaluaciones subjetivas respecto a la importancia relativa de cada una 

de los criterios y que, como consecuencia de ello pueda especificar su preferencia en función 

a cada alternativa de decisión y para cada criterio.16 

 

Esta metodología intenta de alguna manera de descomponer al máximo un problema, para 

que luego pueda unir la mayor cantidad de soluciones de los subproblemas mediante una 

inferencia y/o conclusión. 

 

AHP se fundamenta: 

 

❖ Una estructura de modelo jerárquico (Representación de problemas a través de un 

escalafón de prioridades) 

 

❖ Darle un orden de criticidad a todos los elementos de la estructura jerárquica 

 

❖ Realizar comparaciones binarias entre los elementos 

 

❖ Cuantificar los elementos a través de una evaluación (Darle pesos) 

 

❖ Establecer un listado de alternativas ordenadas en función a los pesos definidos 

 

❖ Síntesis 

 

❖ Análisis de sensibilidad 

 

Finalmente, podemos asegurar su viabilidad ya que ha sido utilizada en distintas partes del 

mundo, en distintos rubros y/o sectores con el fin de ser un gran soporte para la toma de 

decisiones acertadas. 

                                                 
16 Toskano 2005: Capítulo III 



xxxv 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     

 Fuente: Toscano 2005: Capítulo III 

Metodología SIX SIGMA 

Seis Sigma es una estrategia de mejora continua, el cual se percibe de diferente manera 

dentro de una organización. Por ejemplo, a nivel corporativo esta metodología se entiende 

como una forma de alcanzar una mejora del negocio; es decir el negocio crezca, los clientes 

estén satisfechos. Sin embargo, desde la óptica del operativo esta se percibe como una 

estrategia para identificar no conformidades, reducir mermas, mejorar las métricas, etc. 

Finalmente, desde el nivel de proceso se entiende que es una estrategia para medir y controlar 

las variabilidades de los procesos, los cuales generan pérdidas económicas considerables 

para la organización.17 

 

Características de las seis sigmas: 

 

o Liderazgo comprometido desde arriba hacia abajo 

o Seis Sigma se apoya en una estructura directiva que incluye gente de tiempo completo 

                                                 
17 Cfr. Gutiérrez y De la Vara 2013: 398-404 

FIGURA 1. 8: ÁRBOL O DIAGRAMA DE JERARQUÍAS 



xxxvi 

 

o Entrenamiento 

o Acreditación 

o Orientado al cliente y con enfoque a los procesos 

o Seis Sigma se dirige con datos 

o Seis Sigma se apoya en una metodología robusta 

o Seis Sigma se apoya en entrenamiento para todos 

o Los proyectos realmente generan ahorros y aumento en ventas 

o El trabajo por Seis Sigma se reconoce 

o Seis Sigma es una iniciativa con horizonte de varios años, por lo que no desplaza otras 

iniciativas de estrategias, por el contrario, se integra y las refuerza. 

o Seis Sigma se comunica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Etapas de la metodología Six Sigma 

  

FIGURA 1. 9: METODOLOGÍA DMAIC 
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Las métricas del six sigma 

 

Variación (σ): Es una letra del alfabeto griego utilizada para definir la desviación estándar 

de un proceso. Es decir, mientras más alto sea el valor sigma, el proceso será mucho mejor 

porque estará controlado estadísticamente. Técnicamente, podemos afirmar que el valor 6 

sigma equivale a tener 3.4 defectos por cada millón. Esto quiere decir que los límites de 

control de calidad, especificados por el cliente, se divide en seis desviaciones estándar, por 

lo tanto se utilizada como una medida estadística de desempeño.  

 

Tabla 1 INDICE REAL DE CAPACIDADES DE LOS PROCESOS  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DPMO: Sus siglas se traducen como un conjunto de defectos por cada millón de 

oportunidades, y se calcula en base al número de defectos encontrados entre el número total 

de oportunidades de defectos por un millón. El cálculo se da de la siguiente manera: 

DPMO= DPO *  1 000 000 

Estos cálculos se dan con el fin de calcular las oportunidades a largo plazo. 18 

 

 

 

 

 

                                                 
18 Cfr. Pereira Baía 2013:182-190  
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Actores de la metodología seis sigma 

 

 Champions/Sponsor; son normalmente lo gerentes de proyecto o mejor dicho, los 

dueños del problema, quienes establecen las prioridades. En conclusión, son 

quienes deben de garantizar el éxito del proceso de implementación del seis 

sigma. 

 

 Master black belt; es un especialista en la aplicación de las técnica de la 

metodología Seis Sigma. La función de ellos es la de asesorar de forma 

simultánea a los demás miembros del equipo que lidera, y sobre todo el de romper 

paradigmas que actúen como barrera para el avance de los proyectos 

planificados. 

 

 Black Belt; es un líder a tiemplo total, cuyo objetivo es de seleccionar proyectos, 

establecer los objetivos de forma clara y concisa; así como soportar en la 

supervisión de la ejecución de los proyectos en proceso. 

 

 Green Belt; es un líder de proyecto de menor magnitud que un black belt. Sin 

embargo, esta certificado y entrenado como para explicar y aplicar la 

metodología Six Sigma. 

 

 Yelow Belt; son personas que soportan de forma parcial el avance de los 

proyectos de mejora. Frecuentemente, son personas que están muy 

comprometidas con sus áreas, ya que ello es el factor premium para que detecten 

oportunidades de mejora sustentables. Como mínimo debieron participar en el 

algún proyecto de mejora de su área.19 

 

 

                                                 
19Cfr. Gutiérrez y De la Vara 2013: 401 
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Fases del DMAIC 

 

Definir 

 

El propósito de la metodología Six Sigma DMAIC es la de resolver problemas con 

respuestas no descifradas.  El problema “Y” debe estar sustentado, con una descripción 

objetiva. El equipo dedicado a la tarea de Six Sigma deberá definir el proyecto, a  través de 

las opciones que reflejen los objetivos de la organización, así como los clientes del proceso 

en base a sus requerimientos. Esto se logrará durante la esta fase. El grupo está buscando los 

CTQ (parámetros críticos de la calidad) que tienen un efecto dramático en la misma. A partir 

de la selección de los pocos “vitales” se distinguen de los muchos “triviales”. 

Six Sigma tiene el poder de mejorar notablemente los procesos. El uso del análisis de Y = f 

(x) es una forma comprobada de ganar la penetración en una organización 

 Características de esta fase; ¿Qué es lo importante? 

o Define los objetivos primordiales del proyecto. 

o Define los requerimientos críticos para el cliente 

o Mapear el problema 

o Sintetizar el esquema del problema 

o Definir y armar el equipo a liderar 

 

Medir 

 

Mediremos la capacidad y la estabilidad del proyecto, la cual es establecida por la cinta de 

nivel superior.  Aquel líder también determinará la capacidad de medición de la Y. Cuando 

el proyecto trace una Y clara y cuantificable, el proceso es analizado para definir los pasos 

claves del mismo, así como las variables de entrada para cada proceso. Una vez que se 

produce la lista de variables de entrada, el Cinta (Belt) determinará la posible influencia en 

los CTQ que cada entrada tiene, en relación a las fallas que se están produciendo en el 

proceso.  
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Tener métricas correctas es una parte importante de la fase de la medición. Por lo tanto, es 

vital que se haya validado la fiabilidad de las métricas durante la fase de la medición, de 

modo que el avance del proyecto se pueda controlar con precisión. La mejor forma de llevar 

a cabo el seguimiento de las métricas, es mediante el uso de la Metodologías de Gráficos del 

Procesos de Negocio. 

 

Características de esta fase; ¿Cómo lo estamos haciendo ahora? 

o Mide el desempeño actual del proceso 

o Determina el ¿Qué? Voy a medir 

o Sustenta el sistema de medición 

o Determina el desarrollo actual del proceso 

Analizar 

En esta fase el grupo utilizará el análisis para identificar las posibles causas de los defectos que 

deben ser corregidos.  Asimismo, esta fase de Análisis facilitará una visión sobre cómo eliminar el 

espacio entre el nivel actual de rendimiento y el nivel previsto. 

Un error muy frecuente que las personas tienen acerca de la metodología Six Sigma, es pensar que 

el proceso DMAIC requiere demasiado tiempo para lograr mejoras. La realidad es que “éxitos 

rápidos” se descubren a menudo en las etapas tempranas del proyecto. En la mayoría de los casos 

se establecen estas mejoras antes de la fase de Analizar. Los principales avances no pueden ocurrir 

hasta que los datos relacionados con el proceso son analizados. Esto es cuando se producen las 

revoluciones. Los métodos de análisis utilizados en Six Sigma están diseñados para exponer las 

resoluciones más problemáticas. 

Características de esta fase; ¿Qué está mal? 

o Analiza y determina el ACR20 de los problemas 

o Entiende la razón para la variación e identifica las causas potenciales 

o Identifica las oportunidades de mejora en el proceso 

o Desarrolla y prueba las hipótesis para la causa raíz de las soluciones 

 

 

                                                 
20 ACR: Análisis de causa raíz. 
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Mejora: 

 

Aunque esta fase puede ser la más difícil, es también una de las más gratificantes. Ahora, en 

la fase de Mejorar el grupo puede definir soluciones innovadoras que contrarresten las causas 

detectadas en la fase de análisis. La mayoría de los casos de pruebas de procesos básicos y 

la simulación proporcionan al grupo grandes logros en esta etapa. 

 

Características de esta fase; ¿Qué necesito hacer? 

o Plasma las soluciones potenciales 

o Mejora el proceso 

o Selecciona la solución final 

o Valida la solución final 

o Consigue la aprobación final de la solución 

Control: 

Las etapas anteriores colaborarán con el éxito de la fase de control. Si se aplican estrategias 

adecuadas de gestión de cambios, tales como la identificación de las partes claves 

interesadas, entonces un exitoso control debería estar a nuestro alcance. El propósito de la 

fase de control es definir las herramientas que garantizarán que las variables claves se 

mantendrán dentro de las variaciones aceptadas en el corto, mediano y largo plazo. 

 

Características de esta fase; ¿Cómo garantizo el desempeño? 

 

o Implementar la solución. 

o Garantizar que la mejora es mantenida. 

o Asegurar que los nuevos problemas son rápidamente identificables 

o Digitaliza siempre que sea posible.21 

 

                                                 
21 Cfr. Gutiérrez y De la Vara 2013: 404-409 
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Casos de Éxito 

En los último lustros, observamos que a nivel mundial la aplicación de la 

metodología del Proceso de Análisis Jerárquico, más conocido en sus siglas en inglés 

como AHP (The Analytic Hierarchy Process); así como la metodología de mejora de 

procesos SIX SIGMA, son dos de las metodologías que han revolucionado el campo 

empresarial, dado que la primera cumple la función de acelerar la toma de decisiones 

desde un óptica muy objetiva y; del mismo modo, la aplicación de la segunda 

metodología en mención garantiza hasta cierto punto cierta ventaja competitiva 

respecto a la competencia, visto desde una perspectiva empresarial, tal cual se enfoca 

esta investigación. 

Caso # 01: Por ejemplo, esta metodología se aplicó en una compañía de manufactura de 

componentes de automóvil denominada “XYZ LIMITED”, ubicada en el Sur de Asia, 

específicamente, en la India; con la finalidad de plantear el mejor sistema de selección de 

proveedores, ya que se proyectan a mejorar su rendimiento operativo.  

“Introduction: Companies are under intense pressure to find ways to reduce 

production and material costs to survive and sustain their competitive position in 

their respective markets due to increasing competitive and globalized world markets. 

Qualified supplier is a vital element and a good resource for a buyer in reducing 

such costs. Therefore, evaluation and selection of the potential suppliers have 

become important components of supply chain management, and development of an 

effective for continual process improvement, and is based on a case study carried out 

in a leading automobile component manufacturing company. The analytical 

Hierarchy Process (AHP) method is formulated and applied in this case study to 

develop the effective supplier selection. The Additive Normalization Method and 

Eigen Vector Method are used as the prioritization methods to determine the priority 

vector. The application of AHP indicates that it can be applied to enhance the 

decision-making process in the selection of suppliers. It is found that the proposed 

AHP model can reduce the time taken to select a supplier”. [Introducción: Las 

empresas están bajo una intensa presión para encontrar formas de reducir los costos 

de producción y materiales para sobrevivir y mantener su posición competitiva en 

sus respectivos mercados debido al aumento de los mercados mundiales más 

competitivo y globalizado. Proveedor cualificado es un elemento vital y un buen 
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recurso para un comprador en la reducción de los costes. Por lo tanto, la evaluación 

y selección de los proveedores potenciales se han convertido en componentes 

importantes de la gestión de la cadena de suministro, y el desarrollo de un programa 

para la mejora continua de procesos, y se basa en un estudio de caso realizado en una 

empresa líder en la fabricación de componentes de automoción. El método de proceso 

de jerarquía analítica (AHP) se formula y aplica en este caso de estudio para 

desarrollar la selección de proveedores efectiva. La normalización Método Aditivo y 

Eigen Método Vector se utilizan como los métodos de priorización para determinar 

el vector de prioridad. La aplicación de AHP indica que se puede aplicar para mejorar 

el proceso de toma de decisiones en la selección de proveedores. Se encuentra que el 

modelo AHP propuesto puede reducir el tiempo necesario para seleccionar un 

proveedor]. (Gnanasekaran, Velappan y Manimaran 2006: 89, traducido) 

 

Bajo la metodología AHP reducirán sus tiempos de selección de proveedores, y así tomar 

decisiones de compra mucho más rápido al actual, ya que su producción va en incremento. 

 

“Case Study: The case study was conducted at XYZ Company, which is one of the 

leading industrial groups in India engaged in the manufacturing and service 

activities of sugar, alcohol, tea, textiles, ferrous castings, synthetic gems, soya foods, 

soft drinks, transport and finance. XYZ Limited was established in 1983. Presently, 

the company has a capacity to produce 24 000 tonnes/annum of SG Iron. Castings, 

meeting the needs of most of the automotive and other general engineering industries. 

The company supplies most critical automobile components like steering knuckle, 

brake drums and manifolds for all superior brand four-wheeler vehicles and 

passenger cars manufactured in India. XYZ Limited has been awarded the industrial 

safety awards for three consecutive years. It has also been recognized as a first class 

critical component supplier by one of its major customers. The sales turnover of XYZ 

during the financial year 2005-06 was Rs. 600 mn”. [Caso de estudio: El estudio de 

caso se llevó a cabo en la empresa XYZ, que es uno de los grupos industriales líderes 

en la India participan en las actividades de fabricación y servicios de azúcar, alcohol, 

té, textiles, piezas de fundición ferrosos, las gemas sintéticas, alimentos de soja, 

bebidas no alcohólicas, transporte y finanzas. XYZ Limited fue establecida en 1983. 

En la actualidad, la empresa tiene una capacidad de producción de 24 000 toneladas 
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/ año de hierro SG. Cumple con la satisfacción de las necesidades de la mayoría de 

las industrias de la ingeniería general, automoción y otros. La compañía suministra 

componentes para el automóvil más críticas, como articulación de la dirección, 

tambores de freno y colectores para todos los vehículos de cuatro ruedas de la marca 

superior y turismos fabricados en la India. XYZ Limited ha sido galardonado con los 

premios a la seguridad industrial durante tres años consecutivos. También se ha 

reconocido como un proveedor de primer componente crítico de clase por uno de sus 

principales clientes. El volumen de negocios de XYZ durante el ejercicio 2005-06 

fue de Rs. 600 mn]. (Gnanasekaran, Velappan y Manimaran 2006: 92, traducido) 

 

“Results and discussion: The supplier rating system used by the XYZ Limited before 

applying AHP did not consider the cost and delivery time as criteria for rating and 

also the company did not have any standard framework for rating the suppliers. The 

selection method was also not suitable when large numbers of suppliers are involved. 

The AHP is used to overcome the problem in supplier rating system, because it is a 

systematic formalized framework which synthesizes the complicated problem and 

helps to understand the process. Two different priority methods have been applied in 

this case study: 1. - Additive Normalization Method, and 2. - Eigen Vector Method. 

The final rating of suppliers using Additive Normalization Method was found to be 

30.14% for the supplier 4, 25.75% for the supplier 1, 22.17% for the supplier 3 and 

21.94% for the supplier 2. The final rating of suppliers using Eigen Vector Method 

was found to be 32% for the supplier 4, 25.80% for the supplier 1, 21.80% for the 

supplier 1, 21.80% for the supplier 2 and 20.40% for the supplier 3”. [Resultados y 

discusión: El sistema de clasificación de proveedores que utiliza el XYZ Limited 

antes de aplicar AHP no considerar el costo y tiempo de entrega como criterios para 

la clasificación y también la compañía no tenía ningún marco estándar para la 

calificación de los proveedores. También El método de selección no era adecuado 

cuando un gran número de proveedores están involucrados. El AHP se utiliza para 

superar el problema en el sistema de clasificación de proveedores, ya que es un marco 

formal sistemática que sintetiza el problema complicado y ayuda a entender el 

proceso. Dos métodos diferentes de prioridad se han aplicado en este estudio de caso: 

1.- Método Aditivo Normalización, y 2.- Método Eigen vector. Se encontró que la 

calificación final de los proveedores utilizando normalización aditiva Método para 
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ser 30.14% para el proveedor 4, 25.75% para el proveedor 1, 22.17% para el 

proveedor 3 y 21,94% para el proveedor 2. Se encontró que la calificación final de 

los proveedores utilizando Eigen Método vectorial ser 32% para el proveedor 4, 

25,80% para el proveedor 1, 21,80% para el proveedor 1, 21,80% para el proveedor 

2 y 20,40% para el proveedor 3]. (Gnanasekaran, Velappan y Manimaran 2006: 98, 

traducido) 

 

XYZ Limited es una empresa reconocida como principal proveedor por uno de sus 

principales cliente, el cual a partir de la aplicación de la matriz AHP considera al costo y 

tiempo uno de sus factores preponderante sustentados desde una óptica objetiva. 

 

Caso #02: Este caso se vivió en Fayetteville, el cual está ubicado en carolina del Norte 

(USA), refiere a un problema de sistema de transporte de carga de emergencia ante un 

problema de colisión, avería del buque y/o interrupción de la navegación. Es decir, esta 

aplicación busca definir el orden de prioridad de transbordo de cada tipo de carga que se 

deberá trasladar a través de barcazas. 

 

“3. Problem Description: The cargo prioritization problem for inland waterway 

disruptions is graphically shown in Figure 1. As an example, of the lock and dam 

(L/D) systems located along the river section is disrupted and no longer functioning, 

which causes the inland waterway to close thus halting traffic traveling up and down 

the river at the point of disruption. Other disruptions could include non-navigable 

water level due to drought or flood, vessel allision or collision, and other 

infrastructure disruptions. The barge tows (typically consisting of five to twelve 

barges) that are traveling in the direction away from the disruption are unaffected 

and able to continue transport to their destination. Barge tows (depicted in bold) that 

are traveling towards and beyond the disrupted L/D are affected and no longer able 

to travel to their destination via the disrupted waterway. The cargo on the disrupted 

barges is the focus of our cargo prioritization model. We aim to identify the most 

essential cargoes based on the select influencing factors and remove these cargoes 

from inland waterway promptly. The higher priority cargoes are given the greatest 

consideration for offloading (e.g. given the first order at the nearest capacity-
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allowed terminal); while the lower priority cargoes are least preferred according to 

the model and may be retained on the inland waterway 

 

We assume that there are sufficient towing vessels to transport the individual barges 

to their redirected alternative terminals. Since the marine highway system is 

effectively divided into two sections by the disrupted L/D, there are actually two 

cargo prioritization decisions to make; one for the river section above the disruption 

and one for the river section below the disruption”. 

 

 [3. Descripción del problema: El problema de la priorización de carga para las 

interrupciones de la navegación interior se muestra gráficamente en la Figura 1. A 

modo de ejemplo, de la cerradura y de la presa (L / D) sistemas situados a lo largo de 

la sección del río se rompe y ya no funcionaba, lo que hace que el por vía navegable 

para cerrar el tráfico de este modo detener viajando arriba y abajo del río en el punto 

de interrupción. Otros epidemia podría afectar el nivel del agua no navegable debido 

a la sequía o inundación, allision buque o colisión, y otras alteraciones a la 

infraestructura. Los arrastres de intrusión (por lo general consta de cinco a doce 

barcazas) que están viajando en la dirección lejos de la interrupción no se ven 

afectadas y poder continuar el transporte a su destino. Estopas de intrusión 

(representados en negrita) que están viajando hacia y más allá de la L perturbado / D 

se ven afectados y ya no es capaz de viajar a su destino a través de la vía acuática 

interrumpido. La carga de las barcazas rotas es el foco de nuestro modelo de 

priorización de carga. Nuestro objetivo es identificar los cargamentos más esenciales 

en base a los factores de influencia seleccionar y eliminar estos cargamentos de 

navegación interior con prontitud. Las cargas más altas de prioridad se les da la 

mayor consideración para la descarga (por ejemplo, dada la primera orden en la 

terminal de capacidad permitido más cercano); mientras que las cargas más bajas son 

menos prioritarias preferidos de acuerdo con el modelo y pueden ser retenidos por la 

vía navegable. 

 

Suponemos que hay suficientes embarcaciones de remolque para el transporte de las 

barcazas individuales a sus terminales alternativos redirigidos. Dado que el sistema 

de autopistas del mar se divide en dos secciones de manera efectiva por el perturbado 
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L / D, en realidad hay dos decisiones de priorización de carga para hacer; uno para 

la sección del río por encima de la disrupción y uno para la sección del río debajo de 

la interrupción]. (Tong y Nachtmann 2013: 1149, 1150; traducido) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Fuente: Tong y Nachtmann 2013: 1150 

 

“4. AHP Model: The basis of the cargo prioritization problem above is a set of 

prioritization factors associated with the cargoes, which can assist the decision 

maker in distinguishing between the barge cargoes and prioritize them in a desirable 

manner. A multi-attribute decision model that integrates these multiple factors is a 

promising approach to assess the prioritized ordering of the barge cargoes (…). 

 

Figure 2 displays the four-level AHP decision hierarchy for the cargo prioritization 

problem in the context of inland waterway transportation. At the top level is the 

overall goal: “How to minimize the negative impacts of the inland waterway 

transportation disruption?” The attributes and the subattributes are located at the 

second and the third levels respectively, and the bottom level consists of the 

alternatives – the barge cargoes whose transportation is interrupted by the disrupted 

FIGURA 1. 10: PROBLEMA DE PRIORIZACIÓN DE CARGA (CASO DE ÉXITO) 
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inland waterway. In terms of how to choose the attributes and subattributes, we rely 

on a systematic literature review of existing cargo prioritization models, which was 

carried out in our preliminary research [5]. In our review, twenty pertinent papers 

were selected including publications from governmental agencies and academic 

institutions. The factors obtained from the selected papers were organized in a factor 

matrix that describes and categorizes each factor. The attributes and the 

subattributes are derived from carefully contemplating each factor in the factor 

matrix and selecting the factors that best fit the inland waterway transportation 

disruption context. The brief explanation of the attributes and subattributes is 

provided below: Time, Value, Risk, Urgency, Importance, Industry Needs and 

Community Needs”. 

 

[4. El Modelo AHP: La base de la priorización de los problemas de carga de arriba 

es un conjunto de factores de priorización asociados a las cargas, lo que puede ayudar 

al que toma las decisiones en la distinción entre las cargas de barcazas y dar prioridad 

a ellos de una manera deseable. Un modelo de decisión multi-atributo que integra 

estos múltiples factores es un enfoque prometedor para evaluar el orden de 

prioridades de las cargas de barcazas (…). 

 

La figura 2 muestra la jerarquía de cuatro niveles de decisión AHP para la 

priorización de los problemas de carga en el contexto del transporte por vías 

navegables interiores. En el nivel superior es el objetivo general: "¿Cómo minimizar 

los impactos negativos de la interrupción del transporte por vías navegables" Los 

atributos y los atributos secundarios se encuentran en el segundo y el tercer nivel, 

respectivamente, y el nivel inferior se compone de las alternativas - las cargas de 

barcazas cuyo transporte es interrumpido por la vía navegable interrumpido. En 

términos de cómo elegir los atributos y los atributos secundarios, nos basamos en una 

revisión sistemática de la literatura de los modelos de priorización de carga 

existentes, que se llevó a cabo en nuestra investigación preliminar [5]. En nuestra 

opinión, se seleccionaron veinte documentos pertinentes incluyendo las 

publicaciones de las agencias gubernamentales e instituciones académicas. Los 

factores obtenidos a partir de los trabajos seleccionados fueron organizados en una 

matriz de factores que describe y clasifica cada factor. Los atributos y los atributos 
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secundarios se derivan de contemplar cuidadosamente cada factor en la matriz de 

factores y la selección de los factores que mejor se adapten al contexto interrupción 

del transporte por vías navegables interiores. La breve explicación de los atributos y 

los atributos secundarios se proporciona a continuación: hora, valor, riesgo, urgencia, 

importancia necesidades de la industria y necesidades de la comunidad]. (Tong y 

Nachtmann 2013: 1149-1152, traducido) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tong y Nachtmann 2013: 1151 

 

 

Es este esquema podemos apreciar que se ha armado el árbol de jerarquías, del cual partirá 

el desarrollo de la metodología. 

 

“5. Case Study: We utilize six alternatives for the case study, each representing the 

cargo on a disrupted barge. We focus on the twodigi cargo commodities defined by 

the USACE that are most commonly transported on the inland waterway 

transportation system [20]. A brief description of the alternatives is presented below. 

The cargo volume on each barge is assumed to be 1000 tons per barge. 

 

FIGURA 1. 11: DIAGRAMA DE JERARQUIZACIÓN (CASO DE ÉXITO) 
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Alternative 1: Coal is being transported on the inland waterway and scheduled to 

arrive Factory A in two weeks. Its value is $74,315 per ton in the market. In general, 

coal products are not considered to be hazardous cargo. It is moderately important 

as fuel for energy and heating generation. 

 

Alternative 2: The barge is transporting petroleum to the customer location B in four 

weeks. The market value is $220,893 per ton. Due to its flammable nature, petroleum 

products have great potential to cause severe harm to humans and environment. 

 

Alternative 3: Chemicals are being moved on the waterway transportation to reach 

Company C in two weeks. The market value is $86,714 per ton. The chemicals being 

carried by the barge are dangerous to humans and environment upon exposure, and 

they are necessary commodities for the chemical industry. 

 

Alternative 4: Crude materials are transported by the barge for further processing 

operation at Factory D. It is required to enter the production line by the end of next 

week. Its value is $130,920 per ton in the market. These minimally processed 

products are comparatively steady in state and have little negative impact on humans 

and the environment. These crude materials are important raw materials for many 

industries. 

 

Alternative 5: This barge is transporting primary manufactured goods that are being 

transported to Retailer E without any specific due date. Its market value is $271,830 

per ton. These are urgently needed products for the medical industry. 

 

Alternative 6: Food and farm products are being transported by barge to Community 

F with a due date of four weeks. The products have a market value of $220,835 per 

ton. They are important products for community continuity. 

 

The six alternatives are indicated in the bottom level of the decision hierarchy in 

Figure 2, forming an integrated AHP hierarchy for the case study. Then we determine 

the priorities of the elements at each hierarchical level in regard to the each element 

at the higher hierarchical level and calculate the overall priorities for alternatives. 
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Table 1 is the nine-point comparison scale that is used to carry out the pairwise 

comparisons of the elements in order to compute their priorities”. 

 

[5. Caso de estudio: Utilizamos seis alternativas para el estudio de casos, cada uno 

en representación de la carga en una barcaza interrumpida. Nos centramos en las dos 

materias primas de carga dígitos definidos por el Cuerpo de Ingenieros que son más 

comúnmente transportados en el sistema de transporte por vía navegable [20]. Una 

breve descripción de las alternativas se presenta a continuación. El volumen de carga 

en cada barcaza se supone que es de 1000 toneladas por barcaza. 

 

• Alternativa 1: El carbón se transporta por la vía navegable y programado para 

llegar Fábrica A en dos semanas. Su valor es de $ 74.315 por tonelada en el 

mercado. En general, los productos de carbón no se consideran cargas peligrosas. 

Es moderadamente importante como combustible para la generación de energía 

y calefacción. 

 

• Alternativa 2: La barcaza está transportando el petróleo a la ubicación del cliente 

B en cuatro semanas. El valor de mercado es de $ 220.893 por tonelada. Debido 

a su naturaleza inflamable, productos derivados del petróleo tienen un gran 

potencial para causar graves daños a los seres humanos y el medio ambiente. 

 

• Alternativa 3: Los productos químicos se están moviendo en el transporte fluvial 

para llegar a la empresa C en dos semanas. El valor de mercado es de $ 86.714 

por tonelada. Los productos químicos que se llevan por la barcaza son peligrosos 

para los seres humanos y el medio ambiente durante la exposición, y son las 

materias primas necesarias para la industria química. 

