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RESUMEN

En el presente trabajo se ha mejorado el lead time de reparacion de equipos de construccion
a través de la seleccion de una metodologia de ingenieria denominada Six Sigma, para lo
cual se utilizé la matriz multicriterio PJA (proceso de jerarquia analitica). 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 ingenieria de métodos, analisis de informe de capacidad six pack, graficas
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 mostré un incremento de nuestra productividad en poco méas del 40%.
Finalmente, el analisis de sensibilidad con Montecarlo nos emitié una probabilidad mayor
al 90% de que nuestro VAN (valor actual neto) seria 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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INTRODUCCION :

El sector de la construccién es uno de los grandes actores dentro del crecimiento de la
economia peruana en los ultimos afios muy a pesar del comportamiento ciclico mostrado en
el ultimo quinquenio. Asimismo, tiene un mercado nacional con gran auge en el préximo
lustro, ya que aln falta pavimentar poco méas del 25% de la red vial nacional (23 056 km),
el cual comprende un total de poco méas de 5 878 km.! De igual manera, atin falta construir
y/o pavimentar mas del 90% de la red vial departamental (24 325 km), la cual comprende
un total de 21 892.5 km.? Finalmente, nos falta construir y/o pavimentar mas del 95% de
nuestra red vial local al cierre del 2015.2 En consecuencia, la demanda de equipos de
maquinaria pesada para la construccion se proyecta con optimismo. De manera que, el
presente estudio denota una metodologia de mejora de procesos, cuya finalidad es la de
reducir el lead time de reparacion 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.

L Cfr. Ministerio de Transportes y Comunicaciones 2016
2 Cfr. Diario el comercio 2016: 1819576
3 Cfr. Diario Per(i21 2014: 2164583
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CAPITULO I MARCO CONCEPTUAL

Desarrollo del Sector Construccion en el Pera y el Mundo

El Impacto Del Desarrollo Del Sector Construccion En Ameérica

El desarrollo economico de México ha sido insuficiente en las ultimas décadas, lo cual ha
provocado rezagos importantes en la generacion de empleos y la satisfaccion de las
necesidades basicas de amplios sectores de la poblacion. EI camino para la eliminacién de
dichos rezagos requiere de la realizacion de una caracterizacion adecuada de los diferentes
sectores productivos, a fin de que se pueda implementar una politica econémica eficiente
que permita potenciar las capacidades productivas de la economia y solucionar las

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

El objetivo de este trabajo es analizar la estructura técnico productivo y el desempefio de
este importante sector econémico, ademas de presentar una vision general de las principales
caracteristicas de las empresas y grupos econémicos que actlan en las actividades
manufactureras del mismo. Se busca determinar cuales son las actividades mas importantes
tanto desde el punto de vista de generacion de valor como a partir de sus resultados de
desempefio. Es importante sefialar que en este trabajo se mantiene la posicion teorica que
plantea que el desempefio de las empresas esta determinado por la estructura de mercado;
asi, se analizan las caracteristicas productivas del sector, los principales rasgos de su
estructura de mercado (los resultados en cuanto a productividad, rentabilidad, concentracion,
etc.), destacando a las empresas mas importantes en la actividad manufacturera.

El trabajo se divide en cuatro partes: en la primera se define lo que se entiende por sector
construccion para fines de esta investigacion, 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 construccion, mostrando cuales son las actividades de
mayor peso desde el punto de vista tanto de la generacion de valor como del nimero de
establecimientos. La tercera parte examina el desempefio del sector; en primer lugar presenta

un analisis 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 desempefio en contraste con las que presentaron un
desempefio mas bajo. La Gltima parte esta dedicada a destacar a las empresas mas
importantes de la etapa manufacturera del sector sefialando cuéles son las caracteristicas de

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

El Impacto Del Desarrollo Del Rubro De La Construccion En Europa

El sector de la construccidn tiene, en Espafia, una notable importancia, por su aportacion al
PIB (del entorno del 10%) y al empleo (en torno al 10%) y porque aglutina un amplio tejido
empresarial. El deterioro de la situacion econdmica y la saturacion del mercado residencial
han llevado a una fuerte contraccion de la actividad constructiva, después una larga época

de crecimiento.

Es el momento idoneo, por tanto, para realizar un analisis estructural que permita identificar
los determinantes de la rentabilidad y de valorar la proyeccidn de las empresas que operan
en el mismo. El presente trabajo identifica las reglas de competencia y las expectativas
razonables de negocio para los proximos afios, empleando para ello el Modelo de las Cinco
Fuerzas Competitivas. Este andlisis permitird evaluar las oportunidades y dificultades que
encontraran las empresas constructoras, como instrumento en la toma de decisiones. El éxito
de la estrategia dependera de la gestion de las propias capacidades y fortalezas,
especialmente en momentos de cambio en el ambiente competitivo. [Garcia y Arias 2011:
141-161]

El Impacto Del Desarrollo Del Rubro De La Construccion En El Peru

El sector de la construccién es uno de los grandes actores dentro del crecimiento de la
economia Peruana en los ultimos afios, muestra de ello es la proyeccion de crecimiento del
9% al cierre del presente afo, el cual significa una mejora del 0.05% en relacion al afio
anterior. Sin embargo, a pesar de ello se tiene un mercado nacional ain 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 vias nacionales de nuestro pais estan pavimentadas®.

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 vias nacionales, nos damos con la sorpresa que el grupo
empresarial del sector construccion posicionado en nuestro pais, debera de pavimentar en 3
afos consecutivos (2013-2014-2015) alrededor de 50 000 Km, lo cual si es un gran reto
considerando que en los registros del RENOCOSUCC?® existen hoy en dia cerca de 300
empresas constructoras formales, lo cual indica que por poner un ejemplo mas tangible
respecto a la proyeccion manifestada, cada una ellas debera de asfaltar un aproximado de
poco menos de 170 km en 3 afios, objetivo realmente utépico desde mi punto de vista, ya
que segun mi experiencia en proyectos de construccién de carretera, una empresa
constructora de nivel culmina 60 km de construccion de carretera en alrededor de 1.5 afios,

de manera que en tres afios estaria culminando 120 km.

Empero, lo que si es muy interesante resaltar es que existe ain mucho mercado por satisfacer
y que este boom de la construccién continuara siendo uno de los responsables por el cual se
le continuara llamando al Perd, un pais emergente dentro de la region en los proximos lustros
venideros. Por ende, esta gran cantidad de proyectos a tener en los proximos afios 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 mas competitivo frente al ingreso de
constructoras extranjeras a nuestro pais; asi como por las adquisiciones que estas logran
realizar (En el 2013 se llegd a transar un total de USD 46.4 MM).

Por lo expuesto anteriormente, el sector de la construccion se encuentra en una constante
operacional de adquirir activos a corto, mediano y largo plazo, ya que entienden que el
periodo del ciclo de vida util del servicio de la Construccion 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 mas importantes o al menos
se encuentra en un periodo de acapite 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 mencion posee

> RENOCOSUCC: Registro Nacional de Empresas Contratistas y Subcontratistas de
Construccion Civil
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una gran evolucién en nuestro mercado, lo cual genera gran expectativa respeto a la formay

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

Una oferta en ebullicién: EIl ejecutivo de la firma que opera desde 1993 a nivel nacional
explicd que la oferta y la demanda de maquinaria pesada se expandio por la ejecucion de
proyectos de gran envergadura en diversos sectores productivos, los cuales requirieron de
equipos como una modalidad de ahorro de costos logisticos. “En los tltimos cinco afos se
ha dado el despegue del sector de alquiler de maquinaria pesada, se ha vuelto un mercado
muy dinamico; cada vez hay mas empresas proveedoras dedicadas a este rubro y clientes
gue demandan este tipo de servicios, declard. Indico que entre los equipos mas solicitados
se encuentran montacargas, excavadoras, compresores, grupos electrogenos, plataforma
elevadoras, cargadores frontales, camiones y tractores. Por otra parte, precisé que los niveles
de ingresos por el rubro de alquiler de equipos varian de acuerdo al tamafio de las empresas
y las tarifas, que se miden de acuerdo a la duracion del arrendamiento y el tipo de maquinaria.
” Comercio 2014°

Este incremento en los distintos sectores productivos hace uso de metodologias sencillas de
adquisicién de activos, quizas algo subjetivo o hasta resultados del juicio experto de mas de
un miembro de la empresa, los cuales considero deberan 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 gestion de adquisicion en el sector analizado debera de
caracterizarse, principalmente, por enfocarse desde la dptica Tecnica-Econdmica con
comportamientos dinamicos, puesto que cada geografia donde se desenvuelven los activos
es diferente a pesar de ser la misma orografia’. De tal manera, las herramientas y/o
metodologias a utilizar deberan de considerar la gran mayoria de incertidumbres del ciclo de

vida del activo.