 

• Alternativa 4: Materiales crudos son transportados por la barcaza para realizar 

alguna operación de procesamiento en la fábrica D. Se requiere para entrar en la 

línea de producción a finales de la próxima semana. Su valor es de $ 130.920 por 

tonelada en el mercado. Estos productos mínimamente procesados son 

relativamente estables en el estado y tienen poco impacto negativo en los seres 
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humanos y el medio ambiente. Estos materiales crudos son materias primas 

importantes para muchas industrias. 

 

• Alternativa 5: Esta barcaza transporta mercancías fabricadas primarios que están 

siendo transportados al minorista E sin fecha de vencimiento específica. Su valor 

de mercado es de $ 271.830 por tonelada. Estos productos se necesitan con 

urgencia para la industria médica. 

 

• Alternativa 6: Alimentos y productos agrícolas están siendo transportados en 

barcazas hasta Comunidad F, con una fecha de vencimiento de cuatro semanas. 

Los productos tienen un valor de mercado de $ 220.835 por tonelada. Son 

productos importantes para la continuidad de la comunidad. Las seis alternativas 

se indican en el nivel inferior de la jerarquía de decisiones de la Figura 2, 

formando una jerarquía integrada AHP para el estudio de caso. A continuación, 

determinamos las prioridades de los elementos en cada nivel jerárquico, en lo que 

se refiere a cada elemento en el nivel jerárquico superior y calculamos las 

prioridades generales de alternativas. 

 

La Tabla 2 es la escala de comparación de nueve puntos que se utiliza para llevar a 

cabo las comparaciones por pares de los elementos con el fin de calcular sus 

prioridades]. (Tong y Nachtmann 2013: 1152, traducido) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  

                  Fuente: Tong y Nachtmann 2013: 1152 

 

TABLA 2: ESCALA DE COMPARACIÓN AHP 
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 “6. Conclusions: This paper has presented a multi-attribute decision making 

approach to tackle the cargo prioritization problem within an inland waterway 

transportation disruption. AHP is selected as the multi-attribute decision tool that 

can integrate both qualitative and quantitative factors to determine the final 

alternative priorities. An AHP decision hierarchy is established for the inland 

waterway disruption decision based on a literature review of existing cargo 

prioritization research. We provide a case study of six alternatives barge cargoes to 

illustrate the AHP application and derive a solid priority decision that is in 

accordance to the alternative assumptions. A forthcoming extension of this paper is 

to apply the presented AHP model to a realistic waterway disruption scenario. Ho 

[22] pointed out that the focus of AHP application has transformed from stand-alone 

AHP to integrated AHP, which combines AHP with other techniques such as 

mathematical programming, meta-heuristic and SWOT analysis. The integrated AHP 

is another interesting direction for future work. One way is to use AHP to prioritize 

the factors identified in the literature instead of the cargo alternatives and construct 

a mathematical model to cover the most essential factors observed from the AHP 

results”. [6. Conclusiones: En este trabajo se ha presentado un enfoque multi-atributo 

de la toma de decisiones para abordar el problema de la priorización de carga dentro 

de una interrupción de transporte por vía navegable. AHP se ha seleccionado como 

herramienta para la toma de atributos múltiples que se pueden integrar ambos 

factores cualitativos y cuantitativos para determinar las prioridades alternativas 

finales. Una decisión jerárquica AHP se establece para la decisión de interrupción de 

la navegación interior en base a una revisión de la literatura de investigación 

priorización de carga existente. Ofrecemos un estudio de caso de seis cargas 

alternativas de barcazas para ilustrar la aplicación de AHP y obtener una decisión 

prioridad sólido que es conforme a los supuestos alternativos. Una próxima 

ampliación de este trabajo es aplicar el modelo AHP presentado a un escenario de 

interrupción por vía realista. Ho [22] señaló que el foco de la aplicación de AHP ha 

pasado de ser autónomo AHP integrado, que combina AHP con otras técnicas como 

la programación matemática, meta-heurístico y FODA 1154 Tong y Nachtmann 

análisis. El AHP integrada es otra dirección interesante para el trabajo futuro. Una 

forma es utilizar AHP para dar prioridad a los factores identificados en la literatura 

en lugar de las alternativas de carga y de construir un modelo matemático para cubrir 
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los factores más esenciales observados a partir de los resultados de AHP]. (Tong y 

Nachtmann 2013: 1154, 1155; traducido) 

 

En este tipo de casos multicriterio se ha plasmado atributos como tiempo, urgencia, 

importancia, valor, riesgo, necesidad de la industria y sobre todo la necesidad de la 

comunidad. Todo ello vinculado con las 06 alternativas de solución nos dan como resultado 

un orden de prioridad, el cual esta encabezada con la alternativa número 01. 

 

Caso #03: Este es un estudio realizado en la India para definir los criterios de evaluación 

en orden de prioridad de los principales KPI´s del TQM. 

 

Key Performance Indicators of TQM - An Analysis by Using Analytical Hierarchy 

Process 

 

“Abstract: This paper represents extensive review of the literature on key 

performance indicators (KPI) of Total Quality Management (TQM) and supported 

by various other philosophies of TQ M. This paper develops a model to conduct an 

empirical study in order to improve their performance based on Analytical Hierarchy 

Process (AHP). There are many factors which are effective in improving 

performance of Small and Medium Enterprise (SME) industries. In this research, a 

model has been developed that includes KPI of TQM and quality improvement to 

study their influence on the performance of the SME industries. It is hoped that this 

paper can provide an academic source for both academicians and managers to 

investigate the relationship between KPI of TQM, Quality Improvement, and 

Performance of TQM implementation in the SMEs. The present study will guide the 

researchers in selecting the reliable set of KPIs for empirical studies. Industrial 

sectors can benefit by adopting the results of this study for effective implementation 

and deployment of TQM”. [Abstracto: Este documento representa una amplia 

revisión de la literatura sobre los indicadores clave de rendimiento (KPI) de gestión 

de calidad total (TQM) y con el apoyo de varias otras filosofías de la ACT. En este 

trabajo se desarrolla un modelo para llevar a cabo un estudio empírico con el fin de 

mejorar su rendimiento basado en Analytical Hierarchy Process (AHP). Hay muchos 

factores que son eficaces para mejorar el funcionamiento de las industrias pequeñas 
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y medianas empresas (PYME). En esta investigación, el modelo ha sido desarrollado 

que incluye KPI de la ACT y la mejora de la calidad para estudiar su influencia en el 

rendimiento de las industrias SME. Se espera que este documento puede 

proporcionar una fuente académica tanto para académicos y gestores para investigar 

la relación entre KPI de TQM, Mejoramiento de la Calidad y rendimiento de la 

aplicación TQM en las PYME. El presente estudio guiará a los investigadores en la 

selección del conjunto fiable de indicadores clave de rendimiento para los estudios 

empíricos. Sectores industriales pueden beneficiarse mediante la adopción de los 

resultados de este estudio para la implementación y el despliegue de la ACT eficaz]. 

(Ulle y Kumar 2015: 155, traducido) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Fuente: Ulle y Kumar 2015: 155 

 

“3. Implications: In various businesses it is very much important to identify the KPIs 

for successful implementation of TQM in organizations, the results may be helpful 

for the organizational executives and quality engineers to successfully deploy TQM 

and focus on the development. In the paper we have used AHP technique which is 

helpful for acumen in decision making and the specific factors chosen will help 

organizations to build a framework to deploy. The study has some limitations as its 

output and analysis is purely based on AHP technique and is performed without cross 

validation mainly due to time constraints. Some of the factors can be considered for 

FIGURA 1. 12: ESTRUCTURA DE KPI BAJO EL ENFOQUE AHP 
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extensive study as we can see in table 8, there is no much difference and very closely 

related to the values pertaining to the scores of the factors influencing the KPIs”. [3. 

Implicaciones: En varios negocios es muy importante identificar los KPI para la 

implementación exitosa de la TQM en las organizaciones, los resultados pueden ser 

útiles para los ejecutivos de la organización y los ingenieros de calidad para 

implementar correctamente el TQM y centrarse en el desarrollo. En el trabajo hemos 

utilizado la técnica AHP que es útil para la perspicacia en la toma de decisiones y los 

factores específicos elegidos ayudará a las organizaciones para construir un marco 

para la distribución. El estudio tiene algunas limitaciones como su producción y el 

análisis se basa exclusivamente en la técnica AHP y se realiza sin la validación 

cruzada debido principalmente a las limitaciones de tiempo. Algunos de los factores 

que pueden ser considerados para el estudio extenso como podemos ver en la tabla 

8, no hay mucha diferencia y muy estrechamente relacionado con los valores 

correspondientes a las puntuaciones de los factores que influyen en el KPI]. (Ulle y 

Kumar 2015: 159, traducido) 

 

Finalmente, establecieron un orden de criticidad de sus indicadores para evaluar el TQM en 

su contexto laboral. 

 

Caso # 04: Esta es una microempresa de la industria del rubro automotriz Mexicana, el 

cual aplicó seis sigma en sus procesos para efectos de reducir sus costos de producción 

(desperdicios), ya que tuvo problemas económicos muy serios. De manera que, iniciaron la 

aplicación en su parea de pintura. 

 

“Conclusiones: El desarrollo del proyecto fue exitoso, se redujo 13% del producto 

no conforme en el área de pintura, esto mejoró el rendimiento del proceso al pasar de 

un nivel sigma 2.4 a un nivel 3.6, fue así como se disminuyó la variación de proceso 

haciéndolo más confiable para el cliente, además las acciones que se implementaron 

fueron muy creativas para minimizar la inversión necesaria. Actualmente el nivel 

sigma se mantiene, pero aún es posible reducir los defectos, no obstante esto requiere 

de una mayor inversión y la introducción de tecnología. 
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Es importante comentar que la metodología DMAIC es un método no lineal que 

permite visualizar el problema como interacción de variables, además permite 

focalizar esfuerzos y recursos para disminuir defectos. 

 

El éxito de la implementación del proyecto seis sigma en la microempresa fue un 

conjunto de elementos dentro de los que se destacan los siguientes:  

 

1.- Una urgente necesidad de toda la organización por mejorar la percepción de valor 

que recibía el cliente y aumentar la rentabilidad de la organización. 

 

2.- La gerente general estuvo plenamente convencida de la realización del proyecto, 

en su agenda permaneció el avance del proyecto, dio seguimiento contantemente 

mediante la medición de los indicadores de desempeño del área. Además felicitó, 

recompensó e incluso activó al equipo seis sigma para lograr los objetivos. 

 

3.- Se logró un liderazgo compartido del grupo de trabajo seis sigma, donde cada 

integrante asumió el rol y el liderazgo que le correspondía ante sus socios para lograr 

que las cosas sucedieran. El trabajo de equipo fue fundamental para la solución de 

problemas e implementación de acciones de solución. 

 

4.- Las barreras entre departamentos fueron eliminadas constantemente a través 

reuniones con coordinadores o jefes de departamento. 

 

5.- Durante el desarrollo del proyecto, en algunas ocasiones las soluciones de mejora 

implementadas no generaban el resultado deseado. Esto provocaba frustración entre 

el equipo, afortunadamente esta situación fue superada gracias al líder de la empresa, 

porque comprendía que el proceso de innovación y mejora debía tener un 

componente de tolerancia al fracaso. Decía: “es importante mantener cierta tolerancia 

al fracaso cuando existen procesos de innovación, esto no implica dejar de cambiar 

y buscar mejorar el desempeño”-[3,14, 16]. 

 

6.- Aplicación de la metodología DMAIC. 
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En resumen los elementos clave son: 

  

• Organización enfocada en crear valor  

• Objetivos claros, visión compartida y disposición de recursos.  

• Liderazgo, innovación y cambio  

• Constante seguimiento de indicadores y del estado de los proyectos  

• Recompensa al equipo seis sigma por lograr o superar los objetivos  

• Personal calificado y satisfecho por participar en proyectos seis sigma  

• Tolerancia al fracaso y búsqueda de la perfección [17, 15] 

 

Con estos elementos y la metodología adecuada los proyectos tendrán mayores 

posibilidades de ser exitosos independientemente si se aplican en una empresa 

multinacional o una microempresa [17]. 

 

El artículo mostró las experiencias y herramientas utilizadas en el proyecto, para que 

otras microempresas consideren este referente y se aventuren hacia la 

implementación de proyectos seis sigma. Al final del proyecto reflexionando sobre 

la pregunta: ¿Cuándo se sabe que un proyecto seis sigma ha sido un gran éxito y crea 

un círculo virtuoso hacia la mejora continua? Basados en la experiencia y la literatura 

disponible la respuesta es: cuando el cliente percibe que obtiene mayor valor, cuando 

la empresa obtiene mejores utilidades, cuando los trabajadores son recompensados, 

se muestran satisfechos y desean trabajar de inmediato en un nuevo proyecto seis 

sigma. En otras palabras, cuando se genera valor compartido.” (Tolamatl y otros 

2011: 11-18) 

 

 

Caso # 05: Esta investigación se lleva  a cabo en Turquía, específicamente, en Burga. Esta 

es una empresa subsidiaria productora de componentes de la industria automotriz, la cual 

enfoca la aplicación Six Sigma a su cadena de suministro, ya que este es su punto endeble 

según sus investigaciones. 

 

“The existing field work is done in an automotive subsidiary company to produce 

automotive industry products in Bursa region. The firm has set up ISO TS 16949 
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Quality Management System in Automotive Industry. They sustain the existing system 

of quality management succesfully. One of the tools that the company utilize to 

comply with the continual improvement of the quality management system is 

implementing six sigma methodology. Six sigma methodology is in progress in all 

departments of the company by regular trainings and team meetings. When Six sigma 

methodology is implemented in a company, the types and scope of the statistical 

implementations have to be improved and widened as defined in Table 3. In general 

while implementing Six-Sigma methodology in Supply Chain Management effectively 

in a company, basic statistical tools have to be employed. With regard to result of 

the statistical assessments, the required corrective and/or improvement actions have 

to be encouraged and embraced to the relevant company. In addition to this fact, any 

realized new implementation has to be monitored and evaluated with regard to 

compliance with the company's owned 6-Sigma implementation procedure and right 

and proper route has to be followed up, measured and verified by suitable statistical 

control and analysis methods. In this study, the utilized data have been obtained from 

detailed review and investigation of company's previous production activity records, 

and relevant assessments has been made. Within the six-sigma implementation scope, 

the relevant potential and real defects have been observed and analized via statistical 

methods and real causes of the defects have been found, classified, reduced and 

sequenced in order of priority. The defined basic causes of defects have been rated 

with fish-bone diagram, histograms and pie-diagrams. Finally, as per the found basic 

causes relevant pareto diagrams have been constructed and relevant corrective 

and/or improvement actions recommended for initiation by the company as per 

priority rating. Six sigma methodology was introduced and acquired. With the scope 

of this study 6-Sigma methodology in supply chain management have been 

introduced and embraced to company and initial stage of six-sigma infrastructure 

has been constructed in the company.” [El trabajo de campo existente se realiza en 

una compañía subsidiaria de la automoción para producir productos de la industria 

automotriz en la región de Bursa. La firma ha establecido TS 16949 Sistema de 

Gestión de Calidad ISO en la industria automotriz. Ellos sostienen el actual sistema 

de gestión de calidad con éxito. Una de las herramientas que utilizan la empresa para 

cumplir con la mejora continua del sistema de gestión de calidad está implementando  
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la metodología six sigma. La metodología Six Sigma está en curso en todos los 

departamentos de la empresa mediante la formación regular y reuniones de equipo. 

Cuando la metodología Six Sigma se lleva a cabo en una empresa, los tipos y el 

alcance de las implementaciones de estadística tienen que ser propuesto y ampliado 

tal como se define en la Tabla 3. En general, mientras que la implementación de Six-

Sigma metodología en la gestión de la cadena de suministro de manera efectiva en 

una empresa, las herramientas estadísticas básicas tiene que ser empleado. Con 

respecto al resultado de las evaluaciones estadísticas, las acciones correctivas y / o 

de mejora requeridos tienen que ser alentado y abrazado a la sociedad 

correspondiente. Además de este hecho, cualquier nueva aplicación dado cuenta tiene 

que ser supervisados y evaluados en relación con el cumplimiento de propiedad 

procedimiento de aplicación de 6 Sigma de la empresa y la ruta correcta y adecuada 

tiene que ser objeto de seguimiento, medido y verificado por métodos adecuados de 

control y análisis estadísticos .En este estudio, los datos utilizados se han obtenido a 

partir de una revisión detallada y la investigación de anteriores registros de actividad 

de producción de la empresa, y se han realizado las evaluaciones pertinentes. Dentro 

del ámbito de aplicación de seis sigma, los defectos potenciales y reales relevantes 

se han observado y analizado mediante métodos estadísticos y las causas reales de 

los defectos han sido encontrados, clasificados, reducida y secuenciados en orden de 

prioridad. Los defectos causes of básicas definidas han sido calificados con el 

diagrama de espina de pescado, histogramas y diagramas de sectores-. Por último, de 

acuerdo con las causas básicas que se encuentran los diagramas de Pareto pertinentes 

se han construido y las acciones correctivas y / o de mejora pertinentes recomendadas 

para la iniciación por la empresa como por nivel de prioridad. La metodología Six 

Sigma se introdujo y se adquirió. Con el alcance de este estudio metodología 6-Sigma 

en la gestión de la cadena de suministro se han introducido y abrazado a la empresa 

y la etapa inicial de la infraestructura de seis sigma se ha construido en la compañía]. 

(Erbiyik y Saru 2015: 2556-2565)  
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CAPÍTULO II : Analisis y Diagnostico del Problema 

Situación actual de la empresa 

 

COSAPI hoy en día ofrece al mercado servicios de ingeniería y construcción, servicios 

mineros, negocios en concesiones de infraestructura y desarrollos inmobiliarios. 

Misión 

Somos una empresa de Ingeniería, Construcción y Gerencia de Proyectos; certificada en ISO 

9001, ISO 14001, OHSAS 18001 y además contamos con la certificación de ABE, ESR; 

fundada en el Perú en 1960; que basada en personas con valores y conocimientos, tiene la 

misión de: 

• Contribuir al éxito de nuestros clientes, desarrollando sus proyectos con calidad, 

seguridad, y dentro del plazo y presupuesto previstos. 

• Proveer un lugar de trabajo seguro y saludable. 

• Promover el desarrollo personal y profesional de nuestra gente formando líderes 

cuyos logros trasciendan en la empresa y en la sociedad.  

• Mantener un clima empresarial abierto y de confianza que fomente la innovación y 

la mejora continua.  

• Integrar a socios y proveedores estratégicos para formar equipos de alto desempeño.  

• Generar utilidades para mantener la solidez financiera, impulsar el crecimiento y 

retribuir adecuadamente a nuestros accionistas 

 

Visión 

"Ser la empresa de ingeniería y construcción, sólida, innovadora y de clase mundial, 

reconocida como la mejor en los proyectos, mercados y emprendimientos donde 

participemos." 
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Cultura 

COSAPI mantiene desde su fundación, el compromiso de ser una empresa identificada con 

la ética y la integridad, brindando a sus clientes servicios con calidad. Por ello, considera 

que es vital que su Gente se rija por una política de ética que determine los lineamientos 

objetivos de las conductas esperadas en toda la empresa. 

Así como COSAPI fomenta el uso de la más alta tecnología, el empleo de los sistemas de 

gestión de calidad, la innovación en los procesos, la mejora continua, entre otros, también 

promueve y se preocupa que talento humano adopte conductas que reflejen rectitud y 

prácticas íntegras, que constituyen la base de las relaciones con sus clientes, proveedores y 

la colectividad en general. 

Valores 

 

COSAPI tiene la filosofía de pasar eficientemente de los objetivos y estrategias a las 

acciones concretas, que posibiliten alcanzar logros y resultados. La gestión de dichas 

estrategias debe realizarse dentro del marco de valores que sustentan el accionar de la 

empresa. 

Los valores más importantes de nuestra cultura empresarial son: 

• Integridad: Coherencia entre la palabra y la acción en un sentido de rectitud, probidad y 

respeto. 

 

• Liderazgo: Capacidad de crear un clima que oriente el esfuerzo de los grupos humanos en 

una dirección deseada, promoviendo una visión compartida, estructurándolos, dirigiéndolos, 

generando oportunidades de crecimiento, inspirando valores de acción y anticipando 

escenarios de desarrollo. 

 

• Espíritu de equipo: Colaborar, cooperar y conjugar esfuerzos con un grupo de personas a 

fin de alcanzar objetivos comunes, enriqueciendo la experiencia propia con la de otros 

miembros del grupo, y produciendo un resultado mayor que la suma de los esfuerzos 

individuales. 
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• Innovación: Disposición de modificar las formas existentes de hacer las cosas asumiendo 

con responsabilidad el riesgo de llevarlas a la práctica, buscando optimizar la eficiencia de 

los procesos y la eficacia de los resultados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Líneas de negocio 

 

 COSAPI INGENIERÍA Y CONSTRUCCIÓN posee una gran experiencia de 

ejecución de proyectos grandes y complejos, en los que su gente ha demostrado su 

capacidad para cumplir y sobrepasar las expectativas de sus clientes, aún en las 

condiciones más difíciles. Del mismo modo, hace que las soluciones que ofrece a sus 

clientes sean diferentes y exitosas, porque integran –desde el inicio del ciclo de vida de 

los proyectos – equipos multidisciplinarios de ingeniería, procura y construcción. Ello 

garantiza contar con diseños altamente eficientes y, por tanto, conducir una fase de 

construcción más limpia y productiva. 

 

 COSAPI MINERÍA brinda servicios de desarrollo de minas (incluyendo actividades de 

perforación, voladura, carguío y el transporte de mineral y estériles), generando valor 

mediante una gestión innovadora, el uso de tecnología de punta y aprovechando la vasta 

experiencia de la compañía en el manejo de proyectos complejos. 

Fuente: Empresa .Documentación privada 

FIGURA 2. 1: DIAMANTES DE NEGOCIO EN COSAPI S.A. 
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 COSAPI CONCESIONES en infraestructura y de servicios públicos cuenta 

actualmente con dos concesiones de importante envergadura para el país. 

COSAPI forma parte del consorcio que se adjudicó la buena pro de la concesión de la 

Línea 2 y Ramal Av. Faucett – Av. Gambetta de la Red Básica del Metro de Lima y 

Callao, la concesión de infraestructura de transporte más relevante en la historia del Perú, 

el cual involucra una inversión total de más de US$5,490 millones y que genera 

importantes oportunidades de negocio y sinergias para COSAPI. 

 

 

 COSAPI INMOBILIARIA se enfoca en promover y administrar proyectos de vivienda. 

Actualmente cuenta con varios proyectos inmobiliarios en desarrollo en la ciudad de 

Lima, incluyendo el proyecto Duplo el cual consiste en la construcción de dos torres de 

28 pisos y con aproximadamente 400 departamentos en Breña; y los proyectos Nesta en 

Jesús María y Velia en Lince. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

FIGURA 2. 2: LÍNEAS DE NEGOCIO EN COSAPI S.A. 

Fuente: Empresa. Documentación privada. 
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Cosapi Ingeniería Y Construcción (Línea De Negocio En Estudio) 

 

COSAPI Ingeniería y Construcción cuenta con 13 unidades de apoyo que soportan los 06 

pilares arriba mencionados, entre ellos la UNIDAD DE APOYO DE EQUIPOS Y 

TRANSPORTE; “UAET”, que es la encargada de abastecer de equipos a los diferentes 

proyectos solicitados por producción. Garantizando la más alta disponibilidad mecánica, a 

través del uso eficiente de recursos. 

 

COSAPI EN BREVE 

 

• Compañía Peruana de Ingeniería y Construcción y Gerencia de proyectos. 

• Más de 50 años de experiencia. 

• Operaciones en Perú, Venezuela, Colombia y República Dominicana. 

• Experiencia en 12 países. 

• Ingresos corporativos anuales por US$ 500 millones. 

• 1,500 Empleados, 6,500 obreros directos. 

• Capacidad Operativa: 26 millones de horas-hombre al año. 

• Continúas alianzas estratégicas para servir mejor a nuestros clientes 

 

COSAPI “INGENIERÍA Y CONSTRUCCIÓN” 

 

Aborda sus proyectos desde sus fases más tempranas, incluyendo el diseño; hasta su 

ejecución y puesta en marcha; ya sea en fases individuales o en forma integrada a través de 

las modalidades 22EPC o 23EPCM. Con este objetivo, su organización está estructurada en 

Seis unidades de negocio: 

 

• Unidad de Negocio de Ingeniería y Proyectos EPC/CM 

• Unidad de Negocio de Infraestructura 

                                                 
22 EPC: Contrato en el rubro de la construcción, el cual abarca el desarrollo de  la Ingeniería, 

procura y construcción. 
23 EPCM: Contrato en el rubro de la construcción, el cual abarca el desarrollo de la 

Ingeniería, procura y gestión de la construcción. 
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• Unidad de Negocio de Plantas Industriales 

• Unidad de Negocio de Edificaciones 

• Unidad de Negocio Internacional 

• Unidad de Nuevos Negocios 

Los principales productos de Cosapi son los Proyectos Civiles y Electromecánicos. 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Unidad De Negocio De Infraestructura (Unidad De Negocio En Estudio) 

 

En el negocio tradicional de Construcción, COSAPI posee una gran experiencia de ejecución 

de proyectos grandes y complejos, en los que su gente ha demostrado su capacidad para 

cumplir y sobrepasar las expectativas de sus clientes, aún en las condiciones más difíciles. 

 

La Unidad de Infraestructura, tiene como objetivo principal el desarrollo de proyectos de 

carreteras, tunelería, movimientos de tierra masivos, puertos y presas, líneas férreas, 

centrales hidroeléctricas y obras de saneamiento, apoyado en una estrategia de excelencia 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

FIGURA 2. 3: PRINCIPALES PRODUCTOS DE COSAPI S.A. 
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operativa, la cual se apoya en cuatro pilares: plazo, alcance, costo y calidad, siempre 

asociados con seguridad.  

 

                  

Fuente: Empresa. Documentación privada. 

Para efectos de estudio, nos basaremos en los proyectos de construcción de carreteras, los 

cuales se clasifican según sus contratos de la siguiente manera: 

 

FIGURA 2. 4: ORGANIGRAMA CORPORATIVO DE COSAPI 
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Tipos De Proyectos De Carretera 

 

 Contratos de gestión y conservación vial por niveles de servicio: Comprende la 

realización de un conjunto de actividades integradas tales como la definición de políticas, 

la planificación, la organización, el financiamiento, la ejecución, el control y la 

operación, para lograr una conservación vial que asegure la economía, la fluidez, la 

seguridad y la comodidad de los usuarios viales. Es decir a parte de la conservación 

rutinaria y periódica, esta se encarga de resolver alguna emergencia en la calzada; así 

como el relevamiento de información de control de pesos, estudio de tráfico, etc. 

 

 Contratos de conservación vial: Comprende la realización de tareas periódicas con el 

fin de favorecer el mantenimiento vial, evitar su deterioro y proteger los vehículos que 

circulan por un determinado prescrito en el contrato. 

 

 Contratos de construcción: En este caso se trata del cumplimiento de la construcción 

total de la carretera, según indique el contrato en los plazos y con la materia prima de 

ofertada. Asimismo, existe la posibilidad de poder presentar ciertas adendas que 

justifiquen la construcción de algunos aspectos adicionales pero necesarios. 

 

 Contratos de Concesión Vial: Comprende un conjunto de actividades relacionadas al 

inicio de obras, mantenimiento y rehabilitación de carreteras con plazos, 

aproximadamente, desde 10 hasta 30 años, ya que esta tiene la peculiaridad de 

antepagarse a través de un peaje, el cual está bajo la administración de la empresa 

constructora. 

Proyectos De Carretera En Marcha 

 

En el presente trabajo nos enfocaremos en los proyectos de construcción de carreteras, los 

cuales a pesar de tener un similar proceso de edificación, pues es importante resaltar que las 

restricciones o barreras que se presentan son diferentes en cada contexto geográfico a 

enfrentar. 
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Asimismo, es importante considerar la cadena de valor de la unidad de ingeniería y 

construcción, con el objeto de identificar el tipo de actividad que realiza el área que brinda 

el servicio en estudio 

.Fuente: Empresa. Elaboración propia.  