® Diario el Comercio 2014: 1683955
" Orografia: Parte de la geografia fisica que describe el relieve
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Gestion de mantenimiento en el Sector Construccion

La moderna gestion del mantenimiento incluye todas aquellas actividades destinadas a
determinar objetivos y prioridades de mantenimiento, las estrategias y las responsabilidades
[2]. Todo ello facilita la planificacion, programacion y control de la ejecucion del
mantenimiento, buscando siempre una mejora continua y teniendo en cuenta aspectos
econémicos relevantes para la organizacién. Una adecuada gestion del mantenimiento,
teniendo en cuenta el ciclo de vida de cada activo fisico, 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 maximo los riesgos para las personas y los efectos
negativos sobre el medio ambiente, generando, ademas, procesos y actividades que soporten

los objetivos mencionados.

Por todo ello, la gestion del mantenimiento se transforma en un poderoso factor de
competitividad cuya importancia en el ambito empresarial crece dia a dia. Es por esta raz6n
que existe la necesidad de conceptualizar y de entender los procesos minimos necesarios
para desarrollar una correcta gestion de mantenimiento en una organizacion. Ademas, se
explica en detalle el objetivo y agregacion de valor de cada una de las etapas propuestas,
especificando el uso de herramientas de gestiébn que soportan y aterrizan en términos

operativos la conceptualizacion y funcién de cada etapa.

Ingenieria Y Gestion Del Mantenimiento

El concepto base que da lugar a la ingenieria de mantenimiento es la mejora continua del
proceso de gestion del mantenimiento mediante la incorporacion de conocimiento,
inteligencia y andlisis que sirvan de apoyo a la toma de decisiones en el area del
mantenimiento, orientadas a favorecer el resultado econdémico y operacional global [3].

La ingenieria de mantenimiento permite, a partir del analisis y modelado de los resultados
obtenidos en la ejecucion de las operaciones de mantenimiento, renovar continua y
justificadamente la estrategia y, por consiguiente, la programacion y planificacion de
actividades para garantizar la produccion y resultados econdmicos al minimo costo global.

También permite la adecuada seleccion de nuevos equipos con minimos costos globales en
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funcion de su ciclo de vida y seguridad de funcionamiento (costo de ineficiencia o costo de
oportunidad por pérdida de produccion). La gestion del mantenimiento no es un proceso
aislado [4], sino que es un sistema linealmente dependiente de factores propiamente ligados
a la gestion del mantenimiento, asi como de factores internos y extremos a la organizacion.
De hecho, la situacion méas deseable es la completa integracion de la gestion del

mantenimiento dentro del sistema [5].

En base a laNorma ISO 9001-2008 y caracteristicas 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 gestion del mantenimiento. En la Figura 1.1 se
presentan dos ciclos de trabajos muy representativos y necesarios en un buen modelo de
gestion de mantenimiento. El primero, reconocido como el Ciclo Habitual de Mantenimiento
[6] o bien ciclo de trabajo estandar, explica la secuencia légica del proceso tactico-operativo
de las actividades de mantenimiento, las cuales son: planificacion, programacidn, asignacion
de tareas/trabajo y la ejecucion correspondiente. El segundo, definido como Ciclo de
Mejoramiento Continuo, agrega al ciclo habitual dos nuevas actividades, el proceso de
analisis de lo ya ejecutado para la bldsqueda respectiva de oportunidades de mejora (gj.:
modificar el plan de mantenimiento) y el proceso de identificacion de tareas necesarias para
implementar la mejoras definidas anteriormente. Evidentemente, dependiendo del nivel de
emergencia con que se requiera implementar la mejora, existira la posibilidad de hacer un
salto directamente al proceso de asignacién de trabajo (linea diagonal en Figura 1.1). Figura

1. Ciclo de trabajo de mantenimiento [6].

Un modelo de gestion 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
produccion). A su vez, debe ser capaz de operar, producir y lograr los objetivos con el
minimo 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. Ademas, para generar un modelo de
mantenimiento robusto y eficaz se deben considerar factores relacionados con la

disponibilidad de recursos y su respectiva gestion [8].
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FIGURA 1. 1: MODELO DE GESTION DE MANTENIMIENTO
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Fuente: Propuesta de un modelo de gestién de mantenimiento y sus

principales herramientas de apoyo 2013: 129

Proceso de la gestion del Mantenimiento y su relacion con el Analisis del Costo de Ciclo
de Vida util

El proceso de gestion de mantenimiento podemos dividirlo en dos partes principales:
[Crespo, 2007]

e Ladefinicion de la estrategia de mantenimiento

e Laimplementacion de la estrategia de mantenimiento
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La primera de estas partes, el proceso de definicion de la estrategia de mantenimiento,
requiere de la definicion de los objetivos del mantenimiento como “Input” del mismo.
Obviamente, los objetivos del mantenimiento dimanan directamente del plan de negocio de
la organizacion en cuestion. Disefiar estrategias de negocio que estén alineadas con los
planes de negocio es un aspecto clave y condiciona la consecucion de los objetivos del

mantenimiento y en la tltima estancia los resefiados en el plan de negocio de la organizacion.

En la segunda parte del proceso, la implementacion de la estrategia tiene un distinto nivel de
importancia y tienen que ver con nuestra habilidad para asegurar niveles adecuados de
formacion del personal, de preparacion de los trabajos, con la seleccion de las herramientas
adecuadas para realizar las diferentes tareas o, por ejemplo, con el disefio y consecucion de

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

Normativa Del Mantenimiento

Basado en sus modelos y metodologias de Gestion Integral de Activos Fisicos y bajo una
estrategia de ‘aprender haciendo’, PMM implementa las mejores précticas de gestion con
el apoyo de normas internacionales de Asset & Project Management; entre ellas esta la
norma ISO 55000 & el estandar britdnico PAS 55 elaborado por el Institute of Asset

Management (IAM) en colaboracion 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 investigacion, consiguiendo nuevas formas de gestionar los activos. EI IAM
agrupa diversas empresas interesadas en compartir experiencias y mejores practicas; entre
ellas PMM Institute for Learning, como miembro corporativo, Endorsed Trainer y
Assessor.

M Qué es la 1SO 550007

La ISO 55000 proporciona una vision global, conceptos y terminologia en Gestion Integral
de Activos, ISO 55001 especifica los requerimientos para las buenas practicas en Gestién de
Activos — el “Sistema de Gerencia de Activos”, ISO 55002 proporciona una guia para la
interpretacion e implementacion para un Sistema de Gestion de Activos. La familia de la

norma ISO 55000 también se alinea e integra con otras especificaciones de sistemas gestion,
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de manera que pueda establecerse un enfoque integrado para las buenas précticas en todos
los aspectos claves de las operaciones en la empresa. Estos incluyen 1SO 9001, ISO 14001,
OHSAS 18000 e ISO 31000.

M Qué es la PAS 557

La PAS 55 define qué debe incluir un sistema de Gestidn de Activos Fisicos para asegurar
y mantener la sostenibilidad y el desempefio 6ptimo de los activos fisicos, pero no dice como
hacerlo; habla de buenas practicas, pero no de mejores practicas. Se trata, por tanto, de una
guia que indica los 28 requerimientos especificos que una empresa debe cumplir para alinear

la Gestion de Activos con el Negocio.

» Gestion Integral de Activos Fisicos sequn 1SO 55000 - PAS 55

Son todas aquellas actividades y practicas sistematicas y coordinadas a través de las cuales
una organizacion gerencia de manera Optima sus activos fisicos y el comportamiento de los
equipos, riesgo y gastos durante su Ciclo de Vida Util con el propésito de alcanzar su plan

estratégico organizacional.

| Utilidad v beneficios de la ISO 55000 - PAS 55

La aplicacién de la ISO 55000 - PAS 55 sirve para diagnosticar la organizacion, identificar
las buenas practicas (benchmarking), gestionar a los contratistas y proveedores, identificar
las bases para las competencias y lograr la alineacion de la organizacién con el negocio.
Maintenance Key Performance Indicators: pr EN 15341, UNE 60300-1, 60300-2 Disefio y
Confiabilidad y otras, en su caracter de referencia fundamental, que en si mismas no estan
completas ni abarcan todos los conocimientos. La ISO 55000 — PAS 55 se trata de una guia,
donde se pueden usar diferentes metodologias y herramientas para implementar el marco de

referencia de las normas & estandares. [PMM 2014]

XXiV



Proceso

Definicidon de Proceso

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

finalidad es la de generar un valor intrinseco para el receptor final, lo que es cominmente

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

conjuncion de tareas en busca de un resultado

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

Hablar de limites 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 limites; ya que por ejemplo, no es lo mismo
participar en un proceso dentro de un departamento de trabajo, donde tu cliente seria
quizés el compafero del lado; a diferencia de participar en un proceso de venta de
maquinarias, donde tu cliente podrian ser diversas empresas. De manera que, entre uno
y otro ejemplo sefialado, los alcances son diferentes; por ende, los limites son variables

en funcion a un criterio que establezcamos, tal cual se prescribio, lineas arriba.

Elementos de un proceso

Todo proceso posee 03 elementos muy importantes, segun Pérez Fernandez (2011):
1. Uninput (entrada principal), el cual se refiere al producto que ingresa al proceso.

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

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

3. Unoutput (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 aportaran en el proceso.
2. Elrecurso material, el cual puede ser la materia prima y/o informacion.

3. Elrecurso fisico, el cual involucra las instalaciones fisicas, maquinarias, etc.

4. El método / Planificacién 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 funcion a su mision, tal cual

Pérez (2010) lo propuso:

e Procesos Operativos: Son los principales responsables de obtener y/o cumplir los
objetivos de una compafiia, ya que en ella de basan la combinacién y transformacion de

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

e Procesos de Apoyo: Estos proporcionan los recursos de soporte para que las areas

vinculadas al core businees puedan continuar operando de forma normal.

e Procesos de Gestion: Son las actividades de evaluacion, control, seguimiento y medicion,
los cuales de alguna manera garantizan el buen performance del resto de procesos. Del
mismo modo, es una fuente de informacion, el cual trasciende para efectos de la toma de

decisiones de la empresa.

e Procesos de Direccion: Involucra netamente las actividades estratégicas de corto,

mediano y largo plazo de la empresa.

FIGURA 1. 3: TIPOS DE PROCESOS (MAPA DE PROCESQS)
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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 grafica, a través de simbologias ya normalizadas.
Asimismo, respecto a su aplicacion, podemos manifestar que son de mucha utilidad toda vez
que se necesite identificar algun paso omitido, identificar aspectos claves del proceso; asi

como afianzar un proceso dentro de un sistema de gestion de calidad.®

Diagrama de Pareto

Es una herramienta grafica, el cual representan los problemas de mayor impacto, en base a
las veces de ocurrencia o al coste que involucra; de manera que, en funcidén a estas
mediciones nos permiten establecer las prioridades de intervencién. 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 anomalias triviales son originados por el 20% de las

anomalias vitales, los cuales son las causas mas neuralgicas.®
Etapas del diagrama:

Decidir como 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 linea de frecuencia acumulada

NN N N N RN

El anélisis de paret

8 Cfr. Camison, Cruz y Gonzalez 2007: 1307
9 Cfr. Camisdn, Cruzy Gonzalez 2007: 1234-1239

XXVili



FIGURA 1. 4: DIAGRAMA DE PARETO
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Diagrama causa efecto

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

v
v' ldentificar los factores o causas que originan el efecto
v Representacion del diagrama

v Analisis de las relaciones causa-efecto.

Asimismo, existen 03 tipos basicos de diagramas de Ishikawa'®, los cuales van

a depender del objetivo que se busca:

10 Cfr. Gutiérrez y De la Vara 2013: 147-153
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% Método de las 06 M (Mano de obra, Métodos, Maquinas, Material,
Mediciones y Medio ambiente)
%+ Método tipo flujo del proceso

+»+» Meétodo de estratificacion o enumeracion de causas

Diagrama BPMN

Es un estandar internacional de modelado de procesos, el cual ya es aceptado por la
comunidad. Asimismo, esta se basa en representar de forma grafica toda una secuencia de
ocurrencias (actividades) que se suscitan dentro de un proceso bajo una logica de negocios
y un lenguaje comdn, la misma que se da a través de una notacion y semantica de un

diagrama de Procesos.

El principio bajo el cual funciona es el Flow Chart (Diagrama de Flujo), el cual nos permite
determinar las caracteristicas de las actividades, mas alla de tan solo dibujarlas. Es decir,
mediante esta herramienta es posible definir si una tarea esta en paralelo con otra o si esta es
una tarea automatica. En conclusion, esta herramienta posee una serie de bondades

estructuradas como para detallar en especifico 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 implementacion de las mismas; asi como es de gran
aceptabilidad por el publico objetivo puesto que modela de manera unificada y

estandarizada.!

FIGURA 1. 5: DIAGRAMA BPMN (MODELADO Y NOTACION DE PROCESOS DE
NEGOCIOS)

Erwiar orden
c

de Compras

Genracion de drdenes de Compra

2

Fuente:Empresa. Elaboracion propia

11 Cfr. Bizagi 2014
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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 especifico, con la finalidad de llegar a un consenso

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

entre los participantes.*?

Pasos:

X/
L X4

X/
L X4

7/
°0

X/
L X4

X/
L X4

Definir con claridad el tema o problema

Nombrar un moderador de la sesion

Cada participante debera de presentar una lista de ideas

La ubicacion de los participantes deberd de ser de preferencia en forma
circular

Una vez leidos 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 discusion abierta y muy respetuosa

Se elige las causas o ideas mas importante; a través de datos, consensos o
votacion.

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

acuerdos.

Cartas de control

Segun 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 ayudara 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 algun proceso o quizas evaluar la

capacidad de un proceso.*®

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

€C_.9

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

1.1.1.1.  Tipos de cartas de control:

% Gréafico de control para atributos: Este tipo de cartas se utiliza para el
monitoreo de las caracteristicas de calidad del tipo “pasa” o ’no pasa”. Del
mismo modo, podria aplicarse cuando se necesita contabilizar las no

conformidades de cada muestra o producto analizado.

% Grafico de control para variables: Se aplican a variables o caracteristicas 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

FIGURA 1. 6: CARTAS DE CONTROL

Grafica Xbarra-S de P1_2, ..., P10_2
Informe de resumen

<Es estable la media del proceso? Grafica Xbarra
Evalliie el % de subgrupos fuera de control. Investigue los subgrupos fuera de control

0% > 5% =
o o 1oz LCS=14.568
=+ No
0.0% =2 140 & _
g 2 L X=13.89
2 ~  ~ <
Comentarios S S
L 5 | N - 4 fi LCI=13.212
a media del proce§o es estable. Ningliin subgrupo esta fuera 1 > 3 P S P3 Z P 3 10
de control en la grafica Xbarra.
Subgrupo
Grafica s
Investigue los subgrupos fuera de control
1.24 LCS=1.193
5 %] //\
) _
7 N
2 Vi S s 5-0.695
g oo\ T\
0.3 4
LCI=0.197
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Subgrupo

Fuente:Empresa. Elaboracion propia

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

Los histogramas es un conjunto de barras que forman una grafica de tendencias de variables
pre-seleccionadas, el cual nos muestra el comportamiento de la variable en estudio.’® Esta
herramienta es muy aplicable en la elaboracion de informes a nivel académico y sobre todo

empresarial.
Proceso de construccion:

o ldentificar el objetivo del uso del histograma y reunir los datos necesarios
o Determinar el nimero de barras

o Establecer la anchura de las barras

o Calcular los limites inferior y superior de cada barra

o Dibujar el histograma

o Analizar el histograma

FIGURA 1. 7: HISTOGRAMA DE COSTOS

USD 600,000 140 Equ

COSTO VARIABLE POR ESTATUS DE EQUIPOS

120 Equ
USD 500,000

100 Equ
USD 400,000
80Equ
USD 300,000

60 Equ

USD 200,000
40Equ

USD 100,000
20Equ

——— _—

0O Equ

usbo

Mayo Junio Acumulado
E=== Equipos en Proceso - Suma de Costo Variable USD 118,965 USD 53,352 UsD 172,317

Equipos Operativos - Suma de Costo Variable USD 142,734 USD 99,181 USD 524,849
== Equipos Operativos - Suma de Equipos 24 Equipos 15 Equipos 115 Equipos

== Equipos en Proceso - Suma de Equipos 5 Equipos 3 Equipos 8 Equipos

Fuente:Empresa. Elaboracion propia.