UAE

T 

FIGURA 2. 5: CADENA DE VALOR DE COSAPI INGENIERÍA Y CONTRUCCIÓN S.A. 
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De mismo modo, es importante mencionar, brevemente uno de los proyectos más 

importantes proyectos de carretera vigentes, los cuales se encuentran bajo la gestión actual 

de la Unidad de Infraestructura: 

 

TABLA 3: PROYECTO DE CONSTRUCCIÓN DE CARRETERA 

Proyecto: Carretera Camaná - Desvío Quilca – Matarani – Ilo – Tacna, Tramo: Desvío 

Quilca –      

Matarani 

Tipo de   

Proyecto: 
Proyectos en Marcha 

Cliente: MTC 

Plazo  

Ejecució

n: 

30 meses 

Fecha 

Inicio: 
May-13 

Ubicació

n: 
Arequipa, Perú 

Características del proyecto: 

El proyecto adjudicado al consorcio Cosapi – OAS  - Obrainsa  consiste en el 

mejoramiento vial de 30 km de carretera  y, la construcción de 64.5 km de carretera nueva. 

Los 94.5 km de carretera llevarán pavimento asfáltico y sus correspondientes obras de arte 

y drenaje, así como un puente de concreto post tensado de 240 m de longitud. 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 
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Fuente: Empresa. Elaboración propia 

El proyecto en mención en el recuadro líneas arriba es donde se encuentra la flota de 

volquetes, la cual será parte mediadora de nuestro análisis en el presente proyecto de 

investigación. Asimismo es importante mencionar que este gran megaproyecto tuvo un valor 

inicial de S/. 481 192 093.89, Incl. IGV, según el ministerio de transporte y comunicaciones. 

  

FIGURA 2. 6: DIAGRAMA DEL PROCESO DE CONSTRUCCIÓN DE CARRETERA 
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Situación actual de la unidad de apoyo en evaluación 

 

La unidad de apoyo de equipos y transporte cumple el papel de área de soporte de la unidad 

de negocio de infraestructura, para lo cual cuenta con un equipo de trabajo, el cual da una 

suma de poco más de 300 personas a nivel nacional. Asimismo, contamos con un taller 

central de equipos, el cual realiza las actividades de reparación y mantenimiento de nuestras 

unidades, toda vez que pasan por Lima, luego de su desmovilización de equipo por 

culminación del proyecto. 

 

Por otro lado, es importante mencionar que dicha unidad de soporte brinda los servicios de 

mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo de todos los activos. Asimismo, da 

soporte operativo y administrativo a las áreas de equipos de cada proyecto en marcha, a 

través de las negociaciones de los contratos de alquiler de activos, así como de los contratos 

de mantenimiento preventivo con los diferentes dealers, quienes tienen el papel de socio 

estratégico. 

 

Por otro lado, soporta a través del área de planeamiento de equipos, toda la gestión de 

prevención de ocurrencia de fallas, a través del software ORACLE, el cual tiene como 

función la de entrelazar nuestra información de mantenimiento con otras áreas sea esta, por 

ejemplo, con logística, contabilidad, proyect costing, etc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Fuente: Empresa. Documentación privada 

FIGURA 2. 7: EQUIPO HUMANO DE LA UAET 
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Por otro lado, es importante ubicarnos en que parte del mapa de procesos de la empresa se 

encuentra la unidad de apoyo en estudio, ya que de esa manera podremos identificar los 

impactos que genera el estudio en cuestión.  

 

Fuente: Empresa. Documentación privada.  

FIGURA 2. 8: MAPA DE PROCESOS DE COSAPI S.A. 
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 Fuente: Empresa. Documentación privada.  

FIGURA 2. 9: ORGANIGRAMA DE LA UAET (TALLER CENTRAL DE 

MANTENIMIENTO) 
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Taxonomía De Los Activos 

 

Es importante hacer hincapié respecto a que el área de equipos y transporte administra un 

total de 2,921 equipos para el uso de la construcción, de los cuales han sido clasificados en 

4 clases:  

 

FIGURA 2. 10: CLASIFICACIÓN DE EQUIPOS EN COSAPI S.A. 

 

    Fuente: Empresa.  Elaboración propia 

 

Tipo A: Maquinaria de Movimiento de Tierras, vehículos, grúas, generadores, Set 

de Asfalto, Plantas de Producción, etc. 

Tipo B: Activos Menores y Especializados, como Maquinas de Soldar, ranuradoras, 

Mezcladoras de Concreto, etc. 

Tipo C: Herramientas Eléctricas y Manuales, Equipos de Campamento, Mobiliario, 

etc. 

Tipo D: Activos de Medición y Ensayo (IME: topografía, laboratorio, torquímetros, 

etc. 
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Rentabilidad Anual De La Unidad De Apoyo De Equipos Y Transporte 

Para el análisis de la investigación se enfocará en los equipos TIPO A, (sombreado en 

amarillo en la Figura 2.11 Principalmente por el impacto que este posee en cuanto al valor 

de adquisición, el cual alcanza los S/. 157 millones, representando un 91% del total (ver 

figura 2.12) 

FIGURA 2. 11: CUADRO COSTO DE ADQUISICIÓN DE EQUIPOS DE ACUERDO A 

SU TIPO 

 

Fuente: Empresa .Elaboración propia 

 

 

FIGURA 2. 12: GRÁFICA PARETO DE TIPO DE EQUIPO VS COSTO DE 

ADQUISICIÓN 

 

Fuente: Empresa .Elaboración propia.  

Tipo de 
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-
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M
U

S
S
$

VALORIZACIONES DE ALQUILER DE EQUIPOS MES A MES DE LOS 
ULTIMOS 5 PERIODOS 

2013 

2012 

2011 

2010 

2009 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

2009 471     517     502    511      590    638    596    604    472    578     607    557     8,652    

2010 383     344    569    525     559    552     650    738     764    884    973    859    9,810    

2011 974    1,009  1,008  1,067  1,302   1,149   1,248   1,195    1,491   1,357   1,496  1,202   16,510   

2012 1,032   1,037   1,448   1,756   1,869   2,085  1,890  2,087  2,114    1,906  3,100  83      22,418   

2013 1,859   2,194   2,172   2,638  2,586  3,036  2,674  2,491   2,334  2,255  2,553  2,530  31,337   

TO TA L

M US$

VA LO RIZA CIÓ N  M ES X M ES (M US$)
PERIO D O

Asimismo, analizamos si las valorizaciones de los últimos 5 periodos guardan alguna 

relación en el mes a mes (ver figura 2.13 y 2.14). 

 

FIGURA 2. 13: CUADRO DE VALORIZACIÓN ANUAL DE ALQUILER DE 

EQUIPOS MES X MES 

 

       

 

 

 

 

 

        Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

 

FIGURA 2. 14: GRÁFICA DE VALORIZACIÓN ANUAL DE ALQUILER DE 

EQUIPOS MES X MES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

 

No se encontró relación que pueda alertar sobre alguna tendencia, o estacionalidad teniendo 

como resultado del análisis que las valorizaciones obtenidas mes a mes son totalmente  

independientes sin importar el periodo al que correspondan. 
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Periodo

Cantidad de 

Activos 

TIPO  A

Valorización 

TIPO  A 

M US$

TIPO  A

(%  ) 

Valorización  

Tipo B, C, D

M US$

TIPO   B, C, D

(% )

Valorización 

Total 

M US$

2009 220 6,680 77% 1,972 23% 8,652

2010 235 7,873 80% 1,937 20% 9,810

2011 258 14,533 88% 1,977 12% 16,510

2012 298 22,004 98% 414 2% 22,418

2013 318 24,336 78% 7,001 22% 31,337

 

Por otro lado, si observamos que las valorizaciones por alquiler de equipos propios a los 

diversos proyectos de Cosapi han ido creciendo en los últimos años, como lo muestra la 

figura 2.13 y 2.14. Esto debido al incremento de la flota de equipos. Tomando como 

referencia los equipos TIPO A, cuya valorización promedio está por encima del 80% del 

total valorizado anualmente, en el periodo 2009 Cosapi inició administrando 220 equipos 

obteniendo una valorización de MUS$ 6,680, sin embargo, para fines del periodo2013 con 

un total de 318 equipos valorizó la suma de MUS$ 24,336. Es decir, con un incremento de 

45% en cantidad de equipos entre periodos COSAPI obtuvo una rentabilidad de 260% más 

reflejado en la valorización. Manteniendo la predominación de equipos Tipo A con un 80% 

del total como promedio. 

 

FIGURA 2. 15: VALORIZACIÓN ANUAL COMPARATIVA DE ALQUILER POR 

TIPO DE EQUIPOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fuente: Empresa.Elaboración propia. 
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FIGURA 2. 16: TENDENCIA DE VALORIZACIÓN ANUAL POR ALQUILER DE 

EQUIPOS POR TIPO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

Descripción Del Proceso De Reparación De Equipos 

Evaluación De Equipos 

Este representa el primer subproceso de entrada, el cual refiere a realizar un Check List de 

ingreso del equipo, con el objeto de informar en qué estado se está recibiendo el activo. Del 

mismo modo, en esta etapa se programa la ejecución del Check List; así como la apertura de 

la OT, a través del ORACLE. 

Inspección De Equipos 

En cuanto a este sub-proceso refiere a la planificación, programación y ejecución de las 

inspecciones de equipos; así como la realización de los informes técnicos de ingreso, los 

cuales serán sustento para poder validar cualquier tipo de compra de repuestos y/o solicitud 

de algún tipo de servicio relacionado a la reparación futura. 

Derivación De Equipos 

En relación a este sub-proceso se define actividades a tercerizar, en caso sea necesario. Del 

mismo modo, se cotiza y solicita la aprobación de los repuestos a necesitar para reparar los 



lxxx 

 

equipos. Asimismo, se realiza un reclamo de post venta en caso algún componente del equipo 

se encuentre en el período de garantía. 

Reparación De Equipos  

Se procede a aprobar las compras de los repuestos y servicios externos necesarios, así como 

la ejecución de la reparación. 

Despacho De Equipos 

Se procede con la implementación del equipos, en función a  los requerimientos de nuestro 

cliente interno, sea este el MTC o algún cliente minero. De igual manera, se procede a 

registrar toda la información levantada en el proceso de reparación del equipos, mediante el  

Oracle, con el objeto de tener una hoja de vida por equipo, el cual representa una fuente de 

información muy importante para la toma de decisiones en cuanto al futuro del equipo. 

 

 

 

   Fuente: Empresa Elaboración propia. 

FIGURA 2. 17: DIAGRAMA BPMN DEL TALLER CENTRAL DE MANTENIMIENTO 
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Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

 

IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

 

Problema Sintético: Demoras en el proceso de reparación de equipos para la 

construcción de carreteras en el taller central de mantenimiento de una Constructora. 

 

Antecedente del problema 

 

La empresa en estudio se encuentra dentro de ranking de las 03 mejores constructoras del 

país con proyectos a nivel internacional, de manera que su crecimiento acelerado ha hecho 

que sus procesos sean poco eficaces en el tiempo. De manera que, la presente propuesta de 

estudio se gesta a partir de la identificación de un problema, el cual involucra a una unidad 

de apoyo de equipos, que tiene como función directa el dar soporte técnico a todas las 

unidades de negocio de la empresa; por ende, surge la necesidad de encontrar alternativas y 

métodos que permitan un mejoramiento continuo de los sub-procesos que nos aseguren un 

FIGURA 2. 18: PROCESO DE REPARACIÓN DE EQUIPO EN EL TALLER 

CENTRAL DE MTTO. 
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tiempo de reparación alineado a la meta prescrita en el plan estratégico anual (17 días 

calendario).  

 

Mencionada unidad de equipos y transportes cuento con 05 áreas de soporte, las cuales son: 

El área del taller central de mantenimiento, el área de transporte, el área de almacén, el área 

de compras y el área de activos fijos; los cuales en conjunto realizan parte de las actividades 

de soporte, al core business, dentro de la cadena de valor de la organización. De manera que, 

es importante resaltar que el área que mayor costo operativo genera es el taller de 

mantenimiento central, ya que a través de ella se gestionan todas las actividades de 

reparación de todos los activos de la empresa; y por consiguiente esta conformado por un 

mayor grupo humano que el resto de áreas que conforman la UAET (unidad de apoyo de 

equipos y transporte). 

 

Por ende; tenemos que el 32% del OPEX es generado por el almacén, transporte, compras y 

activos; y muy por el contrario observamos que el 68 % del OPEX generado en la unidad de 

apoyo se da en el área del taller de mantenimiento central, razón por la cual es donde 

enfocamos nuestro estudio de investigación. 

 

Figura 2. 19: OPEX DE LAS 05 ÁREAS FUNCIONALES DE LA UAET 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia 

En consecuencia, para efectos de involucrarnos aún más en el problema; en primer lugar, 

paso a detallar el VSM (Mapa de flujo de valor) del proceso de reparación de equipos. 
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Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

Formulación Del Problema 

 

Una de las principales áreas con mayor costo operativo, dentro del sector construcción en 

vías de desarrollo, recae en sus unidades de apoyo de equipos, las cuales cumplen un rol 

clave para el desarrollo del núcleo de negocio, puesto que en ellos se gestionan los costos 

del ciclo de vida útil de los equipos, los cuales se traducen en tarifas por hora máquina; 

constituyéndose así como uno de los factores neurálgicos con mayor impacto económico 

dentro de un proceso concursal para ganar un proyecto. 

 

❖ Evaluación por esquemas de trabajo 

 

De manera que, el proceso de reparación de equipos se brinda en 03 esquemas: El primer 

esquema, la cual se basa en una reparación propia del taller (con el uso exclusivo de sus 

recursos operativos); el segundo esquema, el cual se basa en una reparación mixta; es decir 

participa el personal propio del taller, pero de igual forma participa personales tercero para 

FIGURA 2. 20: VSM DEL PROCESO DE REPARACIÓN DE EQUIPOS EN EL TALLER DE MTTO. 
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ejecutar algún tipo de servicio a los equipos; y finalmente, el tercer esquema se basa es una 

reparación total ejecutada por un taller tercero. En conclusión, cualquiera que fuese el 

esquema que se utilice, para nuestro cliente interno (proyectos) todo equipo es reparado por 

nuestro taller central de mantenimiento. 

 

 

 

   Fuente: Empresa. Elaboración propia 

  

Analizando los datos de un año, bajo el primer esquema, podemos apreciar una tendencia de 

tiempos muertos de hasta 120 días calendario en la Pavimentadora de suelos (47006001), lo 

cual demuestra una serie de anomalías que a futuro estudiaremos. Asimismo, observamos 

que existe una reparación con tiempo que agrega valor por un lapso de 68 días calendario, 

al igual de un tiempo 0 en stand by. Asimismo, el segundo equipo, muestra una tendencia de 

poco menos de 25 % de tiempo que no agrega valor para el proceso de reparación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2. 21: TIEMPO DE REPARACIÓN DE EQUIPOS BASADO EN TRES ESQUEMAS 
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FIGURA 2. 22: TENDENCIA DE LOS TIEMPOS DE REPARACIÓN DE 

EQUIPO_TALLER PROPIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Fuente: Empresa. Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

Por el contrario, según el análisis realizado toda vez que existe un mix de reparación entre 

el taller propio y el taller tercero pues el tiempo de reparación se prolonga, ya que ahora la 

operatividad del equipo no solo depende de un “proveedor” sino de 02. 

FIGURA 2. 23: TIEMPOS DE REPARACIÓN DE EQUIPO_TALLER PROPIO&TALLER 

TERCERO 
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Por último, cuando el equipo es solo intervenido por los talleres de terceros, estos tienen 

menos tiempos que no agregan valor, debido a que el seguimiento de sus procesos son una 

tanto más dificultoso de seguir detalle a detalle. Sin embargo, los tiempos que agregan valor 

se incrementan en demasía, a comparación del primer y segundo esquema mostrado 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

    

 Fuente: Empresa .Elaboración propia. 

Finalmente, podemos concluir que los tiempos promedio se distribuyen de la forma expuesta 

en la gráfica inferior, lo cual demuestra un indicio de un grave problema dentro de nuestro 

proceso en estudio, ya que tener un 25% de tiempo que no agrega valor es una gran 

oportunidad de mejora, lo cual nos está provocando que incurramos en una serie de costos 

de manera innecesaria. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  Fuente: Empresa. Elaboración propia 

FIGURA 2. 24: TENDENCIA DE LOS TIEMPOS DE REPARACIÓN DE EQUIPO _TALLER 

TERCERO 

FIGURA 2. 25: ESTRATIFICACIÓN DE TIEMPOS PROMEDIO GLOBAL DE REPARACIÓN 
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Justificación del Estudio 

 

Se estima que la sumatoria del lucro cesante generado por la demora de la entrega de equipos, 

posiblemente, genere pérdidas económicas que representan, aproximadamente, poco más del 

20% del costo anual de reparación de equipos. Por el contrario, una mejora del proceso de 

reparación reducirá probablemente el lead time de reparación por lo menos a un 50 %, 

aproximadamente. 

 

El lucro cesante como parte del impacto negativo, ya que es algo que se deja de percibir en 

el tiempo, asciende a un monto de poco menos de USD 287 693.00 en un período de 12 

meses, el cual vamos a minimizar al final de esta investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa Elaboración propia. 

 

FIGURA 2. 26: LUCRO CESANTE POR EFECTOS DE ENTREGAS TARDÍAS 
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Asimismo, estos incumplimientos están generando que nuestra área de equipos pierda cierta 

credibilidad ante su cliente interno, en relación a sus fechas de compromiso de entrega de 

equipos, los cuales son necesarios para efectos de cumplir con las fechas contractuales de 

culminación de los proyectos que tenemos en proceso de ejecución.  

En este contexto, los principales problemas que se cometen cuando no se mejora de manera 

continua los procesos es que a medida que la empresa va creciendo, estos se vuelven 

obsoletos, dejando así de generar valor para nuestra nueva realidad. Por ende, la importancia 

de realizar un estudio de los procesos actuales de reparación y mantenimiento, a través de la 

aplicación de una metodología de estudio; con el objeto de definir, medir, analizar, mejorar 

y controlar nuestras oportunidades de mejora en el área, y por consiguiente propiciar el 

establecimiento de una menor estructura de costos que le permitirá ser más competitivo. 
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FIGURA 3.1: CRITERIOS DE LOS MODELOS DE MEJORA CONTINUA 

 

Capítulo III : Propuesta de mejora 

Evaluación de Alternativas de Solución 

Descripción de las Alternativas de Solución 

Con el objeto de seleccionar una metodología de mejora continua, el cual nos pueda ayudar 

a dar la solución a nuestro problema identificado en la unidad de apoyo de equipos de la 

constructora en evaluación, nos vemos en la necesidad de soportarnos en una de las 

siguientes alternativas de solución propuestas: EFQM, Deming, Seis - Sigma, Kaizen, 7 

Pasos y Crosby; las cuales tienen como pilar la satisfacción de los clientes, partiendo del 

concepto que son ellos los que definen la calidad del producto. Por otro lado, es importante 

resaltar que mencionados modelos tienen como común denominador la participación de sus 

empleados; es decir buscan propuestas; a través de un agradable ambiente de trabajo donde 

todos sean tomados en cuenta.  

 

En la figura 3.1, partimos de una comparación de los modelos de mejora continua donde se 

puede apreciar que los modelos tienen mucha similitud entre sí; sin embargo, existe 

variación en los criterios ligados al Impacto Social (Considerado solo por el modelo EFQM 

y Kaizen) e Información / Conocimiento (Considerado solo por el modelo Kaizen). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: UNEXPO. Herrera, D’Armas y Arzola. Análisis de los diferentes métodos de mejora 

continua. (pág. 197) 
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FIGURA 3.2: MISIÓN DE LOS MODELOS DE MEJORA CONTINUA 

 

FIGURA 3.3: MODELOS DE MEJORA CONTINUA 

A continuación, en la tabla siguiente, presentamos la definición clara de la misión de cada 

uno de los modelos propuestos, los cuales, evidentemente, resaltan que la constante mejora 

continua dentro de las empresas son la principal causa de la reducción de los costos. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: UNEXPO. Herrera, D’Armas y Arzola. Análisis de los diferentes métodos de mejora 

continua. (pág. 197) 

Asimismo, en la tabla siguiente, se muestra la similitud entre los enfoques en que reposa 

cada uno de los modelos de mejora continua; observándose así que el objeto de estudio al 

final, está centrado en la resolución del problema, factor preponderante para poder 

considerarlas posibles alternativas de solución en este presente estudio de investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: UNEXPO. Herrera, D’Armas y Arzola. Análisis de los diferentes métodos de mejora 

continua. (pág. 198) 
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FIGURA 3.4: PASOS DE LOS MODELOS DE MEJORA CONTINUA 

FIGURA 3.5: CONCEPTOS DEL MODELO DE GESTIÓN DE MEJORA 

CONTINUA 

Por otro lado, en la figura siguiente, se muestran los puntos o actividades que dimensionarán 

el problema en estudio, ya que estos son los elementos clave de retroalimentación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: UNEXPO. Herrera, D’Armas y Arzola. Análisis de los diferentes métodos de mejora 

continua. (pág. 198) 

De igual manera, en la tabla siguiente, prescribe los beneficios luego de que las empresas 

aplican estos modelos de mejora continua dentro de su organización. Circunstancialmente, 

podemos observar que el común denominador recae en la satisfacción del cliente, quien será 

como el juez final de la calidad del bien o servicio brindado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: UNEXPO. Herrera, D’Armas y Arzola. Análisis de los diferentes métodos de mejora 

continua. (pág. 199) 
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FIGURA 3.6: PASOS BÁSICOS PARA LA APLICACIÓN DE LOS MODELOS DE MEJORA 

CONTINUA 

 

Finalmente, en la siguiente tabla se encuentran señalados los pasos para el desarrollo de los 

modelos. En esta oportunidad, se denota que los que tienen mayor cantidad de pasos para 

poder llevar a cabo la puesta en marcha son el Deming y Crosby. Muy por el contrario, el 

restante de modelos propuestos tiene entre siete y nueve pasos para llevar a cabo su 

aplicación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: UNEXPO. Herrera, D’Armas y Arzola. Análisis de los diferentes métodos de mejora 

continua. (pág. 199) 
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FIGURA 3.7: CRITERIOS PARA SELECCIONAR LA METODOLOGÍA DE INGENIERÍA 

 

Análisis de las Alternativas de Solución 

 

De manera que, una vez conocidas todas las metodologías de solución propuestas, pasaremos 

a plantear, mediante una lluvia de ideas, los criterios de evaluación, los cuales son resultado 

de una concertación con especialistas de experiencia en la Gestión de Activos.  

 

Mencionados criterios son: El grado de satisfacción al cliente, el tiempo de implementación, 

el costo de implementación, la capacitación al personal, los recursos humanos y materiales 

a utilizar, el grado de tecnología a necesitar, el aporte de innovación a proponer, el alcance 

que tiene, la marca o casos de éxito obtenido y los indicadores tanto técnicos como 

económicos involucrados en todo el proceso a estudiar. Finalmente, podemos afirmar que 

estos criterios o variables son parte neurálgica para llevar a cabo un Análisis Multicriterio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 



xciv 

 

FIGURA 3.8: ÁRBOL JERÁRQUICO DE LA MATRIZ AHP 

 

En base a las variables definidas, aplicaremos un análisis multicriterio, mediante la 

utilización de una matriz AHP (Analytic Hierarchy Process), a través del cual plasmaremos 

un Modelo Analítico Jerárquico para la toma de decisiones, el cual empieza a través de la 

diagramación de tres niveles importantes: El propósito, los criterios de selección y las 

alternativas de solución. 

 

Para tal efecto, empezaremos a graficar nuestro diagrama de jerarquías, el cual nos ayudará 

a entender mejor cual es el propósito real de esta herramienta aplicada muchos años para la 

toma de decisiones.   

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia 
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Satisfacción al 

Cliente

Tiempo de 

Implementación

Costo de 

Implementación
Capacitación Tecnología Innovación Alcance

Marca / 

Reputación
Recursos Indicadores

VECTOR

PRIORIDAD

1/1 3/1 1/1 5/1 5/1 3/1 3/1 3/1 7/1 9/1 21.36%

1/3 1/1 1/5 5/1 3/1 1/5 1/3 1/3 3/1 3/1 6.26%

1/1 5/1 1/1 9/1 7/1 3/1 5/1 3/1 9/1 9/1 25.91%

1/5 1/5 1/9 1/1 1/3 1/7 1/3 1/5 1/3 3/1 2.48%

1/5 1/3 1/7 3/1 1/1 1/5 1/3 1/3 3/1 3/1 4.25%

1/3 5/1 1/3 7/1 5/1 1/1 3/1 3/1 7/1 9/1 16.87%

1/3 3/1 1/5 3/1 3/1 1/3 1/1 1/1 3/1 9/1 8.99%

1/3 3/1 1/3 5/1 3/1 1/3 1/1 1/1 3/1 5/1 9.11%

1/7 1/3 1/9 3/1 1/3 1/7 1/3 1/3 1/1 3/1 3.17%

1/9 1/3 1/9 1/3 1/3 1/9 1/9 1/5 1/3 1/1 1.59%

Leyenda

Tiempo de Implementación

Costo de Implementación

Capacitación

Tecnología

Innovación

Alcance

Marca / Reputación

Recursos

Indicadores

Escala Verbal Igual de Importante Fuertemente Importante

Matriz de Comparación por Pares (MCP) - Criterios

CRITERIOS

Satisfacción al Cliente

Moderadamente Importante Muy Fuertemente Importante Extremadamente Importante

Escala Numérica 01 03 05 07 09

 

Teniendo nuestro diagrama jerárquico plasmado, pasamos a ejecutar nuestra matriz 

multicriterio en función a cada uno de los criterios obtenidos en la lluvia de ideas. 

Circunstancialmente, ponderamos los criterios mediante el juicio experto de un círculo de 

trabajo con gran experiencia en los temas de gestión de activos, el cual nos ayudará a 

identificar los criterios, desde el más importante hasta el de menor impacto, a través del 

cálculo de la resultante del vector prioridad por criterio. 

TABLA 4: MATRIZ DE COMPARACIÓN POR PARES ENTRE LOS CRITERIOS DE 

EVALUACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

 

Podemos observar en nuestra matriz de comparación de pares que, los principales criterios 

a ser considerados para la selección de nuestra alternativa de solución son: Costo de 

Implementación, Satisfacción al Cliente y la Innovación; seguidos del factor 

Marca/Reputación y alcance que puedan tener estas metodologías de mejora continua, las 

cuales son objeto de estudio en esta presente investigación. Asimismo, es importante resaltar 

que el aspecto de los indicadores y los recursos son considerados poco importantes dentro 
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Criterio Nº 01

EFQM DEMING KAIZEN LOS 7 PASOS SEIS SIGMA PHILIP CROSBY ⋌ RC

1/1 5/1 3/1 3/1 1/1 5/1 33/5

1/5 1/1 1/3 3/1 1/3 3/1 32/5

1/3 3/1 1/1 3/1 1/3 3/1 47/7

1/3 1/3 1/3 1/1 1/5 3/1 6/1

1/1 3/1 3/1 5/1 1/1 7/1 58/9

1/5 1/3 1/3 1/3 1/7 1/1 25/4

IC 0.0835

CRITERIOS EFQM DEMING KAIZEN LOS 7 PASOS SEIS SIGMA PHILIP CROSBY
VECTOR

PRIORIDAD

EFQM 1/3 2/5 3/8 1/5 1/3 2/9 0.3085 0

DEMING 0/1 0/1 0/1 1/5 1/9 1/7 0.1048 0

KAIZEN 1/9 1/4 1/8 1/5 1/9 1/7 0.1522 0

LOS 7 PASOS 1/9 0/1 0/1 0/1 0/1 1/7 0.0741 0

SEIS SIGMA 1/3 1/4 3/8 1/3 1/3 1/3 0.3191 1

PHILIP CROSBY 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0.0413 0

Leyenda

Escala Verbal

Escala Numérica

Escala Verbal

Escala Numérica

Moderadamente Importante Muy Fuertemente Importante - IC

05 07 - Índice de Consistencia

Matriz Normalizada (MCN)

Igual de Importante Fuertemente Importante Extremadamente Importante RC

01 03 09 Ratio de consistencia

ALTERNATIVAS

EFQM

0.0668

DEMING

KAIZEN

LOS 7 PASOS

SEIS SIGMA

PHILIP CROSBY

Matriz de Comparación por Pares (MCP) - Alternativas / Criterio

Satisfacción al Cliente

Matriz de Comparación por Pares (MCP)

TABLA 5: MCP / ALTERNATIVAS - SATISFACCIÓN AL CLIENTE 

del proceso de evaluación, ya que estos se conciben a partir del cumplimiento eficiente de 

los criterios más predominantes. 

Selección de la Alternativa de Solución 

 

Para efectos de una selección soportada de manera objetiva, utilizaremos una herramienta 

de Análisis Multicriterio; para lo cual primero debemos de plasmar una matriz de 

comparación por pares, la cual se formula entre las alternativas de solución en función a cada 

uno de los criterios propuestos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 
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Criterio Nº 02

EFQM DEMING KAIZEN LOS 7 PASOS SEIS SIGMA PHILIP CROSBY ⋌ RC

1/1 5/1 5/1 3/1 1/3 3/1 62/9

1/5 1/1 1/3 1/3 1/5 1/3 45/7

1/5 3/1 1/1 1/3 1/3 1/3 6/1

1/3 3/1 3/1 1/1 1/3 1/3 58/9

3/1 5/1 3/1 3/1 1/1 3/1 55/8

1/3 3/1 3/1 3/1 1/3 1/1 47/7

IC 0.1145

CRITERIOS EFQM DEMING KAIZEN LOS 7 PASOS SEIS SIGMA PHILIP CROSBY
VECTOR

PRIORIDAD

EFQM 1/5 1/4 1/3 2/7 1/8 3/8 0.2602 0

DEMING 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0.0438 0

KAIZEN 0/1 1/7 0/1 0/1 1/8 0/1 0.0765 0

LOS 7 PASOS 0/1 1/7 1/5 0/1 1/8 0/1 0.1131 0

SEIS SIGMA 3/5 1/4 1/5 2/7 2/5 3/8 0.3481 1

PHILIP CROSBY 0/1 1/7 1/5 2/7 1/8 1/8 0.1582 0

Leyenda

Escala Verbal

Escala Numérica

Escala Verbal

Escala Numérica

Moderadamente Importante Muy Fuertemente Importante - IC

05 07 - Índice de Consistencia

Matriz Normalizada (MCN)

Igual de Importante Fuertemente Importante Extremadamente Importante RC

01 03 09 Ratio de Consistencia

Tiempo de Implementación

Matriz de Comparación por Pares (MCP)

ALTERNATIVAS

EFQM

0.0916

DEMING

KAIZEN

LOS 7 PASOS

SEIS SIGMA

PHILIP CROSBY

TABLA 6: MCP / ALTERNATIVAS - TIEMPO DE IMPLEMENTACIÓN 

En ella podemos apreciar que, si el único criterio en evaluación fuese la satisfacción al 

Cliente, pues la Metodología Seis Sigma sería la alternativa de solución a considerar para 

canalizar la propuesta de solución. Asimismo, es importante recalcar que su ratio de 

consistencia se encuentra dentro del rango permisible. 

Respecto a la matriz relacionada al criterio del Tiempo de Implementación, podemos 

apreciar que existe una tendencia mayor que apoya a la celeridad de la implementación de 

las seis sigmas como parte de una mejora en el corto plazo. Asimismo, los resultados del 

vector prioridad de la presente matriz son respaldadas por el ratio de consistencia, el cual 

nos da 9.16 %, estando así dentro del rango permisible.  Finalmente, si este criterio fuese el 

único para determinar cuál de las alternativas es la más idónea, pues esta sería la metodología 

Seis Sigma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia 
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Criterio Nº 03

EFQM DEMING KAIZEN LOS 7 PASOS SEIS SIGMA PHILIP CROSBY ⋌ RC

1/1 5/1 5/1 5/1 1/3 7/1 7/1

1/5 1/1 1/3 3/1 1/5 3/1 55/9

1/5 3/1 1/1 3/1 1/3 3/1 13/2

1/5 1/3 1/3 1/1 1/5 1/1 44/7

3/1 5/1 3/1 5/1 1/1 5/1 7/1

1/7 1/3 1/3 1/1 1/5 1/1 31/5

IC 0.1048

CRITERIOS EFQM DEMING KAIZEN LOS 7 PASOS SEIS SIGMA PHILIP CROSBY
VECTOR

PRIORIDAD

EFQM 1/5 1/3 1/2 2/7 1/7 1/3 0.3044 0

DEMING 0/1 0/1 0/1 1/6 0/1 1/7 0.0914 0

KAIZEN 0/1 1/5 0/1 1/6 1/7 1/7 0.1351 0

LOS 7 PASOS 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0.0487 0

SEIS SIGMA 5/8 1/3 2/7 2/7 4/9 1/4 0.3737 1

PHILIP CROSBY 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0.0467 0

Leyenda

Escala Verbal

Escala Numérica

Escala Verbal

Escala Numérica

Moderadamente Importante Muy Fuertemente Importante - IC

05 07 - Índice de Consistencia

Matriz Normalizada (MCN)

Igual de Importante Fuertemente Importante Extremadamente Importante RC

01 03 09 Ratio de Consistencia

Costo de Implementación

Matriz de Comparación por Pares (MCP)

ALTERNATIVAS

EFQM

0.0839

DEMING

KAIZEN

LOS 7 PASOS

SEIS SIGMA

PHILIP CROSBY

TABLA 7: MCP / ALTERNATIVAS - COSTO DE IMPLEMENTACIÓN 

En relación a la matriz Alternativas de solución / Costo de Implementación, podemos 

apreciar que existe una cercanía entre la metodología EFQM y Seis Sigma, quedando este 

último como primera alternativa de solución. Por otro lado, el índice de consistencia con un 

10.48 % y el ratio de consistencia con un 8.39 %, el cual se encuentran dentro del rango 

permisible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 
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Criterio Nº 04

EFQM DEMING KAIZEN LOS 7 PASOS SEIS SIGMA PHILIP CROSBY ⋌ RC

1/1 5/1 5/1 7/1 1/1 5/1 20/3

1/5 1/1 3/1 3/1 1/5 3/1 33/5

1/5 1/3 1/1 1/3 1/7 1/3 37/6

1/7 1/3 3/1 1/1 1/5 1/1 43/7

1/1 5/1 7/1 5/1 1/1 7/1 53/8

1/5 1/3 3/1 1/1 1/7 1/1 49/8

IC 0.0788

CRITERIOS EFQM DEMING KAIZEN LOS 7 PASOS SEIS SIGMA PHILIP CROSBY
VECTOR

PRIORIDAD

EFQM 3/8 3/7 2/9 2/5 3/8 2/7 0.3455 0

DEMING 0/1 0/1 1/7 1/6 0/1 1/6 0.1189 0

KAIZEN 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0.0396 0

LOS 7 PASOS 0/1 0/1 1/7 0/1 0/1 0/1 0.0677 0

SEIS SIGMA 3/8 3/7 1/3 2/7 3/8 2/5 0.3607 1

PHILIP CROSBY 0/1 0/1 1/7 0/1 0/1 0/1 0.0676 0

Leyenda

Escala Verbal

Escala Numérica

Escala Verbal

Escala Numérica

Moderadamente Importante Muy Fuertemente Importante - IC

05 07 - Índice de Consistencia

Matriz Normalizada (MCN)

Igual de Importante Fuertemente Importante Extremadamente Importante RC

01 03 09 Ratio de Consistencia

Capacitación

Matriz de Comparación por Pares (MCP)

ALTERNATIVAS

EFQM

0.0630

DEMING

KAIZEN

LOS 7 PASOS

SEIS SIGMA

PHILIP CROSBY

TABLA 8: MCP / ALTERNATIVAS - CAPACITACIÓN 

En cuanto, a la matriz de las alternativas de solución en función a la capacitación, podemos 

apreciar que su ratio de consistencia es bastante aceptable, denotando así seguridad en los 

resultados del vector prioridad, calculado a través de la Matriz de Normalizada. Es 

importante resaltar que, si este fuese el único criterio a considerar para efectos de la selección 

de la alternativa de solución, pues la metodología de solución escogida sería la Seis Sigma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 
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Criterio Nº 05

EFQM DEMING KAIZEN LOS 7 PASOS SEIS SIGMA PHILIP CROSBY ⋌ RC

1/1 1/5 3/1 3/1 1/3 3/1 51/8

5/1 1/1 3/1 3/1 1/3 3/1 22/3

1/3 1/3 1/1 1/1 1/5 3/1 25/4

1/3 1/3 1/1 1/1 1/3 1/1 19/3

3/1 3/1 5/1 3/1 1/1 5/1 48/7

1/3 1/3 1/3 1/1 1/5 1/1 51/8

IC 0.1170

CRITERIOS EFQM DEMING KAIZEN LOS 7 PASOS SEIS SIGMA PHILIP CROSBY
VECTOR

PRIORIDAD

EFQM 0/1 0/1 2/9 1/4 1/7 1/5 0.1566 0

DEMING 1/2 1/5 2/9 1/4 1/7 1/5 0.2489 0

KAIZEN 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 1/5 0.0878 0

LOS 7 PASOS 0/1 0/1 0/1 0/1 1/7 0/1 0.0762 0

SEIS SIGMA 2/7 4/7 3/8 1/4 2/5 1/3 0.3718 1

PHILIP CROSBY 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0.0586 0

Leyenda

Escala Verbal

Escala Numérica

Escala Verbal

Escala Numérica

Moderadamente Importante Muy Fuertemente Importante - IC

05 07 - Índice de Consistencia

Matriz Normalizada (MCN)

Igual de Importante Fuertemente Importante Extremadamente Importante RC

01 03 09 Ratio de Consistencia

Tecnología

Matriz de Comparación por Pares (MCP)

ALTERNATIVAS

EFQM

0.0936

DEMING

KAIZEN

LOS 7 PASOS

SEIS SIGMA

PHILIP CROSBY

TABLA 9: MCP / ALTERNATIVAS - TECNOLOGÍA 

En cuanto a la matriz de alternativas de solución en función a la tecnología podemos apreciar 

que existe cierta cercanía entre la metodología Seis Sigma y Deming, sobresaliendo la 

primera en alternativa en mención, según los cálculos mostrados a través del vector prioridad 

plasmada en la matriz normalizada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

Por otro lado, el ratio de consistencia de la presente matriz es de 9.36 %, denotando así la 

estabilidad de las ponderaciones dadas a cada par de alternativas en función a la tecnología, 

según la teoría de AHP. 

En cuanto a la matriz relacionada a la innovación, podemos decir que es un criterio con una 

importancia intermedia según el análisis mostrado ; sin embargo, en esta ocasión la 
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Criterio Nº 06

EFQM DEMING KAIZEN LOS 7 PASOS SEIS SIGMA PHILIP CROSBY ⋌ RC

1/1 1/3 5/1 3/1 1/1 3/1 7/1

3/1 1/1 3/1 5/1 3/1 3/1 27/4

1/5 1/3 1/1 3/1 1/3 3/1 25/4

1/3 1/5 1/3 1/1 1/5 1/1 19/3

1/1 1/3 3/1 5/1 1/1 5/1 33/5

1/3 1/3 1/3 1/1 1/5 1/1 31/5

IC 0.1043

CRITERIOS EFQM DEMING KAIZEN LOS 7 PASOS SEIS SIGMA PHILIP CROSBY
VECTOR

PRIORIDAD

EFQM 1/6 1/8 2/5 1/6 1/6 1/5 0.2042 0

DEMING 1/2 2/5 1/4 2/7 1/2 1/5 0.3552 1

KAIZEN 0/1 1/8 0/1 1/6 0/1 1/5 0.1095 0

LOS 7 PASOS 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0.0525 0

SEIS SIGMA 1/6 1/8 1/4 2/7 1/6 1/3 0.2173 0

PHILIP CROSBY 0/1 1/8 0/1 0/1 0/1 0/1 0.0613 0

Leyenda

Escala Verbal

Escala Numérica

Escala Verbal

Escala Numérica

Moderadamente Importante Muy Fuertemente Importante - IC

05 07 - Índice de Consistencia

Matriz Normalizada (MCN)

Igual de Importante Fuertemente Importante Extremadamente Importante RC

01 03 09 Ratio de Consistencia

Innovación

Matriz de Comparación por Pares (MCP)

ALTERNATIVAS

EFQM

0.0835

DEMING

KAIZEN

LOS 7 PASOS

SEIS SIGMA

PHILIP CROSBY

TABLA 10: MCP / ALTERNATIVAS - INNOVACIÓN 

metodología Deming fue la que más sobresalió. Asimismo, el ratio de resultante un 8.35 %, 

el cual brinda un nivel de seguridad en cuanto a la ponderación realizada en la matriz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 
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Criterio Nº 07

EFQM DEMING KAIZEN LOS 7 PASOS SEIS SIGMA PHILIP CROSBY ⋌ RC

1/1 3/1 5/1 7/1 3/1 3/1 36/5

1/3 1/1 3/1 3/1 1/5 1/3 19/3

1/5 1/3 1/1 3/1 1/9 1/3 6/1

1/7 1/3 1/3 1/1 1/9 1/3 58/9

1/3 5/1 9/1 9/1 1/1 5/1 7/1

1/3 3/1 3/1 3/1 1/5 1/1 33/5

IC 0.1227

CRITERIOS EFQM DEMING KAIZEN LOS 7 PASOS SEIS SIGMA PHILIP CROSBY
VECTOR

PRIORIDAD

EFQM 3/7 1/4 1/4 1/4 2/3 2/7 0.3527 1

DEMING 1/7 0/1 1/7 1/9 0/1 0/1 0.0923 0

KAIZEN 0/1 0/1 0/1 1/9 0/1 0/1 0.0552 0

LOS 7 PASOS 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0.0331 0

SEIS SIGMA 1/7 2/5 3/7 1/3 2/9 1/2 0.3369 0

PHILIP CROSBY 1/7 1/4 1/7 1/9 0/1 0/1 0.1297 0

Leyenda

Escala Verbal

Escala Numérica

Escala Verbal

Escala Numérica

Moderadamente Importante Muy Fuertemente Importante - IC

05 07 - Índice de Consistencia

Matriz Normalizada (MCN)

Igual de Importante Fuertemente Importante Extremadamente Importante RC

01 03 09 Ratio de Consistencia

Alcance

Matriz de Comparación por Pares (MCP)

ALTERNATIVAS

EFQM

0.0982

DEMING

KAIZEN

LOS 7 PASOS

SEIS SIGMA

PHILIP CROSBY

TABLA 11: MCP / ALTERNATIVAS - ALCANCE 

La matriz relacionada al criterio de alcance, podemos asegurar que es consistente puesto que 

su índice de consistencia y su cociente así lo determina, con un 9.82 %, el cual se encuentra 

dentro del valor permisible. Considerando al alcance como único criterio en evaluación, la 

metodología EFQM sería la más idónea a aplicar según los cálculos matriciales realizados, 

bajo el enfoque AHP. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

En cuanto a esta matriz de evaluación Marca / Reputación podemos afirmar que posee una 

particular ratio de Consistencia con un 4.87 %, mostrando certeza en los valores finales de 
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Criterio Nº 08

EFQM DEMING KAIZEN LOS 7 PASOS SEIS SIGMA PHILIP CROSBY ⋌ RC

1/1 1/1 3/1 3/1 1/1 5/1 13/2

1/1 1/1 1/1 3/1 1/3 3/1 25/4

1/3 1/1 1/1 5/1 1/3 5/1 44/7

1/3 1/3 1/5 1/1 1/5 1/1 43/7

1/1 3/1 3/1 5/1 1/1 5/1 13/2

1/5 1/3 1/5 1/1 1/5 1/1 37/6

IC 0.0609

CRITERIOS EFQM DEMING KAIZEN LOS 7 PASOS SEIS SIGMA PHILIP CROSBY
VECTOR

PRIORIDAD

EFQM 1/4 1/7 1/3 1/6 1/3 1/4 0.2514 0

DEMING 1/4 1/7 1/8 1/6 1/9 1/7 0.1588 0

KAIZEN 0/1 1/7 1/8 2/7 1/9 1/4 0.1653 0

LOS 7 PASOS 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0.0551 0

SEIS SIGMA 1/4 4/9 1/3 2/7 1/3 1/4 0.3199 1

PHILIP CROSBY 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0.0494 0

Leyenda

Escala Verbal

Escala Numérica

Escala Verbal

Escala Numérica

Moderadamente Importante Muy Fuertemente Importante - IC

05 07 - Índice de Consistencia

Matriz Normalizada (MCN)

Igual de Importante Fuertemente Importante Extremadamente Importante RC

01 03 09 Ratio de Consistencia

Marca / Reputación

Matriz de Comparación por Pares (MCP)

ALTERNATIVAS

EFQM

0.0487

DEMING

KAIZEN

LOS 7 PASOS

SEIS SIGMA

PHILIP CROSBY

TABLA 12: MCP / ALTERNATIVAS - REPUTACIÓN 

las ponderaciones plasmadas en la matriz. Asimismo, importante mencionar que bajo este 

criterio la metodología seleccionada es la Seis Sigma con un vector prioridad resultante de 

31.99 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa Elaboración propia 

En cuanto a esta matriz que considera el criterio Recursos, podemos apreciar que la 

metodología seleccionada, según los cálculos realizados dentro de la matriz normalizado es 

la de Deming con un vector prioridad de 34.52 %, seguida de los 07 pasos con un vector 
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Criterio Nº 09

EFQM DEMING KAIZEN LOS 7 PASOS SEIS SIGMA PHILIP CROSBY ⋌ RC

1/1 1/3 3/1 1/3 1/3 5/1 19/3

3/1 1/1 3/1 3/1 3/1 5/1 7/1

1/3 1/3 1/1 1/3 1/3 3/1 56/9

3/1 1/3 3/1 1/1 3/1 5/1 7/1

3/1 1/3 3/1 1/3 1/1 5/1 61/9

1/5 1/5 1/3 1/5 1/5 1/1 19/3

IC 0.1209

CRITERIOS EFQM DEMING KAIZEN LOS 7 PASOS SEIS SIGMA PHILIP CROSBY
VECTOR

PRIORIDAD

EFQM 0/1 1/8 2/9 0/1 0/1 1/5 0.1277 0

DEMING 2/7 2/5 2/9 4/7 3/8 1/5 0.3452 1

KAIZEN 0/1 1/8 0/1 0/1 0/1 1/8 0.0783 0

LOS 7 PASOS 2/7 1/8 2/9 1/5 3/8 1/5 0.2372 0

SEIS SIGMA 2/7 1/8 2/9 0/1 1/8 1/5 0.1735 0

PHILIP CROSBY 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0.0381 0

Leyenda

Escala Verbal

Escala Numérica

Escala Verbal

Escala Numérica

Moderadamente Importante Muy Fuertemente Importante - IC

05 07 - Índice de Consistencia

Matriz Normalizada (MCN)

Igual de Importante Fuertemente Importante Extremadamente Importante RC

01 03 09 Ratio de Consistencia

Recursos

Matriz de Comparación por Pares (MCP)

ALTERNATIVAS

EFQM

0.0967

DEMING

KAIZEN

LOS 7 PASOS

SEIS SIGMA

PHILIP CROSBY

TABLA 13: MCP / ALTERNATIVAS - RECURSOS 

prioridad de 23.72 %. Del mismo modo, su índice de consistencia es de 12.09 % y su ratio 

de consistencia es de 9.67 %, los cuales soportan objetivamente los resultados matriciales 

mostrados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

En cuanto a la matriz relacionada a los Indicadores, podemos apreciar que dos metodologías 

(EFQM y Seis Sigma) son las que sobresalen, según el cálculo realizado en la matriz 



cv 

 

Criterio Nº 10

EFQM DEMING KAIZEN LOS 7 PASOS SEIS SIGMA PHILIP CROSBY ⋌ RC

1/1 3/1 3/1 5/1 1/1 3/1 13/2

1/3 1/1 3/1 3/1 1/3 1/1 20/3

1/3 1/3 1/1 3/1 1/3 3/1 13/2

1/5 1/3 1/3 1/1 1/5 1/3 56/9

1/1 3/1 3/1 5/1 1/1 5/1 13/2

1/3 1/1 1/3 3/1 1/5 1/1 25/4

IC 0.0880

CRITERIOS EFQM DEMING KAIZEN LOS 7 PASOS SEIS SIGMA PHILIP CROSBY
VECTOR

PRIORIDAD

EFQM 1/3 1/3 2/7 1/4 1/3 2/9 0.2902 0

DEMING 1/9 1/9 2/7 1/7 1/9 0/1 0.1391 0

KAIZEN 1/9 0/1 0/1 1/7 1/9 2/9 0.1200 0

LOS 7 PASOS 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0.0454 0

SEIS SIGMA 1/3 1/3 2/7 1/4 1/3 3/8 0.3152 1

PHILIP CROSBY 1/9 1/9 0/1 1/7 0/1 0/1 0.0902 0

Leyenda

Escala Verbal

Escala Numérica

Escala Verbal

Escala Numérica

Moderadamente Importante Muy Fuertemente Importante - IC

05 07 - Índice de Consistencia

Matriz Normalizada (MCN)

Igual de Importante Fuertemente Importante Extremadamente Importante RC

01 03 09 Ratio de Consistencia

Indicadores

Matriz de Comparación por Pares (MCP)

ALTERNATIVAS

EFQM

0.0704

DEMING

KAIZEN

LOS 7 PASOS

SEIS SIGMA

PHILIP CROSBY

TABLA 14: MCP / ALTERNATIVAS - INDICADORES 

normalizada. Asimismo, mencionar que el ratio de consistencia de esta matriz es de 7.04 %, 

el cual se encuentra dentro del rango permisible.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa.  Elaboración propia 

 

Por otro lado, realizamos el cálculo de la Matriz de Comparación por Pares entre los criterios, 

con el objeto de encontrar el grado de importancia entre un criterio u otro. De manera que, 

denotamos que el principal criterio a considerar para efectos de seleccionar la alternativa de 
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Satisfacción al 

Cliente

Tiempo de 

Implementación

Costo de 

Implementación
Capacitación Tecnología Innovación Alcance

Marca / 

Reputación
Recursos Indicadores ⋌ RC

1/1 3/1 1/1 5/1 5/1 3/1 3/1 3/1 7/1 9/1 79/7

1/3 1/1 1/5 5/1 3/1 1/5 1/3 1/3 3/1 3/1 43/4

1/1 5/1 1/1 9/1 7/1 3/1 5/1 3/1 9/1 9/1 103/9

1/5 1/5 1/9 1/1 1/3 1/7 1/3 1/5 1/3 3/1 41/4

1/5 1/3 1/7 3/1 1/1 1/5 1/3 1/3 3/1 3/1 32/3

1/3 5/1 1/3 7/1 5/1 1/1 3/1 3/1 7/1 9/1 23/2

1/3 3/1 1/5 3/1 3/1 1/3 1/1 1/1 3/1 9/1 11/1

1/3 3/1 1/3 5/1 3/1 1/3 1/1 1/1 3/1 5/1 11/1

1/7 1/3 1/9 3/1 1/3 1/7 1/3 1/3 1/1 3/1 21/2

1/9 1/3 1/9 1/3 1/3 1/9 1/9 1/5 1/3 1/1 85/8

IC 1/9

Leyenda

Satisfacción al 

Cliente

Tiempo de 

Implementación

Costo de 

Implementación
Capacitación Tecnología Innovación Alcance

Marca / 

Reputación
Recursos Indicadores

VECTOR

PRIORIDAD

1/4 1/7 2/7 1/8 1/6 1/3 1/5 1/4 1/5 1/6 0.2136 

0/1 0/1 0/1 1/8 1/9 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0.0626 

1/4 1/4 2/7 2/9 1/4 1/3 1/3 1/4 1/4 1/6 0.2591 

0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0.0248 

0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0.0425 

0/1 1/4 0/1 1/6 1/6 1/8 1/5 1/4 1/5 1/6 0.1687 

0/1 1/7 0/1 0/1 1/9 0/1 0/1 0/1 0/1 1/6 0.0899 

0/1 1/7 0/1 1/8 1/9 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0.0911 

0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0.0317 

0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0.0159 

Índice de consistencia

CRITERIOS

Igual de Importante

01

Fuertemente Importante

03

Moderadamente Importante

05

RC

Ratio de concistencia

Satisfacción al Cliente

Tiempo de Implementación

Costo de Implementación

Capacitación

Tecnología

Innovación

Matriz Normalizada (MCN)

Tiempo de Implementación

Costo de Implementación

Escala Verbal

Escala Numérica

Capacitación

Tecnología

Innovación

Alcance

Marca / Reputación

Recursos

Alcance

Marca / Reputación

Recursos

Indicadores

CRITERIOS

Satisfacción al Cliente

Matriz de Comparación por Pares (MCP) - Criterios

Indicadores

0.068

Muy Fuertemente Importante

07

Extremadamente Importante

09

IC

TABLA 15: MATRIZ DE COMPARACIÓN PAREADA - CRITERIO / MCN 

solución más idónea para resolver el problema en estudio es el Costo de Implementación en 

un primer plano, seguido de Satisfacción al Cliente e Innovación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa  Elaboración propia 

 

Por otro lado, los resultados se encuentran soportado por un índice de consistencia de 10 % 

y un ratio de consistencia de 6.80 %, estando este último dentro del rango permisible para 

poder asegurar la severidad de la información. 
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Alternativas

EFQM 0.3085 0.2602 0.3044 0.3455 0.1566 0.2042 0.3527 0.2514 0.1277 0.2902 0.2136 0.2740

DEMING 0.1048 0.0438 0.0914 0.1189 0.2489 0.3552 0.0923 0.1588 0.3452 0.1391 0.0626 0.1582

KAIZEN 0.1522 0.0765 0.1351 0.0396 0.0878 0.1095 0.0552 0.1653 0.0783 0.1200 0.2591 0.1199

LOS 7 PASOS 0.0741 0.1131 0.0487 0.0677 0.0762 0.0525 0.0331 0.0551 0.2372 0.0454 0.0248 0.0655

SEIS SIGMA 0.3191 0.3481 0.3737 0.3607 0.3718 0.2173 0.3369 0.3199 0.1735 0.3152 0.0425 0.3182

PHILIP CROSBY 0.0413 0.1582 0.0467 0.0676 0.0586 0.0613 0.1297 0.0494 0.0381 0.0902 0.1687 0.0641

- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0899 0.0000

- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0911 0.0000

- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0317 0.0000

- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0159 0.0000

TEORÍA DE LA DECISIÓN

Matriz de Comparación por Pares (MCP) - Alternativas / Criterio Matriz de Comparación por Pares (MCP) - Criterios          Vector de Prioridad

Vector de las Alternativas por criterio Vector propio de los criterios           Global de 

TABLA 16: CÁLCULO DEL VECTOR DE PRIORIDAD GLOBAL 

 

Finalmente, para efectos de tomar la decisión de cuál es la mejor alternativa de todas las 

propuestas, calculamos el vector final, el cual nos determinará la ponderación o pesos de las 

alternativas en función a todos los criterios y de su importancia entre ellos. De manera que, 

la resultante o vector de prioridad Global con un 31.82 % calculado, resuelve que la principal 

alternativa de solución a proponer es la metodología Seis Sigma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa Elaboración propia 
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FIGURA 3.9: ESTADO DE ATENCIÓN DE EQUIPOS A LOS PROYECTOS 

Diseño de la Propuesta Bajo la Metodología DMAIC 

Desarrollo de la fase Definir 

 

Dentro de la organización existe un área de administración de activos, el cual gesta la 

atención de los equipos para los diferentes proyectos. Sin embargo, para lograr ello depende 

de varias áreas de soporte (almacén, transporte, administración, SSOMA, taller de 

mantenimiento-central entre otros) que en conjunto colaboran para despachar con éxito los 

activos. De manera que, para efectos del estudio, este se evocará en el análisis del rol del 

taller central de mantenimiento. 

 

Por ejemplo, durante el 2015 el comportamiento de las atenciones siguió el orden señalado 

en gráfica, líneas abajo. Es importante recalcar que, para efectos del estudio, nos evocaremos 

en los activos tipo “A”, ya que en ellos recae la mayor parte del peso de la operación. 

Asimismo, cabe indicar que esta gráfica refiere al bloque total de atenciones, donde se 

considera equipos reparados por nuestro taller, como ´por talleres externos y equipos 

alquilados, los cuales forman parte de nuestra estadística. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Empresa. Elaboración propia 
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FIGURA 3.10: INDICADORES DE ATENCIÓN DE EQUIPOS POR TIPO DE EQUIPO 

 

Del mismo modo, visto desde el punto de vista del cliente, nuestros indicadores nos muestran 

que tenemos 15 días en promedio de atención durante todo el 2015, el cual se encuentra 

dentro de nuestros límites de control; sin embargo, como podemos apreciar este promedio 

es de cierto modo positivo debido a un subsidio cruzado; ya que, según lo observado en la 

gráfica de cumplimiento del indicador, se puede apreciar que existe un 17% de 

incumplimiento en las fechas de entrega, el cual será nuestro punto de partida para efectuar 

la investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Fuente: Empresa. Elaboración propia 
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FIGURA 3.11: CARTA DE DEFINICIÓN DEL PROYECTO SIX SIGMA 

Cuadro del proyecto (Project Charter): 

En la presente acta de constitución mostramos el caso del negocio enfocado al estudio que 

estamos haciendo; así como los CTQ´s24 a mejorar. Del mismo modo establecemos los 

responsables del proyecto, y sobre todo las métricas y alcance que se tendrá. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

                                                 
24 CTQ´s: Parámetros críticos de calidad 
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FIGURA 3.12: CRONOGRAMA DE EJECUCIÓN DEL PROYECTO 

❖ Cronograma de Ejecución 

 

Finalmente, para poder dar inicio al desarrollo de la metodología SIX-SIGMA, la cual ha 

sido seleccionada líneas arriba, elaboraremos un plan de trabajo a través de un Gantt, el cual 

tiene una duración de poco menos de 1.5 años, y que tuvo como fecha inicio el 09-03-2015. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 
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FIGURA 3.13: TENDENCIA DE TIEMPOS POR SUB-PROCESOS_TALLER PROPIO 

Desarrollo de la fase Medir 

 

❖ Evaluación por proceso de trabajo 

 

Del mismo modo, analizamos los tres esquemas de intervención en función a cada 

subproceso de nuestro core businees (proceso principal: reparación de equipos), con el objeto 

de identificar en qué etapa de nuestra operación estamos endebles. 