15 Cfr. Camisdn, Cruzy Gonzalez 2007: 1230-1232
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Metodologia AHP

Es una metodologia disefiada para resolver problematicas de gran complejidad, en los cuales
necesitamos tomar decisiones. Esta herramienta posee un input de parte del analista, quien
debera 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 funcion

a cada alternativa de decision y para cada criterio.®

Esta metodologia intenta de alguna manera de descomponer al maximo un problema, para
que luego pueda unir la mayor cantidad de soluciones de los subproblemas mediante una
inferencia y/o conclusion.

AHP se fundamenta:

% Una estructura de modelo jerarquico (Representacion de problemas a través de un

o
A5

escalafén de prioridades)

¢+ Darle un orden de criticidad a todos los elementos de la estructura jerarquica

¢ Realizar comparaciones binarias entre los elementos

X/
*

% Cuantificar los elementos a través de una evaluacion (Darle pesos)

%+ Establecer un listado de alternativas ordenadas en funcién a los pesos definidos

% Sintesis

«» Analisis 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: Capitulo 111
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FIGURA 1. 8: ARBOL O DIAGRAMA DE JERARQUIAS

Arbol de Jerarquias
Meta Global
LY
Criterio 1 Criterio 2 L. Criterio M
Alternativa Alternativa Alternativa

1 2 = o= ow N
Fuente: Toscano 2005: Capitulo 111
Metodologia SIX SIGMA

Seis Sigma es una estrategia de mejora continua, el cual se percibe de diferente manera
dentro de una organizacion. Por ejemplo, a nivel corporativo esta metodologia se entiende
como una forma de alcanzar una mejora del negocio; es decir el negocio crezca, los clientes
estén satisfechos. Sin embargo, desde la Optica 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 econdémicas considerables

para la organizacion.’

Caracteristicas 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
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Entrenamiento

Acreditacion

Orientado al cliente y con enfoque a los procesos

Seis Sigma se dirige con datos

Seis Sigma se apoya en una metodologia robusta

Seis Sigma se apoya en entrenamiento para todos

Los proyectos realmente generan ahorros y aumento en ventas

El trabajo por Seis Sigma se reconoce

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

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

Seis Sigma se comunica

FIGURA 1. 9: METODOLOGIA DMAIC

Fuente: Etapas de la metodologia Six Sigma

XXXVI



Las métricas del six sigma

Variacion (o): Es una letra del alfabeto griego utilizada para definir la desviacion estandar
de un proceso. Es decir, mientras mas alto sea el valor sigma, el proceso sera mucho mejor
porque estard controlado estadisticamente. Técnicamente, podemos afirmar que el valor 6
sigma equivale a tener 3.4 defectos por cada millon. Esto quiere decir que los limites de
control de calidad, especificados por el cliente, se divide en seis desviaciones estandar, por
lo tanto se utilizada como una medida estadistica de desempefio.

Tabla 1 INDICE REAL DE CAPACIDADES DE LOS PROCESOS

DPMO - Defeitos Por Custo da Qualidade

Nivel do Milhao de o T
Cpk sigma (6) Oportunidades (% das vendas) Benchmark
2,00 6 34 <10 Classe Mundial
1,67 5 233 10-15
1.33 4 6210 15-20 Meédia da Industria
1,00 3 66807 20-30
0,67 2 308537 30-40 Nao competitiva
0,33 1 690000

DPMO: Sus siglas se traducen como un conjunto de defectos por cada millon de
oportunidades, y se calcula en base al numero de defectos encontrados entre el nimero total

de oportunidades de defectos por un millon. El calculo se da de la siguiente manera:

IDPMO= DPO * 1 000 000

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

18 fr, pereira Baia 2013:182-190

XXXVil



Actores de la metodologia seis sigma

# Champions/Sponsor; son normalmente lo gerentes de proyecto o mejor dicho, los
duefios del problema, quienes establecen las prioridades. En conclusion, son
quienes deben de garantizar el éxito del proceso de implementacion del seis

sigma.

¥ Master black belt; es un especialista en la aplicacion de las técnica de la
metodologia Seis Sigma. La funcion de ellos es la de asesorar de forma
simultanea a los deméas miembros del equipo que lidera, y sobre todo el de romper
paradigmas que actien como barrera para el avance de los proyectos

planificados.

¥ Black Belt; es un lider a tiemplo total, cuyo objetivo es de seleccionar proyectos,
establecer los objetivos de forma clara y concisa; asi como soportar en la

supervision de la ejecucion de los proyectos en proceso.

# Green Belt; es un lider de proyecto de menor magnitud que un black belt. Sin
embargo, esta certificado y entrenado como para explicar y aplicar la

metodologia Six Sigma.

# Yelow Belt; son personas que soportan de forma parcial el avance de los
proyectos de mejora. Frecuentemente, son personas que estdn muy
comprometidas con sus areas, ya que ello es el factor premium para que detecten
oportunidades de mejora sustentables. Como minimo debieron participar en el

algin proyecto de mejora de su area.*®

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

Definir

El propdsito de la metodologia Six Sigma DMAIC es la de resolver problemas con
respuestas no descifradas. El problema “Y” debe estar sustentado, con una descripcion
objetiva. El equipo dedicado a la tarea de Six Sigma debera definir el proyecto, a través de
las opciones que reflejen los objetivos de la organizacion, asi como los clientes del proceso
en base a sus requerimientos. Esto se logrard durante la esta fase. El grupo esta buscando los
CTQ (parametros criticos de la calidad) que tienen un efecto dramatico en la misma. A partir

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

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

(x) es una forma comprobada de ganar la penetracion en una organizacion

Caracteristicas de esta fase; ¢Qué es lo importante?
o Define los objetivos primordiales del proyecto.
o Define los requerimientos criticos para el cliente
o Mapear el problema
o Sintetizar el esquema del problema

o Definiry 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 lider también determinara la capacidad de medicion de la Y. Cuando
el proyecto trace una Y clara y cuantificable, el proceso es analizado para definir los pasos
claves del mismo, asi como las variables de entrada para cada proceso. Una vez que se
produce la lista de variables de entrada, el Cinta (Belt) determinara la posible influencia en
los CTQ que cada entrada tiene, en relacion a las fallas que se estan produciendo en el

proceso.
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Tener métricas correctas es una parte importante de la fase de la medicidn. Por lo tanto, es
vital que se haya validado la fiabilidad de las meétricas durante la fase de la medicion, de
modo que el avance del proyecto se pueda controlar con precision. La mejor forma de llevar
a cabo el seguimiento de las métricas, es mediante el uso de la Metodologias de Gréficos del
Procesos de Negocio.

Caracteristicas de esta fase; ;Como lo estamos haciendo ahora?
o Mide el desempefio actual del proceso
o Determina el (Qué? VVoy a medir
o Sustenta el sistema de medicién

o Determina el desarrollo actual del proceso

Analizar

En esta fase el grupo utilizara el andlisis para identificar las posibles causas de los defectos que
deben ser corregidos. Asimismo, esta fase de Analisis facilitara una vision sobre como eliminar el

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

Un error muy frecuente que las personas tienen acerca de la metodologia Six Sigma, es pensar que
el proceso DMAIC requiere demasiado tiempo para lograr mejoras. La realidad es que “éxitos
rapidos” se descubren a menudo en las etapas tempranas del proyecto. En la mayoria 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 analisis utilizados en Six Sigma estan disefiados para exponer las

resoluciones mas problematicas.

Caracteristicas de esta fase; ¢Qué esta mal?
o Analizay determina el ACR? de los problemas
o Entiende la razon para la variacion e identifica las causas potenciales
o ldentifica las oportunidades de mejora en el proceso

o Desarrollay prueba las hipdtesis para la causa raiz de las soluciones

20 ACR: Analisis de causa raiz.
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Mejora:

Aunque esta fase puede ser la més dificil, es también una de las més gratificantes. Ahora, en
la fase de Mejorar el grupo puede definir soluciones innovadoras que contrarresten las causas
detectadas en la fase de analisis. La mayoria de los casos de pruebas de procesos basicos y

la simulacion proporcionan al grupo grandes logros en esta etapa.

Caracteristicas de esta fase; ¢ Qué necesito hacer?
o Plasma las soluciones potenciales
o Mejora el proceso
o Selecciona la solucidn final
o Valida la solucién final

o Consigue la aprobacion final de la solucion

Control:

Las etapas anteriores colaboraran con el éxito de la fase de control. Si se aplican estrategias
adecuadas de gestion de cambios, tales como la identificacion de las partes claves
interesadas, entonces un exitoso control deberia estar a nuestro alcance. El propésito de la
fase de control es definir las herramientas que garantizaran que las variables claves se

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

Caracteristicas de esta fase; (Como garantizo el desempefio?

o Implementar la solucion.
o Garantizar que la mejora es mantenida.
o Asegurar que los nuevos problemas son rapidamente identificables

o Digitaliza siempre que sea posible.?

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

En los dltimo lustros, observamos que a nivel mundial la aplicacién de la
metodologia del Proceso de Analisis Jerarquico, mas conocido en sus siglas en inglés
como AHP (The Analytic Hierarchy Process); asi como la metodologia de mejora de
procesos SIX SIGMA, son dos de las metodologias que han revolucionado el campo
empresarial, dado que la primera cumple la funcion de acelerar la toma de decisiones
desde un dptica muy objetiva y; del mismo modo, la aplicacion de la segunda
metodologia en mencion garantiza hasta cierto punto cierta ventaja competitiva
respecto a la competencia, visto desde una perspectiva empresarial, tal cual se enfoca

esta investigacion.

Caso # 01: Por ejemplo, esta metodologia se aplicd en una compaiiia de manufactura de
componentes de automévil denominada “XYZ LIMITED”, ubicada en el Sur de Asia,
especificamente, en la India; con la finalidad de plantear el mejor sistema de seleccion 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”. [Introduccion: Las
empresas estan bajo una intensa presion para encontrar formas de reducir los costos
de produccion y materiales para sobrevivir y mantener su posicion competitiva en
sus respectivos mercados debido al aumento de los mercados mundiales mas

competitivo y globalizado. Proveedor cualificado es un elemento vital y un buen
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recurso para un comprador en la reduccion de los costes. Por lo tanto, la evaluacion
y seleccion de los proveedores potenciales se han convertido en componentes
importantes de la gestion 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 lider en la fabricacion de componentes de automocion. El método de proceso
de jerarquia analitica (AHP) se formula y aplica en este caso de estudio para
desarrollar la seleccion de proveedores efectiva. La normalizacion Método Aditivo y
Eigen Método Vector se utilizan como los métodos de priorizacidn para determinar
el vector de prioridad. La aplicacion de AHP indica que se puede aplicar para mejorar
el proceso de toma de decisiones en la seleccion 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 metodologia AHP reduciran sus tiempos de seleccidn de proveedores, y asi tomar

decisiones de compra mucho mas rapido al actual, ya que su produccion 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 llevd a cabo en la empresa XYZ, que es uno de los grupos industriales lideres
en la India participan en las actividades de fabricacion y servicios de azucar, alcohol,
té, textiles, piezas de fundicion ferrosos, las gemas sintéticas, alimentos de soja,
bebidas no alcohdlicas, transporte y finanzas. XYZ Limited fue establecida en 1983.
En la actualidad, la empresa tiene una capacidad de produccién de 24 000 toneladas
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/ afio de hierro SG. Cumple con la satisfaccion de las necesidades de la mayoria de
las industrias de la ingenieria general, automocion y otros. La compafiia suministra
componentes para el automovil mas criticas, como articulacién de la direccion,
tambores de freno y colectores para todos los vehiculos 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 afios consecutivos. También se ha
reconocido como un proveedor de primer componente critico de clase por uno de sus
principales clientes. EI 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
discusién: El sistema de clasificacion de proveedores que utiliza el XYZ Limited
antes de aplicar AHP no considerar el costo y tiempo de entrega como criterios para
la clasificacion y también la compafiia no tenia ningin marco estandar para la
calificacion de los proveedores. También EI método de seleccidn no era adecuado
cuando un gran namero de proveedores estan involucrados. EI AHP se utiliza para
superar el problema en el sistema de clasificacion de proveedores, ya que es un marco
formal sistemética 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 Normalizacion, y 2.- Método Eigen vector. Se encontrd que la

calificacion final de los proveedores utilizando normalizacion 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 3y 21,94% para el proveedor 2. Se encontré que la calificacion 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, VVelappan 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 aplicacion de la matriz AHP considera al costo y

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

Caso #02: Este caso se vivio en Fayetteville, el cual esta ubicado en carolina del Norte
(USA), refiere a un problema de sistema de transporte de carga de emergencia ante un
problema de colision, averia del buque y/o interrupcion de la navegacién. Es decir, esta
aplicacion busca definir el orden de prioridad de transbordo de cada tipo de carga que se
deberé 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. Descripcion del problema: El problema de la priorizacion de carga para las
interrupciones de la navegacion interior se muestra graficamente en la Figura 1. A
modo de ejemplo, de la cerradura y de la presa (L / D) sistemas situados a lo largo de
la seccion del rio se rompe y ya no funcionaba, lo que hace que el por via navegable
para cerrar el trafico de este modo detener viajando arriba y abajo del rio en el punto
de interrupcion. Otros epidemia podria afectar el nivel del agua no navegable debido
a la sequia o inundacion, allision buque o colision, y otras alteraciones a la
infraestructura. Los arrastres de intrusion (por lo general consta de cinco a doce
barcazas) que estan viajando en la direccion lejos de la interrupcion no se ven
afectadas y poder continuar el transporte a su destino. Estopas de intrusion
(representados en negrita) que estan viajando hacia y mas alla de la L perturbado / D
se ven afectados y ya no es capaz de viajar a su destino a través de la via acuatica
interrumpido. La carga de las barcazas rotas es el foco de nuestro modelo de
priorizacion de carga. Nuestro objetivo es identificar los cargamentos mas esenciales
en base a los factores de influencia seleccionar y eliminar estos cargamentos de
navegacion interior con prontitud. Las cargas mas altas de prioridad se les da la
mayor consideracion para la descarga (por ejemplo, dada la primera orden en la
terminal de capacidad permitido mas cercano); mientras que las cargas mas bajas son
menos prioritarias preferidos de acuerdo con el modelo y pueden ser retenidos por la

via 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 priorizacion de carga para hacer; uno para

la seccion del rio por encima de la disrupcion y uno para la seccion del rio debajo de

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

FIGURA 1. 10: PROBLEMA DE PRIORIZACION DE CARGA (CASO DE EXITO)
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“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
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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 priorizacion de los problemas de carga de arriba
es un conjunto de factores de priorizacion asociados a las cargas, lo que puede ayudar
al que toma las decisiones en la distincion entre las cargas de barcazas y dar prioridad
a ellos de una manera deseable. Un modelo de decision multi-atributo que integra
estos multiples factores es un enfoque prometedor para evaluar el orden de

prioridades de las cargas de barcazas (...).

La figura 2 muestra la jerarquia de cuatro niveles de decision AHP para la
priorizacion de los problemas de carga en el contexto del transporte por vias
navegables interiores. En el nivel superior es el objetivo general: "¢ Como minimizar
los impactos negativos de la interrupcidn del transporte por vias 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 via navegable interrumpido. En
términos de como elegir los atributos y los atributos secundarios, nos basamos en una
revision sistematica de la literatura de los modelos de priorizacién de carga
existentes, que se llevo a cabo en nuestra investigacion preliminar [5]. En nuestra
opinion, 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 seleccion de los factores que mejor se adapten al contexto interrupcion
del transporte por vias navegables interiores. La breve explicacion de los atributos y
los atributos secundarios se proporciona a continuacion: hora, valor, riesgo, urgencia,
importancia necesidades de la industria y necesidades de la comunidad]. (Tong y
Nachtmann 2013: 1149-1152, traducido)

FIGURA 1. 11: DIAGRAMA DE JERARQUIZACION (CASO DE EXITO)
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Es este esquema podemos apreciar que se ha armado el arbol de jerarquias, del cual partira

el desarrollo de la metodologia.

“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.
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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.



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

materias primas de carga digitos definidos por el Cuerpo de Ingenieros que son mas

comunmente transportados en el sistema de transporte por via navegable [20]. Una

breve descripcidn de las alternativas se presenta a continuacion. EI volumen de carga

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

Alternativa 1: El carbdn se transporta por la via navegable y programado para
Ilegar Fébrica A en dos semanas. Su valor es de $ 74.315 por tonelada en el
mercado. En general, los productos de carbdn no se consideran cargas peligrosas.
Es moderadamente importante como combustible para la generacion de energia

y calefaccion.