 

En lo que respecta al primer esquema, podemos apreciar que el sub-proceso de inspección 

cuenta con un tiempo mayor a 20 días que no le agregan valor a nuestro proceso, ya que es 

muy probable que en esta etapa existan reprocesos. Del mismo modo, el proceso de 

derivación posee un considerable promedio de tiempos muertos, los cuales demuestran, 

básicamente, una deficiencia en cuanto a la respuesta rápida para tomar decisiones de 

compras de repuestos y/o servicios de tercerización en general. 

 

En conclusión, respecto a este esquema podemos apreciar que estos dos subprocesos están 

generando cuellos de botella en nuestra operación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Fuente: Empresa. Elaboración propia. 
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FIGURA 3.14: TIEMPOS DE REPARACIÓN POR SUB-

PROCESOS_TALLER PROPIO & TERCEROS 

 

En cuanto al esquema dos, podemos apreciar que los sub-procesos con mayores tiempos 

muertos son el sub- proceso de reparación y el de inspección, notándose de esta manera que 

los tiempos que agregan valor se incrementan respecto al primer esquema, debido a que 

ahora dependes de un tercero (proveedor que tiene varios clientes) para entregar una unidad 

operativa, el cual muchas veces aplaza la fecha de entrega de los componentes que está 

reparando, como por ejemplo: un turbo, un radiador, un juego de inyectores, un enfriador de 

aceite, un alternador, un arrancador, etc. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

   

  Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

 

Finalmente, es el tercer esquema, podemos observar que el sub-proceso de inspección es el 

que mayor cuello de botella genera, ya que lo más probable es que estos tiempos sean 

justificados con los tiempos muy prolongados de cotización y respuestas de aprobación tanto 

del proveedor como la del cliente, respectivamente. Del mismo modo, existe un tiempo 

considerable en el sub-proceso de reparación, el cual refiere a trabajos adicionales que se 
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FIGURA 3.16: ESTRATIFICACIÓN DE TIEMPOS PROMEDIO GLOBAL POR SUB-

PROCESO 

FIGURA 3.15: TENDENCIA DE LOS TIEMPOS POR SUB-PROCESOS_TALLER 

TERCERO 

presentaron durante el proceso de reparación del equipo, los cuales también necesitan de una 

cotización adicional aprobada para continuar el trabajo. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

 

Finalmente, los tiempos globales de reparación en promedio nos muestran que nuestro 

principal problema radica en los sub-procesos de inspección y reparación con 

aproximadamente, el 80% del tiempo total de nuestro lead time de intervención. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Empresa. Elaboración propia. 
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1er cuartil 7.000

Mediana 27.500

3er cuartil 56.750

Máximo 268.000

32.187 44.668

19.000 32.614

38.452 47.331

A-cuadrado 9.66

Valor p <0.005
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FIGURA 3.17: PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS TIEMPOS DE 

REPARACIÓN 

❖ Análisis del sistema de medición: 

 

Se ejecutó la prueba de normalidad de Anderson-Darling a los datos históricos del año 2015, 

obteniendo como resultado un valor P menor que 0.05. Por lo tanto, se entiende que los datos 

no siguen una distribución normal. Del mismo modo, observamos que nuestra media se 

encuentra muy por encima de nuestro parámetro de calidad (17 días calendario). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Empresa. Elaboración propia.  
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FIGURA 3.18: PRUEBA DE ANDERSON-DARLING 

Sin embargo, al observar que el valor de Anderson - Darling es 9.6, podemos demostrar que 

el comportamiento de la data de tiempos de entrega de equipo se asemeja al de una 

distribución exponencial, el cual posee una media de 38.43 días, según el histograma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

   

    Fuente: Empresa. Elaboración propia.  



cxvii 

 

Por otro lado, podemos apreciar que el proceso no es capaz por tener un Ppk negativo, el 

cual indica que la media del proceso a largo plazo está fuera de las especificaciones.  De 

igual manera, nuestra data al no tener un comportamiento normal se deberá considerar el 

desempeño observado, el cual indica que nuestro PPM es de 583 333. Mencionada 

información demuestra que existen varios temas que trabajar para efectos de mejorar 

capacidad y estabilidad de nuestro proceso. 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia 

 

Asimismo, evaluamos la data a través de una gráfica IR, debido a que los datos no se podían 

agrupar de forma equitativa por cada muestra. El resultado de la ejecución de la gráfica, 

brindó información verídica que soporta los indicadores de capacidad del proceso mostrado, 

anteriormente. 

 

 

 

 

FIGURA 3.19: INFORME DE CAPACIDAD DEL PROCESO DE T-R 
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I Prueba 1: Fuera de los límites de control 26, 28, 62, 75, 80, 94, 97, 171

 Prueba 2: Cambio en la media de los datos 117-119, 134-157                

MR Prueba 1: Fuera de los límites de control 26, 29, 62, 75, 80, 81, 94, 95, 97
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ser causas especiales.

también pueden ser causas comunes. Otros patrones, como desplazamientos y desvíos, pueden

variabilidad constantes. Sin embargo, las tendencias globales o los patrones cíclicos

especiales. Comúnmente, un proceso que sólo exhibe causas comunes tiene una media y

proceso. Busque patrones que puedan ayudarle a distinguir entre causas comunes y

Utilice una gráfica I-MR para evaluar la estabilidad de la media y la variación de su

Buscar estos patrones:

global

Tendencia

Cíclico

Cambios rápidos Cambios graduales

Oscilación Mezcla

excesivo

control

Fuera de

Gráfica I-MR de T-R
Informe de estabilidad

FIGURA 3.20: GRÁFICA I-MR DE T-R 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

     Fuente: Empresa.  Elaboración propia. 
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Fuente: Empresa. Elaboración propia  

 

Finalmente, podemos apreciar que la sigma inicial de nuestro proceso es de – 0.37, el cual 

tiene razón de ser porque nuestro Ppk es -0.12. 

 

 

FIGURA 3.21: INFORME DE CAPACIDAD SIXPACK DEL PROCESO PARA T-R 
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FIGURA 3.22: DESPLIEGUE DEL SUB-PROCESO DE INSPECCIÓN Y REPARACIÓN 

 

 

Desarrollo de la fase Analizar 

 

❖ Análisis de causa raíz 

 

Habiendo conocido nuestros sub-procesos débiles, ahora pasaremos a profundizar el detalle 

de lo que se realiza en cada sub-proceso, con el objeto de poder hacer un análisis de causa 

raíz a través de la aplicación de diagramas de Ishikawa por tipo de flujo de proceso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

 

Análisis de causa raíz del primer sub-proceso (Inspección) 

En el sub proceso de inspección del esquema uno (Reparación por el taller propio) podemos 

apreciar que las causas del problema radican en mejorar la metodología de trabajo, puesto 

que una solicitud de equipos deficiente sumado a una distribución inadecuada de personal, 
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FIGURA 3.23: DIAGRAMA CAUSA EFECTO_SUBP-INSPECCIÓN: TALLER PROPIO 

FIGURA 3.24: DIAGRAMA CAUSA EFECTO_SUBP-INSPECCIÓN: TALLER 

PROPIO & TERCERO 

traen como consecuencia que no aplacemos en demasía el tiempo del sub proceso de 

inspección. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

 

En cuanto al sub-proceso de inspección relacionado al segundo esquema (Taller propio & 

taller tercero) podemos apreciar que el problema continúa con una falta de metodología; sin 

embargo, aquí ya empieza la falencia del recurso material con mucho mayor énfasis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 
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FIGURA 3.25: DIAGRAMA CAUSA EFECTO_SUBP-INSPECCIÓN: TALLER 

TERCERO 

FIGURA 3.26: DIAGRAMA CAUSA EFECTO_SUBP-REPARACIÓN: TALLER PROPIO 

 

 

En cuanto al sub-proceso de inspección relacionado al tercer esquema (Taller tercero) 

podemos apreciar que el problema continúa con una falta de metodología; sin embargo, aquí 

ya empieza la falencia del recurso humano, tal cual lo indica el diagrama, ya que no existe 

personal para la supervisión en campo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa.  Elaboración propia. 

Análisis de causa raíz del segundo sub-proceso (Reparación) 

En el sub proceso de reparación del esquema uno (Reparación por el taller propio) podemos 

apreciar que las causas del problema radican en el tema de metodología, material y sobre 

todo mano de obra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa.  Elaboración propia. 
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FIGURA 3.27: DIAGRAMA CAUSA EFECTO_SUBP-REPARACIÓN: TALLER 

PROPIO & TERCERO 

FIGURA 3.28: DIAGRAMA CAUSA EFECTO_SUBP-REPARACIÓN: TALLER TERCERO 

 

En cuanto al sub-proceso de reparación relacionado al segundo esquema (Taller propio & 

taller tercero) podemos apreciar que el problema se enfoca con mayor tendencia al lado de 

recurso humano; más que todo en el tema de seguimiento de trabajos externos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

 

En cuanto al sub-proceso de reparación relacionado al tercer esquema (Taller tercero) 

podemos apreciar que el problema continúa con una falta de metodología y mano de obra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 Fuente: Empresa.  Elaboración propia. 



cxxiv 

 

TABLA 17: LISTADO DE CAUSAS PRINCIPALES DEL PROBLEMA 

 

Es importante mencionar de forma sintética el cuadro de pesos de las principales causas 

extraídas de los Diagramas de Ishikawa trabajados, los cuales nos permitirán analizar cuáles 

serían las principales causas que generan nuestro principal problema. 

En conclusión, la solución de la causa raíz del problema se basa principalmente en reforzar 

el aspecto de metodología y mano de obra, puesto que, en la mayoría de los esquemas 

plasmados, existen mayores causas en estos dos puntos. 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia 
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Items Código Sub-Proceso M Causas Esquema Solución

8 8 - I Inspección Método Reproceso en la actividad de inspección Taller propio Gannt de trabajo

1 1 - I Inspección Mano de Obra Distribución de personal inadecuado para la carga de trabajo Taller propio & Taller tercero Modelador de trabajo

15 15 - R Reparación Mano de Obra Personal de supervisión y/o jefatura demora demasiado en tomar decisión de aprobación de presupuestos de reparación emitida por los talleres externosTaller tercero Presupuesto de reparación

10 10 - I Inspección Método Planificación deficiente del pedido de activo fijo Taller propio Formato de pedido de AF

7.1 7.1 - I Inspección Medio Ambiente Falta de un área de lavado Taller propio Implementar un área de lavado

9 9 - I Inspección Método SGI deficiente Taller propio Procedimiento de Gestión de Mtto.

18 18 - R Reparación Método Falta de programa de visitas por proveedor de servicio semanal Taller tercero Programa de visitas a terceros

2 2 - I Inspección Mano de Obra Personal insuficiente para ejecutar labores operativas y de gestión Taller tercero Análisis de tiempo

4 4 - I Inspección Material Falta de un procedimiento de trabajo entre el Taller propio y Taller terceros Taller propio & Taller tercero Diagrama BPMN

TABLA 18: LAS NUEVE PRINCIPALES CAUSAS DEL PROBLEMA 

Análisis de las causas principales a través de un diagrama de pareto 

Observamos que 09 de las 20 causas evaluadas son las que generan en gran porcentaje la 

consecución del problema, de manera que en la siguiente fase se trabajará en la mejora de 

esta situación diagnosticada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

 

 

FIGURA 3.29: DIAGRAMA DE PARETO DE LAS CAUSAS VITALES DEL 

PROBLEMA 
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FIGURA 3.30: DIAGRAMA DE GANTT DE TRABAJO 

Desarrollo de la Fase Mejorar 

 

Causa 8 – I: Respecto a la causa ligada al reproceso en la actividad de inspección, se deberá 

de implementar un diagrama de gantt de trabajo, donde indicaremos tantos las actividades 

como los avances de los trabajos con el fin de equilibrar las cargas de manera equitativa y 

sobre todo ordenada, de manera que, con ello podamos minimizar el desorden que genera 

los reprocesos detectados, y sobre todo brindarle horizontes fijos (metas de avance) a nuestro 

personal operativo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 
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FIGURA 3.31: MODELADOR DE TRABAJO 

 

Causa 1 – I: Respecto a la causa de una inadecuada distribución de personal, diseñaremos 

un modelador de trabajo, el cual nos brinde la información del horizonte de nuestros 

esfuerzos, quiere decir con esta matriz vamos a poder saber cuáles son los equipos que 

tenemos en stand by y son requeridos por nuestros clientes. De manera que, enfoquemos de 

mejor manera nuestros esfuerzos. Asimismo, esta nos brindará indicadores que nos sirva 

como base para aplicar mejora continua dentro y fuera de nuestro proceso. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa  Elaboración propia. 

Causa 2 – I: Respecto a la causa ligada al personal gestor insuficiente, empezaremos 

creando un Manual de funciones para el personal administrativo del taller central de 
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TABLA 19: MATRIZ DE OBJETIVOS DEL ÁREA DE MANTENIMIENTO DE 

EQUIPOS 

mantenimiento, a través de una Matriz de funciones con la ayuda del diagrama SIPOC25. 

Con la ayuda de esta herramienta podremos distribuir de mejor manera las funciones de 

nuestro personal gestor; así como, asegurarnos de hacer un buen seguimiento para efectuar 

posibles cambios a futuro en función a los resultados. Asimismo, nos sirve como soporte 

para interactuar desde el enfoque por procesos, ya que todos se involucran tanto como 

proveedores y clientes internos entre sub-procesos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia 

 

 

                                                 
25 SIPOC: Suppliers (proveedores), inputs (entradas), process (proceso), outputs 
(salidas), Customer (clients). 
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TABLA 20: SIPOC DEL ÁREA DE TALLER DE MANTENIMIENTO_CENTRAL 
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Fuente: Empresa Elaboración propia. 
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Items Responsable Descripción de actividades Horas Acumulado
# de equipos

(Variable)

01 Planificador I Compilar la información técnica de los equipos desmovilizados 10.00 10.00 20.00

02 Planificador I Analisar los reportes de SOS por equipo * 02.50 12.50 05.00

03 Planificador I Gestionar la terciarización con la sub_área de terceros (Componentes ó equipos) 05.00 17.50 10.00

04 Planificador I Elaborar los presupuestos de reparación por equipo 30.00 47.50 30.00

05 Planificador I Planificación de los servicios de mtto. a los equipos alquilados a externos 06.56 54.06 06.00

06 Planificador I Gestionar la ejecución de servicios de mtto. a los equipos alquilados a externos 13.13 67.19 12.00

07 Planificador I Elaborar el informe de Gestión del Taller Central de Equipos 17.50 84.69 20.00

08 Planificador I Elaborar la programación de intervención semanal (Gantt de trabajo) 21.88 106.56 32.00

09 Planificador I Registrar las Horas Hombre diaria por equipo 35.00 141.56 45.00

10 Planificador I Elaborar el modelador de trabajos del taller central (Reporte de status de equipos) 17.50 159.06 25.00

11 Planificador I Soporte aleatorio a los proyectos 15.00 174.06 12.00

12 Planificador I Gestionar los Check List de las unidades a alquilar y a las unidades de transporte de personal10.00 184.06 12.00

13 Planificador I Implementar mejoras relacionado al núcleo de negocio del área 32.50 216.56 40.00

14 Planificador I Tiempos adicionales (Reuniones - Charlas de seguridad - Capacitaciones) 26.00 242.56 36.00

15 Planificador I Gestionar (Leer y responder correos, coordinar trabajos,etc.) 39.00 281.56 50.00

16 Planificador II Abrir las OT´s para los equipos ingresantes al taller central 10.00 291.56 20.00

17 Planificador II Coordinar la compra de materiales de implementación para los equipos 24.00 315.56 30.00

18 Planificador II Cotizar los requerimientos de repuestos 28.00 343.56 38.00

19 Planificador II Solicitar los ID´s de artículos no habidos en el módulo de compras 20.00 363.56 24.00

20 Planificador II Elaborar las OS´s mediante la orden de trabajo aperturada 28.00 391.56 30.00

21 Planificador II Realizar el seguimiento de entrega de repuestos por OS elaborada 16.00 407.56 18.00

22 Planificador II Coordinar el proceso de reencauche de los neumáticos en general 04.00 411.56 06.00

23 Planificador II Registrar y controlar los egresos de fluídos y materiales genéricos por equipo 24.00 435.56 30.00

24 Planificador II Gestionar los back-log´s 28.00 463.56 38.00

25 Planificador II Revisar y enviar el informe técnico de salida al cliente final (proyectos) 12.00 475.56 12.00

26 Planificador II Cerrar y llenar las Ot´s de los equipos despachados (colgar la información al PASE) 32.00 507.56 30.00

27 Planificador II Planificar y programar los servicios a ejecutar  a los equipos asignados al taller 12.00 519.56 10.00

28 Planificador II Tiempos adicionales (Reuniones - Charlas de seguridad - Capacitaciones) 26.00 545.56 36.00

29 Planificador II Gestionar (Leer y responder correos, coordinar trabajos,etc.) 39.00 584.56 50.00

Total 584.56

FIGURA 3.32: MEDICIÓN DE TIEMPOS DE TRABAJO 

Por otro lado, ejecutaremos una medición de tiempos, el cual demuestra que la carga de 

trabajo supera la capacidad instalada del personal gestor, tal cual indican los datos 

mostrados, líneas abajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 
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FIGURA 3.33: ANÁLISIS DE REGRESIÓN LINEAL DE LOS TIEMPOS DEL 

PERSONAL GESTOR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa Elaboración propia. 
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%
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Suplementos Variables %

-

2%

-

4%

15%

Intermitente y fuerte

Tensión mental

Proceso complejo o atención dividida entre muchos objetos

∑ de Suplementos =

Suplementos recomendados por la OIT _ Ambos SP

Suplementos constantes

Suplementos por necesidades personales

Suplementos base por fatiga

Ruido

SP_I X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15

* X 20 5 10 30 6 12 20 32 45 25 12 12 40 36 50

  Y 16.34 5.06 8.82 23.87 5.81 10.32 16.34 25.37 35.15 20.11 10.32 10.32 31.39 28.38 38.92

SP_II X16 X17 X18 X19 X20 X21 X22 X23 X24 X25 X26 X27 X28 X29 -

**X 20 30 38 24 30 18 6 30 38 12 30 10 36 50 -

  Y 16.80 24.17 30.07 19.75 24.17 15.33 6.48 24.17 30.07 10.90 24.17 9.43 28.59 38.91 -

FIGURA 3.34: CÁLCULOS DEL TIEMPO NORMAL Y ESTÁNDAR DEL 

PERSONAL GESTOR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa Elaboración propia. 



cxxxiii 

 

FIGURA 3.35: CÁLCULO DEL NÚMERO DE PERSONAS NECESARIAS 

En conclusión, si el personal de supervisión trabajara con un nivel de eficiencia del 165%, 

podría cumplir con bien todas las actividades que tienen a su cargo. Es importante decir que 

ese nivel de rendimiento es utópico de manera que aquí encontramos una oportunidad de 

mejora que debemos de equilibrar. Asimismo, es importante que el sistema está trabajando 

a un rendimiento de poco más del 85%, lo cual muestra un total de poco menos del 15% de 

deficiencia por falta de personal. De manera que, es necesaria la contratación de un personal 

adicional para efectos de cubrir los espacios vacíos, los cuales están colaborando para que el 

problema en global de atención tardía no mejore. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa Elaboración propia. 

  



cxxxiv 

 

FIGURA 3.36: PROCESO DEL TALLER DE MANTENIMIENTO CENTRAL DE 

EQUIPOS 

 

Causa 4 – I: Respecto a la causa ligada al procedimiento de trabajo dentro del taller central 

es necesario diseñar un diagrama de proceso sintético, así como el detallado, tal cual 

mostramos a continuación, con el objeto de que todos estén involucrados en el proceso 

principal. Este esquema sintético nos dará a conocer que y quienes son los involucrados 

dentro de cada sub-proceso del proceso de reparación de equipos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia 

 

Causa 15 – R: En relación a la causa ligada a que el personal de supervisión y/o jefatura 

demora demasiado en tomar decisión de aprobación se puede mejorar brindándole 

información fidedigna con antelación, a través de un presupuesto detallado de la proyección 

costeada de los servicios diagnosticados dentro del sub-proceso de inspección, cosa que la 

toma de decisiones se acelera. La misma deberá de darse de forma virtual (en línea) a través 

del ERP que maneja la empresa. 
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TABLA 21: PRESUPUESTO DE REPARACIÓN DE EQUIPOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fuente: Empresa. Elaboración propia. 
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FIGURA 3.37: FORMATO DE SEGUIMIENTO Y CONTROL DEL PEDIDO DE 

ACTIVO FIJO 

FIGURA 3.38: PROCEDIMIENTO DE LA ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO 

 

Causa 10 – I: La causa ligada a la planificación deficiente del pedido de activo fijo se deberá 

de manejar a través de un formato de seguimiento de control de atención de equipos, el cual 

será el input para el modelador de trabajo, cosa que así la información fluya de forma más 

confiable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

 

Causa 9 – I: La causa ligada a un Sistema de Gestión de Información de deficiente uso, se 

verá resuelta con el diseño de un procedimiento de estrategia de mantenimiento, el cual 

deberá contar con los lineamientos de trabajo tanto para la sub-área de terceros como para la 

sub-área del taller propio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 
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Items Equipo Descripción Actividad Horómetro F_Entrega Responsables

01 20007047 Torre De Iluminacion 4X1000W _RL4000 _TerexEvaluación de Pre-Entrega 4,674.00 Hr. 14/03/2015 Edson Braché

02 20010010 Grupo Electrogeno _UP-14 _Unipower Reparación y/o mantenimiento_Afinar Presupuesto 11,821.30 Hr. Definir Edson Braché

03 20007032 Torre De Iluminacion _RL4060D _Terex Solicitud de presupuesto y fecha de entrega 9,530.00 Hr. Definir Edson Braché

04 43010012 Excavadora S/Orugas _336DL _Caterpillar Visita para ver los avances de trabajos 7,584.00 Hr. Definir Edson Braché

05 20007044 Torre De Iluminacion 4X1000W _RL4000 _TerexSupervisión de avance de trabajo_Conf. Fecha entr. 4,873.00 Hr. 16/03/2015 Julio Hurtado

06 20007045 Torre De Iluminacion 4X1000W _RL4000 _TerexSupervisión de avance de trabajo_Conf. Fecha entr. 3,786.00 Hr. 16/03/2015 Julio Hurtado

07 43027004 Rodillo Autopropulsado _HD 10 VV _Hamm Ver avances de trabajo_Definir fecha real de salida 2,466.50 Hr. 20/03/2015 Julio Hurtado

08 35201005 Winche Electrico - 15 Tn _NHT 33000 _JeamarEvaluación de Pre-Entrega - 17/03/2015 Julio Hurtado

09 35201001 Winche Electrico - 15 Tn _NHT 33000 _JeamarSupervisión de avance de trabajo_Conf. Fecha entr. - 20/03/2015 Julio Hurtado

10 35201003 Winche Electrico - 15 Tn _NHT 33000 _JeamarSupervisión de avance de trabajo_Conf. Fecha entr. - 20/03/2015 Julio Hurtado

11 35201006 Winche Electrico - 15 Tn _NHT 33000 _JeamarSupervisión de avance de trabajo_Conf. Fecha entr. - 20/03/2015 Julio Hurtado

12 52041001 Camion 6X4 C/Grua 14 Tons _M2-106 _FreightlinerEvaluación de Pre-Entrega y recojo 5,797.20 Hr. 17/03/2015 José Emanuel

13 52042002 Camion  6X4 C/ Grua 18 Tons _P360 _Scania Evaluación de Pre-Entrega y recojo 0.00 Hr. 15/03/2015 José Emanuel

14 52042003 Camion  6X4 C/ Grua 18 Tons _P360 _Scania Evaluación de Pre-Entrega y recojo 0.00 Hr. 15/03/2015 José Emanuel

15 20006001 Grupo Electrogeno _LLD140A _Lister Supervisión de avance de trabajo_Conf. Fecha entr. - Definir Edson Braché

16 52036022 Volquete 6X4 - 16M3 _GU813E _Mack Supervisión de avance de trabajo_Conf. Fecha entr. 10,129.00 Hr. 20/03/2015 Edson Braché

17 29003004 Martillo Hidráulico_F35XP_Furukawa Supervisión de avance de trabajo_Conf. Fecha entr. - Definir Edson Braché

21/03/2015
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Tiempo neto de trabajo

Equipos comprometidos para proyectos

Machine

Services

FIGURA 3.39: PROGRAMA DE VISITA A LOS TALLERES DE TERCEROS 

Causa 18 - R: La causa ligada a la falta de seguimiento a los terceros, se verá resuelta con 

un programa de visitas semanal que se le debe hacer a los proveedores en función a la 

necesidad de equipos plasmadas dentro del modelador de trabajo, el cual está planteado con 

uno de los pilares para resolver una de las causas que generan estas atenciones tardías. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

 

Causa 7.1 – I (Medida de solución tecnológica): 

 

En este caso se ha vista la necesidad de invertir en un equipo de lavado automático para 

equipos de maquinaria pesada, el cual es necesario tanto para los proyectos como para el 

taller central de mantenimiento. De manera que, el impacto a recibir sería enorme, ya que el 

proceso original variaría, tal cual pasaremos a detallar, a través de un DAP26. Del mismo 

modo esto impactará directamente en los dos sub-procesos (inspección y reparación), los 

cuales se agilizarán, según nuestra propuesta. 

  

                                                 
26 DAP: Diagrama de actividades de proceso 
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FIGURA 3.40: SISTEMA DE LAVADO AUTOMÁTICO PARA VEHÍCULO 

PESADO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

    

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia   
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Análisis de DAP´s: 

 

Al final de las mejoras planteadas para reducir nuestro tiempo de atención de equipos, 

llegamos a mostrar los DAP´s que muestran el antes y el después de nuestro proceso. Es 

decir, nos vamos a dar cuenta de los cambios que sufre nuestro proceso en aras de cumplir 

el objetivo principal de la investigación. 

 

En ella observamos que pasamos de trabajar de 35 días en promedio a 17 días; sin embargo, 

para llegar a obtener estos resultados necesitamos implementar una serie de modificaciones 

como, por ejemplo: compra de un activo tecnológico, así como la contratación de personal 

para efectos de no descubrir espacios que perjudiquen nuestro proceso y modificación de 

responsabilidades, tal cual se detalla a continuación. 

 

o Durante el proceso de evaluación, el equipo será lavado dentro de nuestras 

instalaciones, con el objeto de reducir 7.25 horas invertidas tanto en la coordinación 

como en el traslado de la unidad al taller externo con el fin de realizar el servicio. 

Esta se verá resuelta con la adquisición de una máquina de lavado automática. 

 

o Durante el sub-proceso de inspección se eliminará la actividad referida al pedido de 

la hoja de vida por equipo, el cual se da de parte del técnico hacia el supervisor de 

planeamiento. En consecuencia, el técnico ingresará al sistema para ver información 

relevante que le ayude en su diagnóstico. 

 

o Durante el sub-proceso de inspección, el jefe del taller trabajará en función al gantt 

semanal de intervención, con el fin de eliminar el tiempo de espera por validación de 

repuestos, el cual afecta el tiempo de ciclo del proceso. 

 

o Durante el sub-proceso de inspección se eliminará la actividad relacionada a la 

redacción de informes técnicos a cargo de los supervisores de planeamiento, no 

obstante, la información levantada de fallas y necesidades por equipo será ingresada 

por los técnicos de forma directa al ERP. De manera que, para efectos de ejecutar 

este cambio debemos de capacitar a los técnicos de mantenimiento tanto en el módulo 

de activos como en el módulo de mantenimiento. 
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o Durante el proceso de derivación se eliminará de forma automática la actividad 

relacionada al registro de trabajos recomendados no aprobados, la cual estaba a cargo 

del supervisor de planeamiento, ya que al ingresar la información de fallas y 

necesidades al ERP señalada en el proceso de inspección, pues queda registro de todo 

lo que necesitó desde el principio. Es decir, al final de la intervención podemos 

dilucidar de forma práctica, dentro de la orden de trabajo en el ERP, que recursos se 

compraron y que recursos no se aprobaron. 