Alternativa 2: La barcaza esta transportando el petroleo a la ubicacién del cliente
B en cuatro semanas. El valor de mercado es de $ 220.893 por tonelada. Debido
a su naturaleza inflamable, productos derivados del petréleo tienen un gran

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

Alternativa 3: Los productos quimicos se estan 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 quimicos que se llevan por la barcaza son peligrosos
para los seres humanos y el medio ambiente durante la exposicion, y son las

materias primas necesarias para la industria quimica.

Alternativa 4: Materiales crudos son transportados por la barcaza para realizar
alguna operacion de procesamiento en la fabrica D. Se requiere para entrar en la
linea de produccion a finales de la préxima semana. Su valor es de $ 130.920 por
tonelada en el mercado. Estos productos minimamente procesados son

relativamente estables en el estado y tienen poco impacto negativo en los seres



humanos y el medio ambiente. Estos materiales crudos son materias primas

importantes para muchas industrias.

e Alternativa 5: Esta barcaza transporta mercancias fabricadas primarios que estan
siendo transportados al minorista E sin fecha de vencimiento especifica. Su valor
de mercado es de $ 271.830 por tonelada. Estos productos se necesitan con

urgencia para la industria médica.

e Alternativa 6: Alimentos y productos agricolas estdn 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 jerarquia de decisiones de la Figura 2,
formando una jerarquia integrada AHP para el estudio de caso. A continuacion,
determinamos las prioridades de los elementos en cada nivel jerarquico, en lo que
se refiere a cada elemento en el nivel jerarquico superior y calculamos las

prioridades generales de alternativas.

La Tabla 2 es la escala de comparacion 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)

TABLA 2: ESCALA DE COMPARACION AHP

Definition Value
Equally important/preferred 1
Moderately more important/preferred 3
Strongly more important/preferred 5
Very strongly more important/preferred 7
Absolutely more important/preferred 9
S

Intermediate values

Fuente: Tong y Nachtmann 2013: 1152



“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 priorizacion de carga dentro
de una interrupcién de transporte por via navegable. AHP se ha seleccionado como
herramienta para la toma de atributos multiples que se pueden integrar ambos
factores cualitativos y cuantitativos para determinar las prioridades alternativas
finales. Una decision jerarquica AHP se establece para la decision de interrupcion de
la navegacién interior en base a una revision de la literatura de investigacion
priorizacion de carga existente. Ofrecemos un estudio de caso de seis cargas
alternativas de barcazas para ilustrar la aplicacién de AHP y obtener una decision
prioridad sélido que es conforme a los supuestos alternativos. Una préxima
ampliacion de este trabajo es aplicar el modelo AHP presentado a un escenario de
interrupcion por via realista. Ho [22] sefial6 que el foco de la aplicacion de AHP ha
pasado de ser autobnomo AHP integrado, que combina AHP con otras técnicas como
la programacion matematica, meta-heuristico y FODA 1154 Tong y Nachtmann
analisis. EI AHP integrada es otra direccion 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 matematico para cubrir



los factores mas 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 solucién nos dan como resultado

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

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

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 TOM”. [Abstracto: Este documento representa una amplia
revision de la literatura sobre los indicadores clave de rendimiento (KPI) de gestion
de calidad total (TQM) y con el apoyo de varias otras filosofias de la ACT. En este
trabajo se desarrolla un modelo para llevar a cabo un estudio empirico 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 pequefias
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y medianas empresas (PYME). En esta investigacion, 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 relacion entre KPI de TQM, Mejoramiento de la Calidad y rendimiento de la
aplicacion TQM en las PYME. El presente estudio guiara a los investigadores en la
seleccion del conjunto fiable de indicadores clave de rendimiento para los estudios
empiricos. Sectores industriales pueden beneficiarse mediante la adopcion de los
resultados de este estudio para la implementacion y el despliegue de la ACT eficaz].
(Ulle y Kumar 2015: 155, traducido)

FIGURA 1. 12: ESTRUCTURA DE KPI BAJO EL ENFOQUE AHP
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“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
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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
implementacién exitosa de la TQM en las organizaciones, los resultados pueden ser
utiles para los ejecutivos de la organizacién 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 Util para la perspicacia en la toma de decisiones y los
factores especificos elegidos ayudara a las organizaciones para construir un marco
para la distribucion. El estudio tiene algunas limitaciones como su produccion y el
analisis se basa exclusivamente en la técnica AHP y se realiza sin la validacién
cruzada debido principalmente a las limitaciones de tiempo. Algunos de los factores
gue 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 aplicé seis sigma en sus procesos para efectos de reducir sus costos de produccion
(desperdicios), ya que tuvo problemas econdmicos muy serios. De manera que, iniciaron la

aplicacion en su parea de pintura.

“Conclusiones: El desarrollo del proyecto fue exitoso, se redujo 13% del producto
no conforme en el area de pintura, esto mejoro el rendimiento del proceso al pasar de
un nivel sigma 2.4 a un nivel 3.6, fue asi como se disminuyd la variacion de proceso
haciéndolo mas confiable para el cliente, ademas las acciones que se implementaron
fueron muy creativas para minimizar la inversion necesaria. Actualmente el nivel
sigma se mantiene, pero aun es posible reducir los defectos, no obstante esto requiere

de una mayor inversion y la introduccion de tecnologia.
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Es importante comentar que la metodologia DMAIC es un método no lineal que
permite visualizar el problema como interaccion de variables, ademas permite

focalizar esfuerzos y recursos para disminuir defectos.

El éxito de la implementacion 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 organizacion por mejorar la percepcion de valor

que recibia el cliente y aumentar la rentabilidad de la organizacion.

2.- La gerente general estuvo plenamente convencida de la realizacion del proyecto,
en su agenda permanecié el avance del proyecto, dio seguimiento contantemente
mediante la medicion de los indicadores de desempefio del area. Ademas felicito,

recompenso e incluso activo al equipo seis sigma para lograr los objetivos.

3.- Se logrd un liderazgo compartido del grupo de trabajo seis sigma, donde cada
integrante asumid el rol y el liderazgo que le correspondia ante sus socios para lograr
que las cosas sucedieran. El trabajo de equipo fue fundamental para la solucion de

problemas e implementacién de acciones de solucién.

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

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 frustracion entre
el equipo, afortunadamente esta situacion fue superada gracias al lider de la empresa,
porque comprendia que el proceso de innovacion y mejora debia tener un
componente de tolerancia al fracaso. Decia: “es importante mantener cierta tolerancia
al fracaso cuando existen procesos de innovacion, esto no implica dejar de cambiar

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

6.- Aplicacion de la metodologia DMAIC.
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En resumen los elementos clave son:

* Organizacion enfocada en crear valor

* Objetivos claros, vision compartida y disposicion de recursos.

* Liderazgo, innovacion 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 busqueda de la perfeccion [17, 15]

Con estos elementos y la metodologia adecuada los proyectos tendrdn mayores
posibilidades de ser exitosos independientemente si se aplican en una empresa

multinacional o una microempresa [17].

El articulo mostro las experiencias y herramientas utilizadas en el proyecto, para que
otras microempresas consideren este referente y se aventuren hacia la
implementacion de proyectos seis sigma. Al final del proyecto reflexionando sobre
la pregunta: ;Cuando se sabe que un proyecto seis sigma ha sido un gran éxito y crea
un circulo virtuoso hacia la mejora continua? Basados en la experienciay 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 investigacion se lleva a cabo en Turquia, especificamente, en Burga. Esta

es una empresa subsidiaria productora de componentes de la industria automotriz, la cual
enfoca la aplicacion Six Sigma a su cadena de suministro, ya que este es su punto endeble

segun 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 1SO 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 compariia subsidiaria de la automocién para producir productos de la industria
automotriz en la region de Bursa. La firma ha establecido TS 16949 Sistema de
Gestion de Calidad ISO en la industria automotriz. Ellos sostienen el actual sistema
de gestion de calidad con éxito. Una de las herramientas que utilizan la empresa para

cumplir con la mejora continua del sistema de gestion de calidad esta implementando
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la metodologia six sigma. La metodologia Six Sigma estd en curso en todos los