 

o Durante el proceso de derivación se eliminará los tiempos de espera de generación 

de ID´s puesto que se contratará a un comprador para que nos atienda in house, bajo 

el sustento de que la sede central de la unidad de apoyo de equipos y transporte tiene 

compras por un valor equivalente a poco menos de MMUSD 3.00 en adquisición de 

productos (bienes o servicios), según la estadística 2015. 

 

o Durante el proceso de derivación definiremos los servicios en función a costos 

históricos mostrados en el ERP, con el fin de acelerar la reparación de los 

componentes en los talleres externos; es decir esta actividad pasará de ser las últimas 

a una de las primeras a ser considerada dentro de esta etapa; de modo que así ganemos 

días, las cuales antes eran consumidas por solicitud de cotizaciones y visitas técnicas 

por parte de los proveedores que solo prolongaban nuestro tiempo de ciclo. 

 

o Durante la etapa final del sub-proceso de derivación se muestra un cambio 

importante relacionado al seguimiento de los recursos adquiridos, los cuales a partir 

de ahora deberá de ser asumido por el comprador, ya que, anteriormente, eran vistos 

por el supervisor de planeamiento. 

 

o Durante la etapa de despacha se eliminará la actividad relacionada a realizar el 

informe técnico de salida por equipo, el cual estaba a cargo del supervisor de 

planeamiento, y pasará a cargo del técnico, quien tendrá que validar dentro del 

sistema que observación encontrada dentro del proceso de inspección levantó. Es 

decir, esta operación es mucho más rápida a realizar informes más complejos, los 

cuales generan el mismo valor a corto y largo plazo. 
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Página 1 de 1

Tiempo 

(Días)

Operación 38 22.3 - 2.4

- Inspección 08 03.3 - .8

DAP Temporizado Transporte 01 0.3 - 4.5

Actual         Almacenamiento 02 03.1 - 11.2

Equipos/Taller Central-UAET Espera 09 06.0 - 1.3

Taller Principal-Taller Terceros Tiempo Total 58 35.0 - 3.2

Asist. Almacén 0.4 20%

Kener Guerrero Silverio Aprobado por Sup. Transportes 12.3 5%

Horas Columna1Columna2Columna3Columna4Columna5 Valor Impacto Acción

01 Asist. Almacén 01.00 - 0.4%

02 Sup. Planeam. Coordinar el servicio de traslado y lavado en un taller externo 01.00 - 0.4%

03 Sup. Transportes Trasladar del equipo (Ida y vuelta) 02.00 - 0.7%

04 Jefe_Taller Tercero Ejecución del servicio de lavado 05.00 - 1.8%

05 Sup. Planeam. Programar Check List de recepción 01.00 - 0.4%

06 Sup. Planeam. Abrir OT 0.25 - 0.1%

07 Eval. Técnico Evaluar equipo ingresando a taller 04.00 - 1.4%

08 Sup. Planeam. Planificar inspección técnica 02.00 - 0.7%

09 Sup. Planeam. Programar inspección técnica 01.00 - 0.4%

10 Sup. Planeam. Espera de la entrega de la hoja de vida del equipo 02.00 - 0.7%

11 Sup. Planeam. Entregar hoja de vida del equipo al personal técnico 0.25 - 0.1%

12 Técnicos Ejecutar inspección técnica 14.00 - 5.0% Importante

13 Técnicos Espera de culminación de Inspección Técnica 01.75 - 0.6%

14 Jefe de Taller Feedback sobre funcionamiento del equipo 01.00 - -

15 Jefe de Taller Recabar retroalimentación 0.50 - -

16 Jefe de Taller Considerar y consolidar los cambios del plan de mtto. 0.50 - -

17 Técnicos Redactar pedido de repuestos 02.50 - 0.9%

18 Técnicos Verificar el stock de repuestos a necesitar en ACVES 0.50 - 0.2%

19 Jefe de Taller Espera de validación del pedido de repuestos 02.00 - 0.7%

20 Jefe de Taller Validar sustento técnico del pedido de repuestos 01.00 - 0.4%

21 Técnicos Realizar los informes de diagnóstico de equipos 05.00 - 1.8%

22 Técnicos Espera de la realización de los informes 02.00 - 0.7%

23 Sup. Planeam. Evaluar posible reclamo por contrato de mtto. y/o garantía 01.00 - 0.4%

24 Sup. Planeam. Planificar las actividades de intervención 04.00 - 1.4%

25 Jefe de Taller Definir las actividades a terciarizar 01.00 - 0.4%

26 Jefe_Taller Tercero Cotizar los servicios con taller terceros 07.00 - 2.5% Importante

27 Jefe_Taller Tercero Espera de la cotización de los servicios en taller terceros 14.00 - 5.0% Urgente

28 Comprador Cotizar los recursos materiales 03.00 - -

29 Comprador Espera de la cotización los recursos materiales 11.00 - -

30 Sup. Planeam. Preparar propuesta técnica económica 03.00 - 1.1%

31 Superintendente Espera en la aprobación de la Propuesta Técnica - Económica 09.00 - 3.2%

32 Superintendente Revisar y aprobar la propuesta técnica económica 02.00 - 0.7%

33 Sup. Planeam. Registrar los trabajos recomendados no aprobados en el oracle 01.00 - 0.4%

34 Sup. Planeam. Comunicar el plan de aprobación a los stakeholders internos 01.00 - 0.4%

35 Sup. Planeam. Programar el plan de reparación y mtto. 02.00 - -

36 Sup. Planeam. Procesar el pedido de repuestos a la OT 01.00 - 0.4%

37 Sup. Planeam. Generar las ordenes de suministro por repuestos 01.00 - 0.4%

38 Sup. Planeam. Solicitar la generación de ID de repuestos faltantes 0.50 - 0.2%

39 Comprador Espera la generación de ID para los repuestos faltantes 08.50 - 3.0% Importante

40 Sup. Planeam. Seguimiento de generación de ID ś 0.50 - 0.2%

41 Sup. Planeam. Generar las ordenes de suministro por servicios aprobados 01.00 - 0.4%

42 Jefe_Taller Tercero Procesar las compras de las cotizaciones por servicios aprobados 02.00 - 0.7%

43 Superintendente Espera de la aprobación de las ordenes de compra por servicios 04.00 - 1.4% Importante

44 Comprador Procesar la compra de las cotizaciones aprobadas por repuestos 03.00 - 1.1%

45 Superintendente Espera de la aprobación de las ordenes de compra por repuestos 04.00 - 1.4% Importante

46 Superintendente Aprobar las ordenes de compra de repuestos y servicios 0.50 - 0.2%

47 Jefe_Taller Tercero Ejecutar el plan de reparación de los talleres terceros involucrados 70.00 - 25.0%

48 Sup. Planeam. Realizar seguimiento de la atención de requerimientos 02.00 - 0.7%

49 Asist. Procura Espera de llegada de requerimientos 19.00 - 6.8% Importante

50 Asist. Almacén Informar la llegada de los requerimientos 0.50 - 0.2%

51 Técnicos Ejecutar el plan de reparación y mantenimiento 64.00 - 22.9% Urgente

52 Eval. Técnico Evaluar el equipo y/o componente saliente 03.00 - 1.1%

53 Sup. Planeam. Elaborar el informe de despacho y/o desmovilización de equipos 04.00 - 1.4%

54 Sup. Planeam. Registrar la información de todas las intervenciones al equipo en el oracle 03.00 - 1.1%

55 Sup. Planeam. Ingresar los horómetros del equipo intervenido 02.00 - 0.7%

56 Eval. Técnico Implementar el equipo para su despacho y/o desmovilización 03.00 - -

57 Sup. Planeam. Cerrar las órdenes de trabajo 01.00 - 0.4%

58 Sup. Planeam. 0.50 - 0.2%
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FIGURA 3.41: DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DE PROCESO_ACTUAL 

❖ Diagrama de actividades de proceso (DAP) - Actual 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 
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Página 1 de 1

Tiempo 

(Días)

Operación 31 22.3 14.3 0.99

- Inspección 09 03.6 0.5 0.88

Transporte 0 0.3 0.0 1.88

Almacenamiento 0 03.1 0.0 8.69

Espera 04 06.0 02.3 Lineal 0.63

Tiempo Total 44 35.0 17.0 Paralelo 0.96

Asist. Almacén 0.06 20%

Kener Guerrero Silverio Aprobado por Sup. Transportes 6.09 5%

Horas Columna1Columna2Columna3Columna4Columna5 Valor Impacto Acción

01 Evaluación Asist. Almacén 0.25 - 0.2%

03 Evaluación Jefe_Taller Tercero Ejecución del servicio de lavado 0.75 - 0.5%

02 Evaluación Sup. Planeam. Programar Check List de recepción 0.50 - 0.4%

04 Evaluación Sup. Planeam. Abrir OT 0.10 - 0.1%

05 Evaluación Eval. Técnico Evaluar equipo ingresando a taller 02.00 - 1.4%

06 Inspección Sup. Planeam. Planificar inspección técnica 0.50 - 0.4%

07 Inspección Sup. Planeam. Programar inspección técnica 0.25 - 0.2%

08 Inspección Técnicos Ejecutar inspección técnica 16.00 - 11.4% Importante

09 Inspección Jefe de Taller Feedback sobre funcionamiento del equipo 02.00 - -

10 Inspección Jefe de Taller Recabar retroalimentación 01.00 - -

11 Inspección Jefe de Taller Considerar y consolidar los cambios del plan de mtto. 01.00 - -

12 Inspección Técnicos Redactar pedido de repuestos 02.00 - -

13 Inspección Técnicos Verificar el stock de repuestos a necesitar en ACVES 0.50 - -

14 Inspección Jefe de Taller Validar el pedido de repuestos 02.00 - -

15 Inspección Técnicos Redactar las fallas y necesidades dentro de la OT 03.00 -

16 Derivación Sup. Planeam. Evaluar posible reclamo por contrato de mtto. y/o garantía 01.00 - -

17 Derivación Sup. Planeam. Planificar las actividades de intervención 04.00 - -

18 Derivación Jefe de Taller Definir las actividades a terciarizar (en función a precios históricos) 01.00 - 0.7%

19 Derivación Jefe_Taller Tercero Ejecutar servicio por Taller Terceros 40.00 - 28.6% Mejorado

20 Derivación Jefe_Taller Tercero Espera de servicios en taller terceros 08.00 - 5.7% Importante

21 Derivación Comprador Gestionar la cotización de los recursos 02.00 - 1.4%

22 Derivación Sup. Planeam. Cuantificar los recursos 0.70 - 0.5%

23 Derivación Sup. Planeam. Preparar propuesta técnica económica 02.00 - 1.4%

24 Derivación Superintendente Espera de aprobación de la Propuesta Técnica - Económica 03.50 - 2.5%

25 Derivación Superintendente Revisar y aprobar la propuesta técnica económica 0.50 - 0.4%

26 Derivación Sup. Planeam. Comunicar el plan de aprobación a los stakeholders internos 0.50 - 0.4%

27 Derivación Sup. Planeam. Procesar el pedido de repuestos a la OT 01.00 - 0.7%

28 Derivación Sup. Planeam. Generar las ordenes de suministro por los productos requeridos 01.00 - 0.7%

29 Derivación Sup. Planeam. Solicitar la generación de ID de repuestos faltantes en el sistema 0.50 - 0.4%

30 Derivación Comprador Espera la generación de ID para los repuestos faltantes 03.00 - 2.1% Importante

31 Derivación Comprador Procesar la compra de las cotizaciones aprobadas 01.00 - 0.7%

32 Derivación Comprador Generar  la ordenes de compra 0.20 - 0.1% Importante

33 Derivación Superintendente Espera de la aprobación de las ordenes de compra 03.80 - 2.7% Importante

34 Derivación Superintendente Aprobar las ordenes de compra 0.10 - 0.1%

35 Derivación Comprador Gestionar la atención de las compras 01.50 - 1.1%

36 Derivación Asist. Almacén Informar la llegada de los requerimientos 0.20 - 0.1%

37 Reparación Sup. Planeam. Programar el plan de reparación y mtto. 02.00 - -

38 Reparación Técnicos Ejecutar el plan de reparación y mantenimiento 45.00 - 32.2% Mejorado

39 Despacho Eval. Técnico Evaluar el equipo y/o componente saliente 01.00 - 0.7%

40 Despacho Técnicos Registrar la información de todas las intervenciones al equipo en el oracle 02.00 - -

41 Despacho Técnicos Ingresar los horómetros del equipo intervenido 01.00 - -

42 Despacho Eval. Técnico Implementar el equipo para su despacho y/o desmovilización 02.00 - -

43 Despacho Sup. Planeam. Cerrar las órdenes de trabajo 0.75 - -

44 Despacho Sup. Planeam. 0.25 - -

1 40 31 .00 09.00 0.00 0.00 04.00

Ícono Ícono

Taller Central de Equipos UAET

Diagrama N°02 Resumen Anális is  de Tiempos Gráficas de Tendencia de Demanda de Tiempo en UAET
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Elaborado por Javier Camasca A. J efe_Taller Tercero

Item ś Responsable Activ idades

Tiempos Clas ificación de Activ idades Diagnóstico  (Valor & Impacto)

Días Tipo de Activ idad

Informar llegada del equipo 0.03 Lineal

0.25 Lineal

0.06 Lineal

0.06 Lineal

0.01 Lineal

0.09 Lineal

2.00 Lineal

0.25 Paralelo

0.03 Lineal

0.13 Paralelo

0.13 Paralelo

0.25 Paralelo

0.13 Paralelo

0.06 Paralelo

0.25 Paralelo

0.38 Lineal

0.50 Paralelo

0.13 Lineal

5.00 Lineal

1.00 Lineal

0.25 Lineal

0.09 Lineal

0.25 Lineal

0.44 Lineal

0.06 Lineal

0.06 Lineal

0.38 Lineal

0.06 Lineal

0.13 Lineal

0.13 Lineal

0.03 Lineal

0.13 Lineal

0.25 Paralelo

Lineal

0.48 Lineal

0.01 Lineal

0.19 Lineal

0.25 Paralelo

0.13 Paralelo

Taller Principal-Taller Terceros

0.13 Lineal

0.03 Lineal

5.63

0.25 Paralelo

0.09 Paralelo

Comunicar la operatividad del equipo a los stakeholders internos 0.03 Paralelo

Total del Tiempo del Proceso 1 7

Operaciones: Actividades que agregan valor y hacen avanzar en forma directa el proceso

Valor Valor

Inspección (Control): Revisión, verificación, control de calidad Actividades que generan mayor Actividades que demanadan mayor

valor en la ruta crítica del proceso impacto en la ruta crítica del proceso 

Transporte: Desplazamientos de información u objetos, incluso personas. Actividades que generan menor Actividades que demanadan impacto

valor en la ruta crítica del proceso medio en la ruta crítica del proceso 

Demora (No Programada): Retraso no programado, agentes externos e internos Actividades que generan mínimo Actividades que demandan mínimo

valor en la ruta crítica del proceso impacto en la ruta crítica del proceso 

Almacenaje (Demora programada): Retraso programado. Esperas.
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FIGURA 3.42: DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DE PROCESO_PROPUESTO 

❖          Diagrama de actividades de proceso (DAP) – Propuesto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia.  
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Página 1 de 1

Tiempo 

(Días)

Operación 38 22.3 - 2.4

- Inspección 08 03.3 - .8

DAP Temporizado Transporte 01 0.3 - 4.5

Actual         Almacenamiento 02 03.1 - 11.2

Equipos/Taller Central-UAET Espera 09 06.0 - 1.3

Taller Principal-Taller Terceros Tiempo Total 58 35.0 - 3.2

Asist. Almacén 0.4 20%

Kener Guerrero Silverio Aprobado por Sup. Transportes 12.3 5%

Taller Central de Equipos UAET

Diagrama N°01 Resumen Anális is  de Tiempos Gráficas de Tendencia de Demanda de Tiempo en UAET
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Página 1 de 1

Tiempo 

(Días)

Operación 31 22.3 14.3 0.99

- Inspección 09 03.6 0.5 0.88

Transporte 0 0.3 0.0 1.88

Almacenamiento 0 03.1 0.0 8.69

Espera 04 06.0 02.3 Lineal 0.63

Tiempo Total 44 35.0 17.0 Paralelo 0.96

Asist. Almacén 0.06 20%

Kener Guerrero Silverio Aprobado por Sup. Transportes 6.09 5%

Taller Central de Equipos UAET

Diagrama N°02 Resumen Anális is  de Tiempos Gráficas de Tendencia de Demanda de Tiempo en UAET
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FIGURA 3.43: ANÁLISIS DE LA COMPARACIÓN DE LOS DAP´S 

❖ Comparación de DAP´s 

En cuanto a la comparación de los diagramas de actividades de proceso podemos apreciar 

que reducimos la cantidad de actividades de 58 a 44. Del mismo modo, reducimos nuestros 

tiempos de demoras y/o retrasos a través de cambios dentro del proceso; así como con el 

apoyo del incremento de recursos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 
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FIGURA 3. 44: VSM DEL PROCESO ACTUAL 

FIGURA 3. 45: VSM DEL PROCESO MEJORADO 

❖ Comparación de VSM`s: 

A través de la comparación de los VSM`s podemos apreciar que logramos minimizar 

alrededor del 50% del lead time de operación, básicamente, realizando mejoras en los 

subprocesos de derivación y reparación. Asimismo, podemos apreciar que esta reducción en 

tiempos incrementa nuestro throughput,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 Fuente: Elaboración propia 

 

Lo cual generaría un mayor número de equipos reparados al año; y por consecuencia un 

mayor beneficio económico, al cierre del año. El análisis económico de los cambios, lo 

evaluaremos en flujo de caja económico y en el flujo de caja financiero, luego de las 

inversiones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Fuente: Elaboración propia 
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Desarrollo de la fase de Control 

 

En esta etapa mostramos el sistema de control en base a indicadores, el cual es la base 

de nuestro plan de monitoreo. 

 

TABLA 22: INDICADORES_FASE DE CONTROL DEL PROYECTO 

OBJETIVO INDICADOR META 

Identificar los sub procesos que 

generan los mayores tiempos 

muertos dentro del proceso 

principal. 

𝑻𝑴𝑺𝑷

=
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑢𝑏 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜
∗ 100 

° SP=Sub Proceso 

 

< 15% 

Especificar  las mejoras operativas 

que denoten un grado de 

innovación incremental en 

contribución a nuestro proceso 

principal. 

∆ 𝜼 𝑺𝑷

= (1

− 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑆𝑃

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑏 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜
)

∗ 100 

 

 

° SP=Sub Proceso 

° ∆ η = Incremento del rendimiento 

 

> 0% 

Rediseñar el diagrama de 

actividades del proceso de 

reparación, de tal manera que se 

logre cumplir con el tiempo de 

reparación requerido por el 

cliente. 

𝑻𝑹𝑬 = 𝑇𝑆𝐸 + 𝑇𝑆𝐼 + 𝑇𝑆𝐷 + 𝑇𝑆𝑅 + 𝑇𝑆𝑑 

 

° TR= Tiempo de reparación 

° TSE=Tiempos del SP de 

Evaluación…………………..TSd 

 

<=17 

días 

Determinar la cantidad de 

personal gestor necesario en 

 𝜼∗ 𝑷 = ( 
∑ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑠 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟

∑ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑜
) ∗ 100 

 

 

>=85% 
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FIGURA 3.46: VALIDACIÓN DEL MODELO Y NOTACIÓN DEL PROCESO DE NEGOCIO 

 

función a la carga de trabajo 

requerida. 

* = Toda vez que la ∑ Tc >= ∑ Te 

°  η∗ P = Eficiencia del personal 

Elaborar un análisis de viabilidad 

económica basada en la inversión 

requerida para la implantación de 

las mejoras propuestas en la 

presente. 

𝐕𝐀𝐍

= VNA (𝑡𝚤 , ∑ 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑃𝑒𝑟í𝑜𝑑

𝑛

𝑇=1

)

+ 𝐼𝑛𝑣. 

 

* TIR > WACC 

 

 

° TIR= Tasa de retorno de inversión 

° WACC= Costo promedio ponderado de 

capital investigación 

>  0 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

Validación de la simulación en BIZAGI 

 

Considerando las mejoras del proceso vistas en la etapa de “MEJORA” se planteó un modelo 

en Bizagi Modeler, el cual nos servirá para visualizar, a través de un recorrido detallado, el 

comportamiento de nuestro proceso en estudio, en función a los 5 sub-procesos y los 

responsables de cada tarea prescrita en el modelo. 
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Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

Tal cual observamos la figura, líneas arriba, el modelo ha sido validado sin errores, 

advertencias o sugerencias. De manera que, a partir de ello empezaremos adicionarle la 

cantidad de personal; así como la cantidad de tiempo que se incurre en cada actividad 

señalada. 

Propiedades del escenario actual 

En el presente escenario configuramos las propiedades del escenario actual del proceso de 

“reparación de equipos” en el taller de mantenimiento – central”, cuya fecha inicial es del 

04 de enero de 2016. Asimismo, es importante mencionar que la cantidad de interacciones 

son realizadas en base a 248 días, el cual viene a ser un aproximado de 8 meses brutos o 6.5 

meses neto de trabajo. 

 

Por otro lado, la unidad de tiempo de los datos recolectados es en horas; por ende, se 

configura la misma en el cuadro mostrado; así como la unidad monetaria, la cual es en 
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nuevos soles. Finalmente, aplicamos una sola replica y una solo semilla, la cual será 

referencia para generar los números aleatorios. 

FIGURA 3.47: PROPIEDADES DEL ESENARIO ACTUAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

Propiedades del escenario 

propuesto 

  

Esta es la configuración del escenario propuesto, la cual tiene por nombre” What-if – 

Reparación de Equipos”. De igual modo, posee una interacción de  poco más de 

medio año neto de trabajo; así como la unidad de tiempo en horas y la unidad monetaria en 

nuevos soles.   

 

Finalmente, el número de replicaciones y la semilla serán de una unidad, al igual que el 

escenario actual con el fin de obtener la misma cantidad de oportunidades probabilísticas. 

 

 

 

FIGURA 3.48: PROPIEDADES DEL ESENARIO PROPUESTO 
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Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

Parámetros del modelo a simular 

Dentro del modelo existen poco más de 40 actividades clasificadas por cada sub-proceso de 

trabajo, las cuales necesitan que se configure los tiempos, costos y recursos; con la finalidad 

de proyectar el porcentaje de utilización de cada uno de los recursos; así como el total de 

tiempos de espera, tiempos promedio y los tiempos totales de intervención. 
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Fuente: Empresa. Elaboración propia 

Asimismo, es importante mencionar que la simulación posee 04 fases, de las cuales la 

primera es la validación del proceso, en la cual podremos identificar en caso exista alguna 

anomalía dentro del flujo plasmado; la segunda es el análisis de tiempo, en la cual 

señalaremos la duración de cada actividad por cada subproceso; la tercera fase es el análisis 

de recursos, en la cual señalaremos el personal específico designado para cada labor, sea esta 

en conjunto o unitario. Finalmente, trabajaremos en la fase del análisis de calendario, en la 

cual hemos definido los días hábiles durante el año por cada empleado. 

Evaluación de los tiempos (antes y el después) 

 

En lo que respecta a los tiempos del escenario actual, podemos observar que tenemos hasta 

11 actividades críticas, considerando los tiempos promedio (gráfica de color naranja). Las 

mismas que en su mayoría pertenecen al proceso de derivación y reparación. La primera, 

básicamente, refiere a un subproceso de toma de decisiones y gestiones documentarias 

rápidas para efectos de resolver los posibles destinos donde se repararán los componentes de 

FIGURA 3.49: PARÁMETROS DE LA SIMULACIÓN DEL BPMN 
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FIGURA 3.50: COMPORTAMIENTO DE LOS TIEMPOS DEL PROCESO DEL 

ESCENARIO ACTUAL 

 

cada equipo observado. La segunda, particularmente, refiere a un tema procedimiento, el 

cual deberá de tener algunos ajustes como, por ejemplo: Tomar la decisión de enviar a 

reparar un componente averiado durante el cierre del proceso de inspección, en función a 

precios históricos que manejamos en la base de datos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

 

En lo que respecta a los tiempos del escenario propuesto, podemos observar que tenemos 

cambios positivos en los sub procesos tanto de reparación como de inspección, los cuales se 

dan de cierta forma por la propuesta de implementación de una maquinaria de lavado 

automático, la cual facilita operativamente el trabajo de nuestros técnicos en las actividades 

de inspección y sobre todo de reparación de la maquinaria pesada. Por otro lado, se observan 

algunos puntos huecos en la gráfica mostrada a continuación, debido a que existen 

actividades que se han visto anulado como consecuencia de los ajustes del procedimiento 

original como, por ejemplo; el hecho de cotizar los servicios terceros, los cuales se propone 

obviar en gran medida, y ante esto basarnos en costos históricos con el fin de tomar 

decisiones rápidas de reparación. Asimismo, el obviar la actividad de registro de los servicios 

recomendados, pero no aprobados por temas de estrategia relacionados a la gestión de 

activos, para lo cual se propone que el mismo técnico transcriba en el ERP la información 

completa de lo observado y recomendado para sacar operativa la maquinaria. De esta 
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FIGURA 3.51: COMPORTAMIENTO DE LOS TIEMPOS DEL PROCESO_ESCENARIO 

PROPUESTO 

manera, obviamos y/o eliminamos la actividad que tiene el supervisor de planeamiento, en 

cuanto a la realización de un informe técnico; así como la transcripción al sistema de los 

repuestos o servicios anulados por la jefatura y/o superintendencia dentro del sub proceso de 

derivación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

 

Finalmente, podemos apreciar que, en menor escala, pero de impacto positivo al fin, la 

actividad referida a la validación del sustento técnico del pedido total de repuestos es 

soportada en gran medida por el nuevo elemento a contratar “el supervisor de equipos”, 

quien definitivamente, alivia de carga operativa tanto al jefe del taller como al sistema en 

general. De manera que, esta actividad se aligera en gran medida, dando así un margen de 

mejora perceptible al sub proceso de inspección. 

Análisis What if por sub-proceso 

En esta etapa de la simulación, podemos apreciar que luego de realizado los cambios 

propuestos, ya mencionados, generaremos una minimización de tiempo porcentual 

perceptible en los sub procesos de derivación con un 69 % y el de reparación con un 48 %. 

Es decir, como resultado final podemos apreciar un cambio de gran impacto dentro de 
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FIGURA 3.52: ANÁLISIS WHAT-IF _ PROCESO DE REPARACIÓN DE 

REPARACIÓN DE EQUIPOS 

 

nuestro proceso de reparación, el cual es un valor más razonable, considerando el 

requerimiento de nuestro cliente (17 días calendario). Sin embargo, para conseguir tal efecto 

hace falta realizar las modificaciones del proceso; así como la contratación del personal 

gestor; además de implementar los formatos y procedimientos de mantenimiento propuestos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

 

Finalmente, observamos que tanto el subproceso de evaluación como el de despacho se han 

visto mermados, aparentemente. Sin embargo, esto es producto que nuestra producción se 

incrementó en un 43 %, ya que en el escenario actual nuestra producción (considera solo las 

reparaciones completas del total de la población) asciende a 42 equipos, no obstante en 

nuestro escenario propuesto nuestra producción asciende a 60 equipos operativos. Del 

mismo modo, en nuestro sub proceso de despacho este decremento es por causa de que en 

escenario propuesto posee una producción de 46 % mayor al del escenario actual; es decir 

tenemos mayores instancias completadas con el mismo personal involucrado. 
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Recurso % de Utilización (Actual) % de Utilización (Mejorado)

Jefe de Taller 86.17% 40.11%

Jefe de Servicios de Terceros 83.73% 39.78%

Supervisor de Planeamiento 73.10% 61.22%

Jefe de Grupo 35.13% 75.89%

Técnico Evaluador 14.45% 47.77%

Técnicos 13.03% 65.85%

Comprador 9.69% 3.34%

Superintendente de Mantenimiento 9.46% 10.90%

Asistente de Almacén 7.45% 0.38%

Ingeniero de Soporte Técnico 1.42% 3.51%

Gerente de Equipos y Transportes 0.02% 0.53%

Supervisor de equipos N/A 49.10%

Gerente de Unidad de Negocio 0.00% 0.00%

TABLA 23: ANÁLISIS COMPARATIVO DEL % DE UTILIZACIÓN DEL PERSONAL 

 

Porcentaje comparativo de utilización de los recursos 

 

En este nivel procedemos a observar que en el escenario actual tenemos a un jefe de taller, 

un jefe de servicios de terceros y unos supervisores de planeamiento con una carga operativa 

casi a tope; quienes de alguna u otra forma generan algunos cuellos de botellas durante el 

proceso de gestión documentaria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

 

De manera que, para efectos de equilibrar este tema de carga laboral se propone empoderar 

algunas al personal operativo, con el objeto de aligerar el proceso, claro está bajo un proceso 
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FIGURA 3.53: HISTOGRAMA COMPARATIVO DEL % DE UTILIZACIÓN DEL       

PERSONAL 

de capacitación. Asimismo, esta propuesta la contratación de un supervisor de planeamiento 

y mantenimiento de equipos con el fin de aligerar la carga operativa del líder del área; así 

como algunos trámites a los supervisores de planeamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

Por lo mostrado anteriormente, podemos apreciar en la gráfica emitida por Bizagi nos 

permite apreciar que, en global, el personal directo tiene un porcentaje de utilización de poco 

menos del 70%, el cual nos da la oportunidad de poder tener cierta “holgura” para efectos 

de capacitar al personal; así como participar en los programas de innovación incremental de 

nuestra organización. 