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

Cuando la metodologia Six Sigma se lleva a cabo en una empresa, los tipos y el
alcance de las implementaciones de estadistica tienen que ser propuesto y ampliado
tal como se define en la Tabla 3. En general, mientras que la implementacion de Six-
Sigma metodologia en la gestion de la cadena de suministro de manera efectiva en
una empresa, las herramientas estadisticas basicas tiene que ser empleado. Con
respecto al resultado de las evaluaciones estadisticas, las acciones correctivas y / o
de mejora requeridos tienen que ser alentado y abrazado a la sociedad
correspondiente. Ademas de este hecho, cualquier nueva aplicacion dado cuenta tiene
que ser supervisados y evaluados en relacion con el cumplimiento de propiedad
procedimiento de aplicacion 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 andlisis estadisticos .En este estudio, los datos utilizados se han obtenido a
partir de una revision detallada y la investigacion de anteriores registros de actividad
de produccion de la empresa, y se han realizado las evaluaciones pertinentes. Dentro
del ambito de aplicacién de seis sigma, los defectos potenciales y reales relevantes
se han observado y analizado mediante métodos estadisticos y las causas reales de
los defectos han sido encontrados, clasificados, reducida y secuenciados en orden de
prioridad. Los defectos causes of basicas definidas han sido calificados con el
diagrama de espina de pescado, histogramas y diagramas de sectores-. Por Gltimo, de
acuerdo con las causas basicas que se encuentran los diagramas de Pareto pertinentes
se han construido y las acciones correctivas y / o0 de mejora pertinentes recomendadas
para la iniciacion por la empresa como por nivel de prioridad. La metodologia Six
Sigma se introdujo y se adquirio. Con el alcance de este estudio metodologia 6-Sigma
en la gestion 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 compafiia].
(Erbiyik y Saru 2015: 2556-2565)



CAPITULO 1I : Analisis y Diagnostico del Problema

Situacion actual de la empresa

COSAPI hoy en dia ofrece al mercado servicios de ingenieria y construccion, servicios

mineros, negocios en concesiones de infraestructura y desarrollos inmobiliarios.
Mision
Somos una empresa de Ingenieria, Construccion y Gerencia de Proyectos; certificada en ISO
9001, ISO 14001, OHSAS 18001 y ademas contamos con la certificacion de ABE, ESR,;
fundada en el Per( en 1960; que basada en personas con valores y conocimientos, tiene la
mision de:
e Contribuir al éxito de nuestros clientes, desarrollando sus proyectos con calidad,
seguridad, y dentro del plazo y presupuesto previstos.
e Proveer un lugar de trabajo seguro y saludable.
e Promover el desarrollo personal y profesional de nuestra gente formando lideres
cuyos logros trasciendan en la empresa y en la sociedad.
e Mantener un clima empresarial abierto y de confianza que fomente la innovacion y
la mejora continua.
e Integrar a socios y proveedores estratégicos para formar equipos de alto desempefio.

e Generar utilidades para mantener la solidez financiera, impulsar el crecimiento y

retribuir adecuadamente a nuestros accionistas

Vision
"Ser la empresa de ingenieria y construccion, sélida, 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 fundacion, 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 politica de ética que determine los lineamientos

objetivos de las conductas esperadas en toda la empresa.

Asi como COSAPI fomenta el uso de la mas alta tecnologia, el empleo de los sistemas de
gestion de calidad, la innovacion en los procesos, la mejora continua, entre otros, también
promueve y se preocupa que talento humano adopte conductas que reflejen rectitud y
practicas integras, que constituyen la base de las relaciones con sus clientes, proveedores y

la colectividad en general.

Valores

COSAPI tiene la filosofia de pasar eficientemente de los objetivos y estrategias a las
acciones concretas, que posibiliten alcanzar logros y resultados. La gestion de dichas
estrategias debe realizarse dentro del marco de valores que sustentan el accionar de la

empresa.
Los valores méas importantes de nuestra cultura empresarial son:

Integridad: Coherencia entre la palabra y la accion en un sentido de rectitud, probidad y
respeto.

Liderazgo: Capacidad de crear un clima que oriente el esfuerzo de los grupos humanos en
una direccién deseada, promoviendo una vision compartida, estructurandolos, dirigiéndolos,
generando oportunidades de crecimiento, inspirando valores de accién y anticipando

escenarios de desarrollo.

Espiritu 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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« Innovacion: Disposicion de modificar las formas existentes de hacer las cosas asumiendo
con responsabilidad el riesgo de llevarlas a la practica, buscando optimizar la eficiencia de

los procesos y la eficacia de los resultados.

FIGURA 2. 1: DIAMANTES DE NEGOCIO EN COSAPI S.A.

Fuente: Empresa .Documentacién privada

Lineas de negocio

# COSAPI INGENIERIA Y CONSTRUCCION posee una gran experiencia de
ejecucion de proyectos grandes y complejos, en los que su gente ha demostrado su
capacidad para cumplir y sobrepasar las expectativas de sus clientes, ain en las
condiciones mas dificiles. 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 ingenieria, procura y construccion. Ello
garantiza contar con disefios altamente eficientes y, por tanto, conducir una fase de

construccion mas limpia y productiva.

# COSAPI MINERIA brinda servicios de desarrollo de minas (incluyendo actividades de
perforacion, voladura, carguio y el transporte de mineral y estériles), generando valor
mediante una gestion innovadora, el uso de tecnologia de punta y aprovechando la vasta

experiencia de la compafiia en el manejo de proyectos complejos.
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COSAPI CONCESIONES en infraestructura y de servicios publicos cuenta
actualmente con dos concesiones de importante envergadura para el pais.
COSAPI forma parte del consorcio que se adjudicé la buena pro de la concesion de la
Linea 2 y Ramal Av. Faucett — Av. Gambetta de la Red Bésica del Metro de Lima y
Callao, la concesidn de infraestructura de transporte mas relevante en la historia del Perd,
el cual involucra una inversion total de mas 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 construccion de dos torres de
28 pisos y con aproximadamente 400 departamentos en Brefia; y los proyectos Nesta en

Jesus Maria y Velia en Lince.

FIGURA 2. 2: LINEAS DE NEGOCIO EN COSAPI S.A.

COSAPI

MINERIA

Fuente: Empresa. Documentacion privada.
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Cosapi Ingenieria Y Construccion (Linea De Negocio En Estudio)

COSAPI Ingenieria 'y Construccion 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 produccion. Garantizando la més alta disponibilidad mecéanica, a

través del uso eficiente de recursos.

COSAPI EN BREVE

e Compafiia Peruana de Ingenieria y Construccion y Gerencia de proyectos.
e Mas de 50 afios de experiencia.

e Operaciones en Per(, Venezuela, Colombia y Republica Dominicana.

e Experiencia en 12 paises.

e Ingresos corporativos anuales por US$ 500 millones.

e 1,500 Empleados, 6,500 obreros directos.

e Capacidad Operativa: 26 millones de horas-hombre al afio.

e Contindas alianzas estratégicas para servir mejor a nuestros clientes

COSAPI “INGENIERIA Y CONSTRUCCION”

Aborda sus proyectos desde sus fases mas tempranas, incluyendo el disefio; hasta su
ejecucion y puesta en marcha; ya sea en fases individuales o en forma integrada a través de
las modalidades 2EPC o 2EPCM. Con este objetivo, su organizacion esta estructurada en

Seis unidades de negocio:
EN INGENIERIA Y
GESTION DESARROLLAMOS
: : . PROYECTOS CON CALIDAD,
e Unidad de Negocio de Ingenieria y Proyectos EPC/CM  secuRrIDAD DENTRO DEL
PLAZO Y PRESUPUESTO

e Unidad de Negocio de Infraestructura PREVISTO

22 EPC: Contrato en el rubro de la construccion, el cual abarca el desarrollo de la Ingenieria,
procura y construccion.

23 EPCM: Contrato en el rubro de la construccion, el cual abarca el desarrollo de la
Ingenieria, procura y gestion de la construccion.
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e Unidad de Negocio de Plantas Industriales
e Unidad de Negocio de Edificaciones

e Unidad de Negocio Internacional

e Unidad de Nuevos Negocios

Los principales productos de Cosapi son los Proyectos Civiles y Electromecanicos.

FIGURA 2. 3: PRINCIPALES PRODUCTOS DE COSAPI S.A.

Gerencia de UN Gerencia de UN Gerencia de UN
Ingenieria y Proyectos Infraestructura
Prayectos EPC/ICM Industriales
Gerencia de UN de Gerencia de UN Gerencia de UN
Muevos Negocios Negocios Edificaciones
Intemacionales

COSAPI -\

INGENIERIA 'Y
CONSTRUCCION

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

Unidad De Negocio De Infraestructura (Unidad De Negocio En Estudio)

En el negocio tradicional de Construccién, COSAPI posee una gran experiencia de ejecucion
de proyectos grandes y complejos, en los que su gente ha demostrado su capacidad para
cumplir y sobrepasar las expectativas de sus clientes, ain en las condiciones mas dificiles.