 

De igual modo, durante este lapso de tiempo debemos intervenir unidades alquiladas por 

algunos consorcios donde participamos, quienes de algún modo solicitan de nuestro soporte 

técnico para validar la operatividad de las mismas. Asimismo, tenemos un área de ventas, la 

cual necesita personal técnico involucrado toda vez que un cliente viene a ofertar por alguna 

maquinaria pesada dada de baja; así como mantener en constante arranque diario estas 

unidades paradas. Finalmente, es importante mencionar que, con el personal gestor y técnico 
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Análisis de 

Versus
Nombre

Instancias 

completadas

Instancias 

iniciadas

Tiempo 

mínimo (d)

Tiempo 

máximo (d)

Tiempo 

promedio (d)

Tiempo total 

(d)

Tiempo total 

esperando 

recursos (d)

Proceso 

Actual

Ejecución del Servicio de 

Reparación y Mantenimiento de 

Equipos en el Taller Central 

(ACVES)

42.00 65.00 6.23 103.10 34.79 2709.79 1960.47

Proceso 

Mejorado

Ejecución del Servicio de 

Reparación y Mantenimiento de 

Equipos en el Taller Central 

(ACVES)

60.00 65.00 2.96 61.11 17.80 1453.45 814.30

TABLA 24: RESULTADO DE LA SIMULACIÓN DEL PROCESO DE REPARACIÓN 

DE EQUIPOS 

FIGURA 3.54: DIAGRAMA SINTÉTICO DE RESULTADOS 

del taller central, se soporta un modelo de negocio referido al alquiler de maquinarias en 

stand by a empresas terceras, para lo cual algunos técnicos viajan a dar soporte operativo. 

Resultados de la simulación 

 

Respecto a los resultados finales de la simulación, podemos resaltar tres indicadores: El 

primero es el de instancias completadas, el cual representa al número de equipos reparados 

durante todo el proceso en estudio. El segundo indicador importante es el del tiempo 

promedio de reparación en días, el cual plasma la duración media del proceso de reparación 

por cada equipo. Finalmente, mostramos el tiempo total esperando recursos en días, el cual 

engloba los tiempos muertos de todas las actividades. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

En esta gráfica, líneas abajo, podemos observar que haciendo los cambios propuestos se 

podrá elevar la producción en un 43%, ya pasamos de 42 a 60 equipos reparados. De igual 

modo, nuestro lead time de reparación baja en un 50%, aproximadamente. Finalmente, todo 

esto se produce gracias a que reducimos ese gran tiempo muerto, detectado en nuestro 

diagnóstico del problema, el cual representa un 58% menos al mostrado en el escenario 

actual 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia 
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Reporte del escenario actual  

Fuente: Empresa. Elaboración propia 

 

 

 

Tiempo Promedio de Reparación Días35.00       

Nombre Tipo
Instancias

completadas

Instancias

iniciadas

Tiempo

mínimo (h)

Tiempo

máximo (h)

Tiempo

promedio (h)

Ejecución del Servicio de Reparación y Mantenimiento de Equipos en el Taller Central (ACVES)Proceso 42.00 65.00 149.50 2474.50 834.87

Evaluar equipo ingresado al taller Tarea 64.00 65.00 6.00 173.25 15.02

Revisar y aprobar la propuesta técnica económica Tarea 1.00 1.00 8.00 8.00 8.00

Aprobar las Ordenes de Compra Tarea 15.00 15.00 20.00 308.00 81.22

Ejecutar el plan de reparación y mantenimiento Tarea 13.00 14.00 140.50 719.00 353.46

Elaborar el informe de despacho y/o desmovilización de equiposTarea 54.00 54.00 4.00 42.00 10.42

Revisar y aprobar la propuesta económica Tarea 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Informar la llegada de un equipo Tarea 65.00 65.00 5.00 105.50 10.25

Programar Check List de Ingreso Tarea 65.00 65.00 1.00 106.00 7.42

Abrir OT Tarea 65.00 65.00 0.25 31.25 2.12

Programar Inspección Técnica Tarea 74.00 74.00 1.00 35.50 2.50

Planificar la Inspección Técnica Tarea 64.00 64.00 2.00 163.50 7.69

Realizar el Informe Técnico Tarea 49.00 49.00 7.00 119.00 18.91

Planificar las actividades de intervención Tarea 25.00 25.00 6.00 577.50 306.85

Preparar propuesta Técnica - Económica Tarea 22.00 22.00 12.00 600.00 250.25

Registrar los servicios recomendados no aprobados en el ORACLETarea 16.00 16.00 1.00 31.25 10.14

Realizar ajustes del plan de reparación y mantenimiento Tarea 16.00 16.00 3.00 240.00 70.39

¿Definir si el equipo se va de baja? Tarea 17.00 17.00 4.50 276.50 25.93

Definir si el equipo se interviene en un taller de terceros Tarea 1.00 1.00 92.00 92.00 92.00

Gestionar el reclamo por garantía Tarea 6.00 6.00 5.00 129.50 26.92

Coordinar envío y recojo del equipo Tarea 12.00 12.00 3.00 16.00 4.67

Comunicar el plan de aprobación a los stakeholders internoss Tarea 17.00 17.00 1.00 27.00 10.07

Programar el plan de reparación y mantenimiento Tarea 17.00 17.00 3.00 15.25 6.93

Realizar seguimiento de la atención de los requerimientos Tarea 15.00 15.00 21.00 277.50 57.73

Informar la llegada de los requerimientos Tarea 15.00 15.00 0.50 4.00 0.73

Evaluar el equipo o componente saliente Tarea 78.00 78.00 3.00 130.75 8.05

Implementar el equipo para su despacho y/o desmovilización Tarea 54.00 54.00 3.00 22.50 3.88

Registrar la información de todas las intervenciones al equipo en el oracle Tarea 54.00 54.00 3.00 33.00 8.25

Ingresar los horómetro del equipo intervenido en el Oracle Tarea 54.00 54.00 2.00 35.00 4.57

Cerrar las Ordenes de Trabajo Tarea 54.00 54.00 1.00 33.50 3.03

Comunicar la Operatividad del equipo a los Stakeholders InternosTarea 54.00 54.00 0.50 8.75 1.04

Ejecutar Inspección por Taller Tarea 51.00 52.00 21.00 242.25 54.16

Validar sustento técnico del pedido total de repuestos Tarea 49.00 50.00 3.00 768.25 221.45

Procesar  las Compras de repuestos Tarea 15.00 16.00 3.00 10.25 6.18

Revisar y aprobar la propuesta técnica económica Tarea 21.00 21.00 1.00 550.00 61.26

Cotizar los repuestos sin costo Tarea 5.00 5.00 14.00 21.00 15.40

Cotizar los servicios a talleres externos Tarea 20.00 20.00 21.00 287.00 130.75

Procesar las compras de los servicios Tarea 56.00 57.00 6.00 228.75 61.37

Generar las OS por los servicios aprobados Tarea 17.00 17.00 1.00 1.00 1.00

Generar las OS por los repuestos aprobados Tarea 17.00 17.00 9.50 9.50 9.50

Ejecutar servicio por taller terceros Tarea 53.00 54.00 82.00 589.50 266.28

Coordinar el servicio de lavado de equipos Tarea 65.00 65.00 8.00 124.00 19.33

TABLA 25: ESCENARIO DE TIEMPOS DEL PROCESO ACTUAL 
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Reporte del escenario propuesto 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

Tiempo Promedio de Reparación Días17.80  

Nombre Tipo
Instancias

completadas

Instancias

iniciadas

Tiempo

mínimo (h)

Tiempo

máximo (h)

Tiempo

promedio (h)

Tiempo

total (h)

Ejecución del Servicio de Reparación y Mantenimiento de Equipos en el Taller Central (ACVES)Proceso 60.00 65.00 71.10 1466.75 427.10 34882.70

Evaluar equipo ingresado al taller Tarea 65.00 65.00 2.00 123.15 7.42 482.45

Revisar y aprobar la propuesta técnica económica Tarea 2.00 2.00 1.00 12.25 6.62 13.25

Aprobar las Ordenes de Compra Tarea 41.00 41.00 3.90 14.70 5.96 244.25

Ejecutar el plan de reparación y mantenimiento Tarea 41.00 41.00 51.00 300.85 104.38 4279.75

Revisar y aprobar la propuesta económica Tarea 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Informar la llegada de un equipo Tarea 65.00 65.00 0.25 7.25 1.74 113.25

Programar Check List de Ingreso Tarea 65.00 65.00 0.50 35.85 2.30 149.40

Abrir OT Tarea 65.00 65.00 0.10 37.60 1.22 79.00

Programar Inspección Técnica Tarea 77.00 77.00 0.25 71.70 6.45 496.75

Planificar la Inspección Técnica Tarea 65.00 65.00 0.50 71.65 3.81 247.50

Redactar las fallas potenciales y necesidades Tarea 83.00 83.00 3.00 57.85 6.16 511.50

Planificar las actividades de intervención Tarea 44.00 44.00 4.00 46.15 10.40 457.75

Preparar propuesta Técnica - Económica Tarea 44.00 44.00 2.00 71.95 20.49 901.70

Realizar ajustes del plan de reparación y mantenimiento Tarea 34.00 34.00 3.00 6.00 3.28 111.50

¿Definir si el equipo se va de baja? Tarea 35.00 35.00 4.50 17.40 6.72 235.10

Definir si el equipo se interviene en un taller de terceros Tarea 3.00 3.00 1.00 249.45 90.90 272.70

Gestionar el reclamo por garantía Tarea 12.00 12.00 5.00 16.00 7.73 92.70

Coordinar envío y recojo del equipo Tarea 34.00 34.00 3.00 15.00 5.14 174.90

Comunicar el plan de aprobación a los stakeholders internoss Tarea 42.00 42.00 0.50 7.00 0.81 33.85

Programar el plan de reparación y mantenimiento Tarea 41.00 41.00 2.00 64.10 18.63 763.75

Gestionar la atención de las compras Tarea 41.00 41.00 1.50 8.50 1.94 79.35

Informar la llegada de los requerimientos Tarea 41.00 41.00 0.50 7.35 0.72 29.55

Evaluar el equipo o componente saliente Tarea 191.00 191.00 1.00 115.25 16.05 3065.60

Implementar el equipo para su despacho y/o desmovilización Tarea 100.00 100.00 2.00 124.50 10.93 1092.75

Registrar la información de todas las intervencione finales por equipo en el oracle Tarea 100.00 100.00 2.00 256.00 28.14 2814.25

Ingresar los horómetro del equipo intervenido en el Oracle Tarea 100.00 100.00 1.00 56.20 5.52 552.40

Cerrar la Orden de Trabajo Tarea 100.00 100.00 0.75 21.75 2.32 231.60

Comunicar la Operatividad del equipo a los Stakeholders InternosTarea 100.00 100.00 0.25 7.00 0.35 34.75

Ejecutar Inspección por Taller Tarea 83.00 83.00 16.00 279.75 55.90 4639.75

Validar sustento técnico del pedido total de repuestos Tarea 83.00 83.00 2.00 9.50 2.26 187.75

Procesar  las Compras de repuestos Tarea 41.00 41.00 0.75 7.75 1.22 50.10

Revisar y aprobar la propuesta técnica económica Tarea 44.00 44.00 0.50 4.00 0.69 30.50

Cotizar los repuestos sin costo Tarea 3.00 3.00 14.65 22.75 19.80 59.40

Procesar las compras de los servicios Tarea 93.00 93.00 0.25 4.75 0.61 56.50

Generar las OS por los servicios aprobados Tarea 41.00 41.00 0.50 20.60 2.60 106.80

Generar las OS por los repuestos aprobados Tarea 41.00 42.00 4.00 47.80 13.23 542.50

Redactar el pedido de repuestos Tarea 83.00 83.00 2.00 55.50 3.84 318.75

Verificar el stock de repuestos en ACVES Tarea 83.00 83.00 0.50 241.50 19.00 1577.15

Ejecutar servicio por taller terceros Tarea 116.00 118.00 58.00 107.60 66.93 7764.00

Coordinar el servicio de lavado de equipos Tarea 65.00 65.00 0.75 263.35 30.59 1988.20

TABLA 26: ESCENARIO DE TIEMPOS DEL PROCESO PROPUESTO 
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Año Adq Activo Fijo V. Estudios Factor Inf Valor de Adq. Valor de  Rescate Vida Util Depreciación  Anual

0 Tren de lavado automático 250,000.00USD    1.00 250,000.00USD         62,500.00USD           05 37,500.00USD           

0 Computadoras 6,000.00USD        1.00 6,000.00USD             1,500.00USD             03 1,500.00USD             

0 Impresoras 900.00USD          1.00 900.00USD                225.00USD                03 225.00USD                

0 Muebles de oficina 2,000.00USD        1.00 2,000.00USD             500.00USD                05 300.00USD                

258,900.00USD    258,900.00USD         64,725.00USD           

INVERSIÓN

TABLA 27: PLAN DE INVERSIÓN DEL PROYECTO 

Año Adq Activo Fijo Año 01 Año 02 Año 03 Año 04 Año 05 Total

0 Tren de lavado automático 37,500.00USD  37,500.00USD  37,500.00USD  37,500.00USD  37,500.00USD  187,500.00USD    

0 Computadoras 1,500.00USD    1,500.00USD    1,500.00USD    4,500.00USD        

0 Impresoras 225.00USD       225.00USD       225.00USD       675.00USD          

0 Muebles de oficina 300.00USD       300.00USD       300.00USD       300.00USD       300.00USD       1,500.00USD        

39,525.00USD  39,525.00USD  39,525.00USD  37,800.00USD  37,800.00USD  194,175.00USD    

FLUJO DE DEPRECIACIÓN

TABLA 28: FLUJO DE DEPRECIACIÓN DE ACTIVOS EN UN LUSTRO 

Evaluación Económica – Financiera 

 

Identificación de inductores de costes 

 

Para efectos de poder viabilizar el proyecto plasmado en el escenario propuesto, debemos 

de implementar una serie de activos como, por ejemplo: un tren de lavado automático, nueve 

computadoras completas, tres impresoras multifuncionales y una serie de muebles para la 

protección de los mencionados. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

 

Mencionados activos deberán de ser depreciados durante un lustro completo según las 

políticas contables de la empresa. Asimismo, el tipo de depreciación aplicado es del tipo 

lineal, la cual constituye un total de USD 194 175.00 al final del ejercicio. Por otro lado, 

podemos apreciar que nuestro valor de reposición y/o rescate de los activos a adquirir es de 

un total de USD 64 725.00, el cual está basado en una tasa de rescate del 25%, según 

información estadística de la empresa. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 
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Año Adq Conceptos V. Estudios

0 Terreno (Alquiler de 1000 m2) 20,000.00USD      

0 Asesoría Tecnica 5,000.00USD        

0 Capacitación 17,000.00USD      

0 Costo Adquisición 8,380.00USD        

0 Personal nuevo 40,000.00USD      

0 Insumos 47,200.00USD      

Total Gastos Pre-Operativos 137,580.00USD    

Inversión Total 396,480.00USD    

GASTOS PRE-OPERATIVOS

TABLA 29: GASTOS PRE-OPERATIVOS 

Por otro lado, tenemos una relación de gastos pre-operativos para llevar a cabo este proyecto 

de mejora como, por ejemplo: El alquiler de un área de 1000 m2 para ubicar el tren de lavado 

automático, el cual debe estar muy cerca a nuestra zona de operación para efectos de no 

incurrir en gastos innecesarios. Asimismo, necesitaremos una capacitación concienzuda del 

buen uso de la maquinaria de lavado, el cual dicho sea de paso se encuentra planteado dentro 

de los costos de adquisición. Asimismo, el gasto final que se requiere para capacitar al 

personal técnico respecto a los nuevos cambios del proceso habitual de trabajo versus el 

escenario propuesto; asciende a USD 57 000.00. De igual forma, tenemos un gasto fuerte en 

contratación de personal, puesto que necesitamos de toda una cuadrilla de personal técnico 

para la instalación; así como saldar a los especialistas de la marca extranjera por la 

supervisión y personalización de la instalación de la maquinaria en nuestra sede de equipo. 

Finalmente, tenemos un costo perceptible para adaptar y/o construir las necesidades mínimas 

donde se ubicará el cuarto de máquinas, almacenaje de agua fresca y reciclada, entre otro; 

los cuales son absorbidos por el rubro de insumos plasmado, líneas arriba. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

 

Por otro lado, mostramos el cuadro de gastos administrativos anualizado, el cual hace 

referencia a los servicios básicos necesarios para ejecutar con bien la operación. La misma 

se encuentra proyectada a 5 años; así como afectada a una tasa de inflación de 2.9%, la cual 

es el promedio proyectado emitido por el Banco Central de Reserva al cierre del primer 
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Rubro Mensual 01  Año 02  Año 03  Año 04  Año 05  Año

Teléfono 1,600.00USD     19,200.00USD    19,756.80USD    20,329.75USD    20,919.31USD    21,525.97USD    

Luz 1,000.00USD     12,000.00USD    12,348.00USD    12,706.09USD    13,074.57USD    13,453.73USD    

Agua 700.00USD        8,400.00USD     8,643.60USD     8,894.26USD     9,152.20USD     9,417.61USD     

Internet 300.00USD        3,600.00USD     3,704.40USD     3,811.83USD     3,922.37USD     4,036.12USD     

Caja chica 2,000.00USD     24,000.00USD    24,696.00USD    25,412.18USD    26,149.14USD    26,907.46USD    

Servicios logísticos 500.00USD        6,000.00USD     6,174.00USD     6,353.05USD     6,537.28USD     6,726.87USD     

Suministros de oficina 350.00USD        4,200.00USD     4,321.80USD     4,447.13USD     4,576.10USD     4,708.81USD     

Total 6,450.00USD   77,401.00USD   79,646.60USD   81,957.29USD   84,334.97USD   86,781.57USD   

Tasa de Inflación Total

2.9% 410,121.43USD    

Gastos administrativos

TABLA 30: GASTOS ADMINISTRATIVOS 

Semestre del presente año. En rubro de Gastos Administrativos asciende a un monto mayor 

a los USD 410 121.43 al final del ejercicio. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

De igual manera, mostramos los costos fijos y variables de nuestra operación. En primera 

instancia, abordaremos el costo fijo, el cual se ha calculado en base al histórico de los costos 

más preponderantes que la operación genera como, por ejemplo, el costo de la supervisión 

y/o personal administrativo de la sede principal de equipos ubicados en Lima; así como el 

costo de todo el personal técnico que labora en el taller de mantenimiento central y por 

último, el costo de alquiler de infraestructura (Zona de trabajo). La sumatoria de todos estos 

inductores de costos mencionados sobre el número de horas máquina vendidas al año, nos 

permite saber el costo fijo promedio de nuestra operación. 

 

Circunstancialmente, el costo variable se basa principalmente en el componente de 

reparación y mantenimiento de la tarifa de alquiler de equipos, el cual trae como resultado 

un costo de reparación y mantenimiento anualizado, con un valor ascendente a los USD 6 

965 212.25 (dato 2015); de los cuales USD 1 500 000 se incurren en el taller central de la 
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CF Anualizado

COSTO DE SUPERVISION 1,264,050.86USD       

COSTO DE MANO DE OBRA (PERSONAL TÉCNICO) 287,638.08USD         

COSTO DE INFRAESTRUCTURA (ALQUILER) 69,375.00USD           

CF-T 1,621,063.94USD       

CV 2015 (Referencia)

COSTO DE REPARACIÓN Y MTTO. 6,965,212.25USD       

COSTO DE SUPERVISION (Proyectos) 2,654,004.78USD       

COSTO DE MANO DE OBRA (PERSONAL TÉCNICO-Proyectos) 4,602,209.29USD       

# DE HORAS MÁQUINA VENDIDAS (Alquiladas) 348,915.600

CV-U 40.76USD                 

Análisis de Costos

TABLA 31: ANÁLISIS DE COSTOS FIJOS Y VARIABLES 

UAET. Es decir, este es el monto en el que se incurre tanto en la compra de bienes como de 

servicios, con la finalidad de lograr mantener operativa las unidades ubicadas dentro de 

nuestra operación constructiva en toda nuestra red de proyectos. Del mismo modo, se ha 

tomado como segundo factor a considerar el tema de mano de obra, el cual es muy variable 

en los proyectos de construcción de carretera, ya que mucho depende de la etapa del ciclo 

de vida del mismo para que necesiten más o menos equipos, los cuales a su vez demanden 

más o menos personal técnico e inclusive administrativo por parte del área de equipos. 

Finalmente, concluimos que la sumatoria de todos los costos variables sobre el número de 

horas máquina alquiladas al año nos dan nuestro costo variable por cada hora máquina 

alquilada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

 

Estimación de ventas proyectado 

 

En base a nuestra data histórica de ventas del último lustro podremos estimar las ventas de 

los siguientes 05 años, mediante la aplicación de una técnica de estimación muy utilizada en 
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los sectores industriales, la cual se denomina “Estimación por Mínimos Cuadrados”.  Para 

los cual, necesitamos hallas dos parámetros que serán los coeficientes numéricos de la 

ecuación de la función que mostrará el comportamiento de las ventas en el futuro, tal cual lo 

muestra la gráfica, líneas arriba. En función a ella podemos observar que el incremento de 

nuestras ventas va en el orden de poco más del 9% anual. Asimismo, podemos afirmar que 

la función que más se acomoda a nuestra proyección según nuestro coeficiente de correlación 

es la lineal. 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

 

Referencia Año Ventas

2011 01 14,295,580.17USD        

2012 02 21,953,953.52USD        

2013 03 25,551,748.10USD        

2014 04 30,850,446.34USD        Factor Monetario (MM) 1,000,000.00

2015 05 20,456,078.49USD        N 5.00

Referencia Año Ventas - * +

X Y X̂ 2 Y 2̂ X*Y

2011 01 14.296MMUSD              01 204.364MMUSD            14.296MMUSD              

2012 02 21.954MMUSD              04 481.976MMUSD            43.908MMUSD              

2013 03 25.552MMUSD              09 652.892MMUSD            76.655MMUSD              

2014 04 30.850MMUSD              16 951.750MMUSD            123.402MMUSD            

2015 05 20.456MMUSD              25 418.451MMUSD            102.280MMUSD            

Total 15 113.108MMUSD            55.00 2,709.433MMUSD         360.541MMUSD            

* Aplicación de fórmulas 

b 2.122MMUSD             

a 16.256MMUSD           

* Determinación de la recta ajustada por mínimos cuadrados

Y 18.378

* Determinación del crecimiento

C 0.094

( )


=

y

nb
C

bxaY +=

( )22 

  
−

−
=

xxN

yxxyN
b

N

xby
a

 −
=

Técnica de estimación de ventas  (Mínimos Cuadrados)

TABLA 32: APLICACIÓN DE MÍNIMOS CUADRADOS PARA LA ESTIMACIÓN DE 

VENTA POR PERIODOS 
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Pronóstico Teórico de Ventas  (01 Lustro)

Referencia Año Ventas

2016 Año 06 28.987MMUSD              

2017 Año 07 31.109MMUSD              

2018 Año 08 33.230MMUSD              

2019 Año 09 35.352MMUSD              

2020 Año 10 37.474MMUSD              

Total 166.152MMUSD            

y = 2.1217x + 26.865
R² = 1

MMUSD 0.00

MMUSD 5.00

MMUSD 10.00

MMUSD 15.00

MMUSD 20.00

MMUSD 25.00

MMUSD 30.00

MMUSD 35.00

MMUSD 40.00

Año 06 Año 07 Año 08 Año 09 Año 10

V
e

n
ta

 P
ro

y
e

c
ta

d
a

Ventas Lineal (Ventas)

TABLA 33: COMPORTAMIENTO DE LAS VENTAS TEÓRICAS EN EL 

PRÓXIMO LUSTRO 
 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

Es importante mencionar que esta estimación se realizó en base a nuestro escenario actual, 

ya que la fuente de información es histórica (último lustro), tal cual lo informamos. Sin 

embargo, en nuestro escenario propuesto nosotros tendremos una mayor producción de 

máquinas reparadas anualizada, la cual nos generará mayor venta de horas por tenerlas 

disponibles a tiempo para nuestros proyectos. Es decir, a manera de ejemplo podemos 

afirmar que en promedio al año trabajan 188 equipos en todos nuestros proyectos y poco 

más de 100 unidades están en constante trasferencia entre el proyecto y la UAET central; así 

como entre proyectos. De manera que, son en estos casos de desmovilizaciones donde el 

taller central de mantenimiento aprovecha para realizarle las reparaciones más complejas 

que el equipo necesite. No obstante, observamos que nuestro promedio anual de equipos en 

proceso de reparación es de 40 unidades en el escenario actual, pero con nuestro escenario 

propuesto llegaremos a producir 27 equipos más reparados al año, el cual nos muestra un 

incremento de producción de poco más del 40%. Es decir, pasamos a producir de 109 a 136 
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Datos Cantidad

Total de Equipos (A) 337 Unidades

Equipos reparados 109 Unidades

Referencia Año Ingresos Promedio Reparados Trabajando
Proceso

(Taller)

Rotando en

los proyectos

Histórico 2011 - 2015 22,621,561.32USD   109 Unidades 188 Unidades 40 Unidades 297 Unidades

Futuro (2016) * 2016 - 2020 - 136 Unidades 188 Unidades 13 Unidades 324 Unidades

# de equipos reparados (escenario mejorado) - # de equipos reparados (escenario histórico)

27 Unidades

((Ingresos promedio del último lustro / # de equipos promedio rotando al año) *        (Equipos **))

2,056,505.57USD        

* Equema a futuro considerando que la producción aumentará en 27 equipos anuales mas

** Diferencial de incremento anualizado de equipos reparados como resultado comparativo del escenario actual y el escenario mejorado

Número de Equipos

= )_( económicaMejora

= *)*( Equipos

Incremento de ventas promedio con escenario mejorado

= *)*( Equipos

= )_( económicaMejora

TABLA 34: INCREMENTO DE VENTAS PROMEDIO CON EL ESCENARIO 

PROPUESTO 

equipos al año (considerando reparaciones leves, intermedias y completas), obteniendo así 

un ratio de equipos en proceso de reparación de 40 a 13 equipos al año. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

Finalmente, calcularemos el diferencial de mejoramiento económico a través del número de 

equipos adicionales producidos multiplicado por el ratio económico por equipo, el cual hace 

referencia al ingreso promedio por venta de equipos alquilados sobre el promedio de equipos 

operativos rotando en los proyectos durante los últimos 05 años. 

De esta manera, obtenemos la proyección real de los ingresos por venta anualizada, la cual 

se calcula sumando la venta teórica estimada más el diferencial económico anualizado, el 

cual se genera como consecuencia de la implementación de la propuesta de mejora en 

estudio. Finalmente, en función estos sumandos por año podremos calcular demanda de 

horas máquina, la cual es base para calcular los nuevos ingresos por ventas. 
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2015 (Referencia) Año  01 Año  02 

20,456,078.49USD        31,043,313.74USD        33,165,062.69USD        

348,915.60 HM              529,500.14 HM              565,690.43 HM              

Año  03 Año  04 Año  05 

35,286,811.64USD        37,408,560.58USD        39,530,309.53USD        

601,880.71 HM              638,071.00 HM              674,261.28 HM              # de Horas Máquina / Año

Año

Ventas Reales

# de Horas Máquina Alquiladas

Año

Ventas Reales

Proyección de Horas Máquina a Alquilar

Pronóstico Real de Ventas  (01 Lustro)

Referencia Año Ventas Teóricas Ventas Reales

2016 Año 06 28.987MMUSD              31.043MMUSD              

2017 Año 07 31.109MMUSD              33.165MMUSD              

2018 Año 08 33.230MMUSD              35.287MMUSD              

2019 Año 09 35.352MMUSD              37.409MMUSD              

2020 Año 10 37.474MMUSD              39.530MMUSD              

Total 166.152MMUSD            176.434MMUSD            

((Ingresos promedio del último lustro / # de equipos promedio rotando al año) *        (Equipos **))

2,056,505.57USD        = )_( económicaMejora

= )_( económicaMejora

y = 2.1217x + 28.922
R² = 1

MMUSD 0.00

MMUSD 5.00

MMUSD 10.00

MMUSD 15.00

MMUSD 20.00

MMUSD 25.00

MMUSD 30.00

MMUSD 35.00

MMUSD 40.00

MMUSD 45.00

Año 06 Año 07 Año 08 Año 09 Año 10

V
e

n
ta

 P
ro

ye
c
ta

d
a

Ventas Teóricas Ventas Reales Lineal (Ventas Reales)

TABLA 35: PRONÓSTICO REAL DE LAS VENTAS EN EL PRÓXIMO LUSTRO 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

Estado de pérdidas y ganancias 

 

Respecto al resultado de pérdidas y ganancias podemos apreciar que nuestro flujo final en el 

escenario actual es positivo al cierre del ejercicio con USD 24 798 680.37. Adicional a ello, 

podemos observar que nuestra utilidad operativa representa un promedio mayor a los 
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Estado de pérdidas y ganancias Factor Monetario (MM) 1,000,000.00

Concepto 01  Año 02  Año 03  Año 04  Año 05  Año

Ventas Netas 31,043,313.74USD    33,165,062.69USD    35,286,811.64USD    37,408,560.58USD    39,530,309.53USD    

Costo de Ventas 23,202,922.82-USD   24,678,000.08-USD   26,153,077.35-USD   27,628,154.61-USD   29,103,231.88-USD   

Utilidad Bruta 7,840,390.92USD      8,487,062.60USD      9,133,734.29USD      9,780,405.97USD      10,427,077.65USD    

Gastos de Administración 148,801.00-USD        153,117.20-USD        157,558.54-USD        162,128.65-USD        166,831.27-USD        

Utilidad Operativa 7,691,589.92USD      8,333,945.40USD      8,976,175.75USD      9,618,277.32USD      10,260,246.38USD    

Gastos Financieros 2,153,968.86-USD     1,725,931.49-USD     1,287,751.65-USD     815,594.34-USD        423,377.86-USD        

Utilidad antes de impuesto 5,537,621.06USD      6,608,013.92USD      7,688,424.10USD      8,802,682.98USD      9,836,868.53USD      

Impuestos 1,661,286.32-USD     1,982,404.18-USD     2,306,527.23-USD     2,640,804.89-USD     2,951,060.56-USD     

Utilidad Neta 3,876,334.74USD      4,625,609.74USD      5,381,896.87USD      6,161,878.09USD      6,885,807.97USD      

TABLA 37: ESTADO DE PÉRDIDAS Y GANANCIAS DEL 

PROYECTO_ESCENARIO PROPUESTO 

Estado de pérdidas y ganancias Factor Monetario (MM) 1,000,000.00

Concepto 01  Año 02  Año 03  Año 04  Año 05  Año

Ventas Netas 28,986,808.17USD    31,108,557.11USD    33,230,306.06USD    35,352,055.01USD    37,473,803.96USD    

Costo de Ventas 21,773,203.89-USD   23,248,281.16-USD   24,723,358.43-USD   26,198,435.69-USD   27,673,512.96-USD   

Utilidad Bruta 7,213,604.27USD      7,860,275.95USD      8,506,947.63USD      9,153,619.32USD      9,800,291.00USD      

Gastos de Administración 148,801.00-USD        153,117.20-USD        157,558.54-USD        162,128.65-USD        166,831.27-USD        

Utilidad Operativa 7,064,803.27USD      7,707,158.75USD      8,349,389.09USD      8,991,490.66USD      9,633,459.73USD      

Gastos Financieros 2,126,215.26-USD     1,703,003.98-USD     1,269,988.06-USD     803,356.14-USD        417,051.83-USD        

Utilidad antes de impuesto 4,938,588.01USD      6,004,154.77USD      7,079,401.03USD      8,188,134.52USD      9,216,407.90USD      

Impuestos 1,481,576.40-USD     1,801,246.43-USD     2,123,820.31-USD     2,456,440.36-USD     2,764,922.37-USD     

Utilidad Neta 3,457,011.60USD      4,202,908.34USD      4,955,580.72USD      5,731,694.17USD      6,451,485.53USD      

TABLA 36: ESTADO DE PÉRDIDAS Y GANANCIAS DEL PROYECTO_ESCENARIO 

ACTUAL 

MMUSD 8.00 anuales. De igual manera, nuestro gasto financiero representa poco más del 

15% de nuestra utilidad operativa. 

  

   

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

 

Por otro lado, observamos que, si implementamos la propuesta de mejora, la utilidad neta se 

 incrementará en, aproximadamente, MMUSD 2.132. Esto principalmente se da porque la 

utilidad operativa del escenario propuesto se incrementa en un 7.5% respecto al escenario 

actual, y esto por consecuencia de una mayor producción de equipos intervenidos al año; así 

como la reducción del lead time de reparación. Finalmente, observamos que, en el escenario 

de pérdidas y ganancias propuesto, nuestros gastos financieros se elevan en poco menos del 

1.5% del global, producto de la financiación para la inversión propuesta. 

 

 

  

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia 
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Re = Costo de las acciones

Rd = Costo de la deuda

E = Valor de mercado de las acciones

D = Valor de mercado de la deuda

V = E+D

Tc = Impuesto a las empresas

Item Descripción

01 Tasa de impuestos

02 Deuda

03 Patrimonio

04 Tasa de financimiento

05 Costo de Deuda - (Kd)

06 Costo de Patrimonio - (ke)

* WACC (anual) 11.48%

** WACC (mensual) 0.91%

ROE AL 2016

Leyenda

6.07%

4.25%

20.60%

Fuente

Por ley

Promedio memoria anual 2015-2014

Promedio memoria anual 2015-2014

Según notas de los EEFF 2015

d*(1-a)

Variable del WACC

Valor

30%

S/. 399,516,000

S/. 316,628,000

Cálculo del WACC

( )TcRd
V

D

V

E
WACC −+= 1**Re*

TABLA 39: CÁLCULO DEL COSTO PROMEDIO PONDERADO DEL 

CAPITAL (WACC) 

Tabla 38 COMPARACION ESENARIO ACTUAL VS  MEJORADO 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia 

Cálculo del WACC 

 

El costo promedio ponderado de capital, el cual se basa en el costo de la deuda y el costo del 

patrimonio y/o acciones se ha obtenido en base a los estados financieros 2015 de la empresa, 

la cual evidencia que los equipos que administra la UAET-Central representa poco menos 

del 25% de la deuda total de la empresa, ya que nosotros tenemos pasivos alrededor de los 

MMUSD 27.5 y la empresa en general se encuentra sobre los MMUSD 120.34. Asimismo, 

es importante mencionar que el 70% del patrimonio general de la empresa recae en sus 

equipos en general. Finalmente, en base a estos ratios mencionados llegamos a obtener el 

WACC más actualizado en función a la fórmula señalada en la gráfica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

Escenario Utilidad Neta

Actual 24,798,680.37USD        

Mejorado 26,931,527.41USD        

Diferencial de Flujo 2,132,847.04USD          
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Flujo de Caja Económico Financiero 

Presentamos los dos flujos de caja proyectado, tanto del escenario actual como del escenario 

propuesto teniendo de semejanza que en ambos flujos tenemos resultados negativos durante 

los dos primeros períodos debido a que los equipos se encuentran en cierta de etapa de su 

vida útil donde necesitan mayor inversión para poder tenerlos disponible 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

 

 

 

Año Año  0 01  Año 02  Año 03  Año 04  Año 05  Año

# de Horas Máquina Alquilada / Año - 494,422.70 530,612.98 566,803.27 602,993.55 639,183.84

Proyecto CVU Inversión Costo Oportunidad Impuestos % Part. de Empleados Valor Reposición

Parámetros del proyecto 40.76USD                    0.00USD                          11.5% 30% 10% 25%

Año Año  0 01  Año 02  Año 03  Año 04  Año 05  Año

Inversión 0.00USD                      

Ingresos Totales

Total_Ingresos x Ventas 28,986,808.17USD          31,108,557.11USD          33,230,306.06USD          35,352,055.01USD          37,473,803.96USD          

Costo de Ventas

Costos Fijos 1,621,063.94USD            1,621,063.94USD            1,621,063.94USD            1,621,063.94USD            1,621,063.94USD            

Costos Variables 20,152,139.95USD          21,627,217.22USD          23,102,294.49USD          24,577,371.75USD          26,052,449.02USD          

Total_Costo de Ventas 21,773,203.89USD          23,248,281.16USD          24,723,358.43USD          26,198,435.69USD          27,673,512.96USD          

Utilidad Bruta 7,213,604.27USD            7,860,275.95USD            8,506,947.63USD            9,153,619.32USD            9,800,291.00USD            

Gastos Administrativos

Teléfono 19,200.00USD                 19,756.80USD                 20,329.75USD                 20,919.31USD                 21,525.97USD                 

Luz 12,000.00USD                 12,348.00USD                 12,706.09USD                 13,074.57USD                 13,453.73USD                 

Agua 8,400.00USD                   8,643.60USD                   8,894.26USD                   9,152.20USD                   9,417.61USD                   

Internet 3,600.00USD                   3,704.40USD                   3,811.83USD                   3,922.37USD                   4,036.12USD                   

Caja chica 24,000.00USD                 24,696.00USD                 25,412.18USD                 26,149.14USD                 26,907.46USD                 

Servicios varios 77,401.00USD                 79,646.60USD                 81,957.29USD                 84,334.97USD                 86,781.57USD                 

Suministros de oficina 4,200.00USD                   4,321.80USD                   4,447.13USD                   4,576.10USD                   4,708.81USD                   

Total _Gastos Administrativos 148,801.00USD               153,117.20USD               157,558.54USD               162,128.65USD               166,831.27USD               

Otros Gastos

Interés 2,126,215.26USD            1,703,003.98USD            1,269,988.06USD            803,356.14USD               417,051.83USD               

Depreciación 5,494,268.53USD            4,043,961.20USD            2,847,240.91USD            1,553,891.28USD            394,110.31USD               

Total _Otros Gastos 7,620,483.80USD            5,746,965.18USD            4,117,228.97USD            2,357,247.42USD            811,162.14USD               

Utilidad Antes de Particip. e Impuest. 555,680.53-USD              1,960,193.57USD            4,232,160.13USD            6,634,243.24USD            8,822,297.59USD            

Participación de Trabajadores 0.00USD                          196,019.36USD               423,216.01USD               663,424.32USD               882,229.76USD               

Impuestos a la Renta 166,704.16-USD              588,058.07USD               1,269,648.04USD            1,990,272.97USD            2,646,689.28USD            

Utilidad Neta 388,976.37-USD              1,176,116.14USD            2,539,296.08USD            3,980,545.95USD            5,293,378.55USD            

(+) Depreciacion 5,494,268.53USD            4,043,961.20USD            2,847,240.91USD            1,553,891.28USD            394,110.31USD               

(-) Amortizacion 7,220,712.62USD            5,823,929.59USD            4,258,820.94USD            2,221,841.30USD            1,162,668.40USD            

(-) Inversión Inicial 0.00USD                          0.00USD                          0.00USD                          0.00USD                          0.00USD                          

(-)(+) Capital de trabajo 0.00USD                          0.00USD                          0.00USD                          0.00USD                          0.00USD                          

(+) Prestamo 0.00USD                      0.00USD                          0.00USD                          0.00USD                          0.00USD                          0.00USD                          

(+) Valor de Reposición 0.00USD                          

Flujo de Caja Financiero 0.00USD                      2,115,420.45-USD           603,852.25-USD              1,127,716.04USD            3,312,595.93USD            4,524,820.46USD            

Flujo de Caja Acumulado 0.00USD                      2,115,420.45-USD           2,719,272.70-USD           1,591,556.66-USD           1,721,039.27USD            6,245,859.73USD            

Flujo de Caja Económico Financiero

TABLA 40: FLUJO DE CAJA ECONÓMICO FINANCIERO DEL PROYECTO_ESCENARIO 

ACTUAL 
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Fuente: Empresa. Elaboración propia.  

Año Año  0 01  Año 02  Año 03  Año 04  Año 05  Año

# de Horas Máquina Alquilada / Año - 529,500.14 565,690.43 601,880.71 638,071.00 674,261.28

Proyecto CVU Inversión Costo Oportunidad Impuestos % Part. de Empleados Valor Reposición

Parámetros del proyecto 40.76USD                    396,480.00USD          11.5% 30% 10% 25%

Año Año  0 01  Año 02  Año 03  Año 04  Año 05  Año

Inversión 396,480.00-USD          

Ingresos Totales

Total_Ingresos x Ventas 31,043,313.74USD     33,165,062.69USD     35,286,811.64USD     37,408,560.58USD     39,530,309.53USD     

Costo de Ventas

Costos Fijos 1,621,063.94USD       1,621,063.94USD       1,621,063.94USD       1,621,063.94USD       1,621,063.94USD       

Costos Variables 21,581,858.88USD     23,056,936.14USD     24,532,013.41USD     26,007,090.68USD     27,482,167.94USD     

Total_Costo de Ventas 23,202,922.82USD     24,678,000.08USD     26,153,077.35USD     27,628,154.61USD     29,103,231.88USD     

Utilidad Bruta 7,840,390.92USD       8,487,062.60USD       9,133,734.29USD       9,780,405.97USD       10,427,077.65USD     

Gastos Administrativos

Teléfono 19,200.00USD            19,756.80USD            20,329.75USD            20,919.31USD            21,525.97USD            

Luz 12,000.00USD            12,348.00USD            12,706.09USD            13,074.57USD            13,453.73USD            

Agua 8,400.00USD              8,643.60USD              8,894.26USD              9,152.20USD              9,417.61USD              

Internet 3,600.00USD              3,704.40USD              3,811.83USD              3,922.37USD              4,036.12USD              

Caja chica 24,000.00USD            24,696.00USD            25,412.18USD            26,149.14USD            26,907.46USD            

Servicios varios 77,401.00USD            79,646.60USD            81,957.29USD            84,334.97USD            86,781.57USD            

Suministros de oficina 4,200.00USD              4,321.80USD              4,447.13USD              4,576.10USD              4,708.81USD              

Total _Gastos Administrativos 148,801.00USD          153,117.20USD          157,558.54USD          162,128.65USD          166,831.27USD          

Otros Gastos

Interés 2,153,968.86USD       1,725,931.49USD       1,287,751.65USD       815,594.34USD          423,377.86USD          

Depreciación 5,533,793.53USD       4,083,486.20USD       2,886,765.91USD       1,591,691.28USD       431,910.31USD          

Total _Otros Gastos 7,687,762.40USD       5,809,417.69USD       4,174,517.56USD       2,407,285.61USD       855,288.17USD          

Utilidad Antes de Particip. e Impuest. 3,827.53USD              2,524,527.71USD       4,801,658.19USD       7,210,991.70USD       9,404,958.22USD       

Participación de Trabajadores 382.75USD                 252,452.77USD          480,165.82USD          721,099.17USD          940,495.82USD          

Impuestos a la Renta 1,148.26USD              757,358.31USD          1,440,497.46USD       2,163,297.51USD       2,821,487.46USD       

Utilidad Neta 2,296.52USD              1,514,716.63USD       2,880,994.91USD       4,326,595.02USD       5,642,974.93USD       

(+) Depreciacion 5,533,793.53USD       4,083,486.20USD       2,886,765.91USD       1,591,691.28USD       431,910.31USD          

(-) Amortizacion 7,289,656.80USD       5,897,699.87USD       4,337,755.14USD       2,306,300.89USD       1,253,040.16USD       

(-) Inversión Inicial 0.00USD                     0.00USD                     0.00USD                     0.00USD                     0.00USD                     

(-)(+) Capital de trabajo 0.00USD                     0.00USD                     0.00USD                     0.00USD                     0.00USD                     

(+) Prestamo 396,480.00-USD          0.00USD                     0.00USD                     0.00USD                     0.00USD                     0.00USD                     

(+) Valor de Reposición 64,725.00USD            

Flujo de Caja Financiero 396,480.00-USD          1,753,566.75-USD     299,497.04-USD        1,430,005.68USD       3,611,985.41USD       4,886,570.08USD       

Flujo de Caja Acumulado 396,480.00-USD          2,150,046.75-USD     2,449,543.79-USD     1,019,538.11-USD     2,592,447.31USD       7,479,017.39USD       

Flujo de Caja Económico Financiero

TABLA 41: FLUJO DE CAJA ECONÓMICO FINANCIERO DEL PROYECTO_ESCENARIO 

PROPUESTO 
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VAN 3,203,448

TIR 47%

Indicadores Financieros - Escenario Actual

VAN 3,998,622

TIR 52%

Indicadores Financieros - Escenario Mejorado

TABLA 42: CÁLCULO DE LOS INDICADORES FINANCIEROS DEL PROYECTO 

Podemos observar que el diferencial de ambos flujos financieros es de USD 1 233 157.66, 

el cual representa un 20% de incremento de flujo al cierre del ejercicio a favor del flujo de 

caja basado en el escenario propuesto.  

Análisis de Indicadores Financieros 

Observamos que ambos escenarios son positivos; sin embargo, debemos resaltar que 

nuestros ingresos en el escenario propuesto tienen un valor actual neto mucho mayor al 

escenario propuesto de hasta un 25 % más. Asimismo, la tasa interna de rentabilidad de la 

inversión muestra un mejor rendimiento en el escenario propuesto respecto al actual. 

 

 

 

  

 Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

Por otro lado, el retorno de la inversión (USD 396 480.00) se dará en 3 años con 3 meses, 

luego de tener 02 períodos con flujo de caja financiero en negativo. De la misma manera, a 

través del B/C observamos que por cada dólar que invertirnos en el próximo lustro, 

obtendremos un USD 0.342 de rentabilidad. Finalmente, podemos afirmar que al ser el TIR 

> WACC, se acepta la inversión. 

PERÍODO SALDO DE INVERSIÓN FLUJO DE CAJA RENTABILIDAD EXIGIDA RECUPERERACIÓN DE INVERSIÓN

01 396,480.00USD                       1,753,566.75-USD                   45,511.18USD                         45,511.18-USD                           

02 441,991.18USD                       299,497.04-USD                      50,735.32USD                         50,735.32-USD                           

03 492,726.50USD                       1,430,005.68USD                    56,559.13USD                         1,373,446.55USD                        

04 880,720.05-USD                      3,611,985.41USD                    101,096.17-USD                      3,713,081.58USD                        

05 4,593,801.63-USD                   4,886,570.08USD                    527,313.69-USD                      5,413,883.77USD                        

PAYBACK

Cálculo del Período de Recuperación

TABLA 43: CÁLCULO DEL PAY BACK 
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Tabla 44 INDICADORES FINANCIEROS ESENARIO MEJORADO 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

 

Análisis de sensibilidad 

El análisis de sensibilidad se ha realizado utilizando el software RISK 7.5, el cual nos 

muestra haciendo un aproximado de 5000 iteracciones que tenemos poco más del 70 % de 

probabilidad de que con nuestra inversión planteada tengamos la rentabilidad proyectada. 

Sin embargo, como observamos la probabilidad de que la inversión sea un fracaso es del 

5%; por ende, existe una gran viabilidad mostrada para invertir. 

FIGURA 3.55: SIMULACIÓN DE LA INVERSIÓN CON LA DISTRIBUCIÓN 

TRIANGULAR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

PAYBACK 3.28 Años

B/C 1.34250

Decisión Invertir

Indicadores Financieros - Escenario Mejorado
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FIGURA 3.56: SIMULACIÓN DEL COSTO VARIABLE UNITARIO P/C HM 

ALQUILADA 

 

Por otro lado, para efectos de evaluar los elementos de salida, consideramos al costo variable 

unitario (USD/HM) un elemento de entrada a analizar, la cual se observa que después de una 

corrida de 10 000 iteraciones existe un 90% de probabilidad de que este factor tenga un rango 

entre 37.47 USD/HM y 44.04 USD/HM. Es decir, está dentro del rango para efectos de 

garantizar la rentabilidad del proyecto. Asimismo, podemos apreciar que la media de esta 

corrida es de 40.7589 USD/HM, coeficiente número similar al proyectado en nuestro 

escenario inicial dentro del flujo de caja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 
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FIGURA 3.57: SIMULACIÓN LOS INGRESOS POR VENTAS DEL PRÓXIMO 

LUSTRO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

Asimismo, existe un 90% de probabilidad de ocurrencia que los ingresos mensuales del 

próximo lustro oscilen entre los MMUSD 32.28 y los MMUSD 38.19. Circunstancialmente, 

es importante mencionar que la media de la simulación realizada se basa en 10 000 

iteracciones con una media de MMUSD 35.29. Del mismo modo, el comportamiento de los 

datos se plasma a través de una distribución normal, la cual traduce un 5% de probabilidad 

de que algún ingreso anual este por debajo de los MMUSD 32.28, lo cual garantiza el éxito 

del proyecto con un nivel de significancia del 95%. 

 

Por otro lado, observamos después de la corrida de 10 000 interacciones, con una 

distribución normal, existe el 89.80 % de probabilidad de que el VAN sea mayor a 0; es 

decir que el proyecto de inversión sea aceptado. Del mismo modo, podemos apreciar que 

invirtiendo en este proyecto tendremos un VAN con una media de MMUSD 5.00 y una Tasa 

de retorno de inversión del 236% a una probabilidad de rentabilidad del 50%, lo cual nos 

muestra una vez más que este proyecto es viable. 
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FIGURA 3.58: SIMULACIÓN DEL VALOR ACTUAL NETO – ELEMENTO DE 

SALIDA 

FIGURA 3.59: SIMULACIÓN DEL TIR - ELEMENTO DE SALIDA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

 

Finalmente, analizaremos la gráfica de nuestra Tasa de retorno de inversión, la cual nos 

demuestra que tenemos un 90.20 % de probabilidad de que nuestra rentabilidad retorne con 

éxito. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 
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FIGURA 3.60: DIAGRAMA DE DISPERSIÓN ENTRE EL VAN Y EL TIR 

 

Asimismo, realizamos un diagrama de dispersión entre el VAN y el TIR simulado, 

obteniendo así que, de los cuatro cuadrantes obtenidos, observamos que entre el segundo y 

el tercer cuadrante obtenemos que poco menos del 90% de probabilidad de que el VAN tenga 

un valor superior a 0; así como que el TIR sea muy superior al WACC; demostrando de esta 

manera la rentabilidad del proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

De igual manera, realizaremos una gráfica de tornado con el fin de identificar nuestro driver 

más sensible del proyecto; es decir identificar la variable en la cual nos debemos focalizar 

para asegurar la rentabilidad del proyecto. En nuestro caso observamos que la variable más 

sensible es el costo variable por hora máquina vendida; es decir que, si logramos reducirla, 

mejoraremos nuestro VAN. 

 

 

 

 

 

 

 

 



clxxvii 

 

FIGURA 3.61: GRÁFICA DE TORNADO DEL VALOR ACTUAL NETO 

FIGURA 3.62: GRÁFICA DE TORNADO DE LA TASA DE RETORNO DE INVERSIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa. Elaboración propia. 

Finalmente, detectamos que la variable más sensible para el TIR es de igual forma el costo 

variable unitario por hora máquina vendida; de manera que, nuestros esfuerzos deben estar 

enfocados en controlar y optimizar estos costos para efectos de garantizar la continua 

rentabilidad del proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Empresa. Elaboración propia. 
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Conclusiones 

 

❖ Es indispensable que los todos los involucrados desde la gerencia hasta el personal 

técnico colaboren con la nueva metodología a implementar, ya que solo así se 

alcanzará los objetivos planteados en el plazo previsto y sobre todo con el 

presupuesto planteado. 

 

❖ Durante nuestra fase de definición, identificamos que nuestro principal problema en 

la UAET se da en el taller de mantenimiento central, el cual tiene un proceso de 

reparación con una media mayor a los 35 días calendario que nos genera un lucro 

cesante por perdida de oportunidad de ingresos identificados de poco menos de USD 

300 000.00. 

 

❖ Durante la fase de medición, identificamos que tenemos un 25 % de tiempo que no 

agrega valor durante todo el proceso de reparación, el cual genera que se tenga como 

ratio un 17 % de incumplimiento de entrega de equipos. Asimismo, se demostró 

mediante un informe de capacidad sixpack que nuestro proceso de reparación en 

estudio no es capaz por tener un ppk negativo, el cual indica que la media del proceso 

a largo plazo está fuera de las especificaciones. 

 

❖ Durante la fase de análisis nos muestra que tenemos los mayores tiempos muertos en 

el sub proceso de inspección y de reparación; los cuales representan el cuello de 

botella dentro del sistema de trabajo en el taller de mantenimiento central. A su vez 

se identificó a través de una serie de diagramas Ishikawa que las principales causas 

del problema radican en la metodología de trabajo y el recurso humano.  

 

❖ Durante la fase de mejora se propone implementar cambios en los sub procesos 

críticos; como por ejemplo el de inspección, donde identificamos reprocesos de 

trabajo; de manera que para ello proponemos trabajar con gantt por cada equipo 

intervenido. Asimismo, se acelerará el sub-proceso en mención implementando el 
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taller con un equipo de lavado automático, el cual permita a los técnicos identificar 

con rapidez las fallas potenciales de los equipos; así como acelerar los procesos de 

desmontaje de los componentes, toda vez que ingrese al sub-proceso de reparación. 

 

❖ Por otro lado, a través de un análisis de estudio de tiempos por datos tipo de una 

variable concluimos que nuestra capacidad de personal se ve superado en un 65 %, 

ya que cada personal debiera trabajar un 165% para cumplir con bien las actividades 

encomendadas. Por ende, se necesita contratar 01 supervisor para efectos de cumplir 

con todas las actividades del proceso de reparación, entre otras demandadas por la 

jefatura central. 

 

❖ Durante la fase de control, definimos ratios como el tiempo promedio de entrega de 

equipos con el fin de hacer seguimiento al impacto de la implementación propuesta. 

Asimismo, definimos el ratio de órdenes de suministro procesadas sobre cada pedido 

de repuesto, ya que en muchas oportunidades se ha detectado que el número de 

solicitud de repuestos se excede más de 03 oportunidades, lo cual definitivamente 

genera cuellos de botella logístico; además de producirse esta por causal de una mala 

inspección.  

 

❖ Durante la validación del proceso identificamos que nuestra productividad, luego de 

la implementación, se incrementa en poco más del 40 %; además de que nuestro lead 

time de reparación baja desde 35 días hasta 17 días calendario en promedio, según la 

corrida anualizada ejecutada a través del Bizagi. 

 

❖ Finalmente, el proyecto de mejora utilizó el procedimiento six sigma, el cual tiene 

una duración aproximada de medio año; así como una inversión de USD 396 480.00, 

el cual genera un flujo de caja financiero durante el próximo lustro de poco más de 

MMUSD 2.132. Se concluye que el proyecto es viable, dado que el valor actual neto 

es de MMUSD 3.998 y la tasa interna de retorno es del 52%. Asimismo, durante el 

análisis de sensibilidad nos demuestra que la probabilidad de que el VAN sea 

MMUSD 3.772 es de un 95 %, lo cual nos da la confianza que el proyecto rentable. 
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❖ Una de las buenas prácticas para poder abordar un problema diagnosticado es en 

primer lugar, identificando el proceso principal donde se halló la problemática, ya 

que recién en función a ello podremos clasificar una serie de sub-procesos, con la 

finalidad de poder hacer una ruta de trabajo, el cual nos permita obtener una 

trazabilidad de cualquier anomalía identificada. 

 

❖ Una de las mejores herramientas de análisis multicriterio con gran soporte científico 

es la matriz AHP, l se utilizó para seleccionar la metodología de ingeniería a aplicar, 

la cual resultó ser el Six Sigma. 
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Recomendaciones 

❖ Se recomienda establecer estándares de tiempo por cada sub proceso de reparación 

luego un semestre de haber implementado los cambios propuestos en el presente 

estudio. 

❖ Se recomienda implementar un sistema de Check list de equipos en línea con el fin 

de que el área de terceros reciba información online del estado de los equipos, con la 

finalidad de acelere el envío de componentes a reparar; de manera que el lead time 

de reparación sigue mejorando. 

❖ Se recomienda realizar la simulación incrementando la cantidad de personal dentro 

del área de terceros, ya que es una de las áreas con mayor cuello de botella. 

❖   Se recomienda que el personal técnico desarrolle habilidades de gestión con el fin 

de manejar un mismo concepto de ciclo de vida útil y no solo vean el lado operativo 

de reparar los equipos. 

❖ Se recomienda realizar auditorías trimestrales con el fin de observar cambios y/o 

oportunidades de mejora. 
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ANEXOS 
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