La Unidad de Infraestructura, tiene como objetivo principal el desarrollo de proyectos de
carreteras, tuneleria, movimientos de tierra masivos, puertos y presas, lineas férreas,

centrales hidroeléctricas y obras de saneamiento, apoyado en una estrategia de excelencia
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operativa, la cual se apoya en cuatro pilares: plazo, alcance, costo y calidad, siempre

asociados con seguridad.

FIGUIRA 2. 4- ORGANIGRAMA CORPORATIVO DF COSAPI
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Fuente: Empresa. Documentacion privada.
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Para efectos de estudio, nos basaremos en los proyectos de construccién de carreteras, los

cuales se clasifican segun sus contratos de la siguiente manera:
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Tipos De Proyectos De Carretera

# Contratos de gestion y conservacion vial por niveles de servicio: Comprende la
realizacion de un conjunto de actividades integradas tales como la definicidn de politicas,
la planificacion, la organizacién, el financiamiento, la ejecucién, el control y la
operacion, para lograr una conservacion vial que asegure la economia, la fluidez, la
seguridad y la comodidad de los usuarios viales. Es decir a parte de la conservacion
rutinaria y periddica, esta se encarga de resolver alguna emergencia en la calzada; asi

como el relevamiento de informacion de control de pesos, estudio de trafico, etc.

# Contratos de conservacion vial: Comprende la realizacion de tareas periodicas con el
fin de favorecer el mantenimiento vial, evitar su deterioro y proteger los vehiculos que

circulan por un determinado prescrito en el contrato.

# Contratos de construccion: En este caso se trata del cumplimiento de la construccion
total de la carretera, segun 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 construccion de algunos aspectos adicionales pero necesarios.

# Contratos de Concesion Vial: Comprende un conjunto de actividades relacionadas al
inicio de obras, mantenimiento y rehabilitacion de carreteras con plazos,
aproximadamente, desde 10 hasta 30 afios, ya que esta tiene la peculiaridad de
antepagarse a través de un peaje, el cual esta bajo la administracién de la empresa

constructora.
Proyectos De Carretera En Marcha
En el presente trabajo nos enfocaremos en los proyectos de construccion de carreteras, los
cuales a pesar de tener un similar proceso de edificacion, pues es importante resaltar que las

restricciones o barreras que se presentan son diferentes en cada contexto geogréafico a

enfrentar.
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Asimismo, es importante considerar la cadena de valor de la unidad de ingenieria y
construccion, con el objeto de identificar el tipo de actividad que realiza el area que brinda

el servicio en estudio

FIGURA 2. 5: CADENA DE VALOR DE COSAPI INGENIERIA Y CONTRUCCION S A.
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De mismo modo, es importante mencionar, brevemente uno de los proyectos mas

importantes proyectos de carretera vigentes, los cuales se encuentran bajo la gestion actual

de la Unidad de Infraestructura:

TABLA 3: PROYECTO DE CONSTRUCCION DE CARRETERA

n:

Tipo de
Proyectos en Marcha
Proyecto:
Cliente: MTC
Plazo 30 meses
Ejecucio
n:
Fecha
o May-13
Inicio:
Ubicacio ) )
Arequipa, Peru

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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El proyecto en mencion en el recuadro lineas arriba es donde se encuentra la flota de
volquetes, la cual sera parte mediadora de nuestro andlisis en el presente proyecto de

investigacion. Asimismo es importante mencionar que este gran megaproyecto tuvo un valor

FIGURA 2. 6: DIAGRAMA DEL PROCESO DE CONSTRUCCION DE CARRETERA
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Fuente: Empresa. Elaboracion propia
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Situacidn actual de la unidad de apoyo en evaluacion

La unidad de apoyo de equipos y transporte cumple el papel de area 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 mas de 300 personas a nivel nacional. Asimismo, contamos con un taller
central de equipos, el cual realiza las actividades de reparacion y mantenimiento de nuestras
unidades, toda vez que pasan por Lima, luego de su desmovilizacion de equipo por

culminacion 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 areas de equipos de cada proyecto en marcha, a
través de las negociaciones de los contratos de alquiler de activos, asi 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 area de planeamiento de equipos, toda la gestion de
prevencion de ocurrencia de fallas, a través del software ORACLE, el cual tiene como
funcion la de entrelazar nuestra informacion de mantenimiento con otras areas sea esta, por
ejemplo, con logistica, contabilidad, proyect costing, etc.

FIGURA 2. 7: EQUIPO HUMANO DE LA UAET

‘\Hw_“h, _
e

Fuente: Empresa. Documentacion privada
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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 cuestion.

FIGURA 2. 8: MAPA DE PROCESOS DE COSAPI S.A.
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Fuente: Empresa. Documentacion privada.
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Taxonomia De Los Activos

Es importante hacer hincapié respecto a que el area de equipos y transporte administra un
total de 2,921 equipos para el uso de la construcciéon, de los cuales han sido clasificados en

4 clases:

FIGURA 2. 10: CLASIFICACION DE EQUIPOS EN COSAPI S.A.

TIPO A TIPO B

Fuente: Empresa. Elaboracion propia

Tipo A: Maquinaria de Movimiento de Tierras, vehiculos, grias, generadores, Set
de Asfalto, Plantas de Produccion, etc.

Tipo B: Activos Menores y Especializados, como Maguinas de Soldar, ranuradoras,
Mezcladoras de Concreto, etc.

Tipo C: Herramientas Eléctricas y Manuales, Equipos de Campamento, Mobiliario,
etc.

Tipo D: Activos de Medicién y Ensayo (IME: topografia, laboratorio, torquimetros,
etc.
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Rentabilidad Anual De La Unidad De Apoyo De Equipos Y Transporte

Para el andlisis de la investigacion se enfocard 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 adquisicion, el cual alcanza los S/. 157 millones, representando un 91% del total (ver

figura 2.12)

FIGURA 2. 11: CUADRO COSTO DE ADQUISICION DE EQUIPOS DE ACUERDO A

IU | | |

Totalgeneral

SU TIPO
Cantidad COSt.o.d.?
e AT 3 ot
318 157
861 10
1403 3
339 2
2,921 173

Fuente: Empresa .Elaboracion propia

FIGURA 2. 12: GRAFICA PARETO DE TIPO DE EQUIPO VS COSTO DE

ADQUISICION

180

Millones de Soles

PARETO POR TIPO DE EQUIPO VS VALORDE ADQUISICION

100%
999

160 -

o
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/
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40 A
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0 -

Fuente: Empresa .Elaboracion propia.
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Asimismo, analizamos si las valorizaciones de los ultimos 5 periodos guardan alguna

relacion en el mes a mes (ver figura 2.13 y 2.14).

FIGURA 2. 13: CUADRO DE VALORIZACION ANUAL DE ALQUILER DE

PERIDDO

EQUIPOS MES X MES
VALORZACDN MES X MES (MUSS$)

Abr  May Jun Ju Ago Sep Oct

Dic

TOTAL
MUSS

2009 471 51 502 51 590 638 596 604 472 578 607 557 8 652
2010 383 344 569 525 559 552 650 738 764 884 973 859 9810
2011 974 1009 1008 1067 1302 149 1248 1195 14911 1357 @ 1A96 1202 16 510
2012 1032 1037 1448 1,756 1869 2085 1890 | 2087 214 1 1906 0 300 83 22AB
2013 1859 2194 2112 1 2638 2586 3036 24574 2491 2334 2255 2553 2530 31337
Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
FIGURA 2. 14: GRAFICA DE VALORIZACION ANUAL DE ALQUILER DE
EQUIPOS MES X MES
VALORIZACIONESDEALQUILERDE EQUIPOSMESA MES DE LOS
ULTIMOS5 PERIODOS
4,000 1
3,500
3,000
o 2500 1 —2013
(%]
S 2,000 - —2012
2 1,500 - 2011
1,000 - —2010
= 2009
500 — L — T
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

No se encontrd relacién que pueda alertar sobre alguna tendencia, o estacionalidad teniendo

como resultado del analisis que las valorizaciones obtenidas mes a mes son totalmente

independientes sin importar el periodo al que correspondan.
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Por otro lado, si observamos que las valorizaciones por alquiler de equipos propios a los
diversos proyectos de Cosapi han ido creciendo en los ultimos afios, 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 valorizacion promedio esta por encima del 80% del
total valorizado anualmente, en el periodo 2009 Cosapi inicié administrando 220 equipos
obteniendo una valorizacion de MUS$ 6,680, sin embargo, para fines del periodo2013 con
un total de 318 equipos valorizo 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% mas
reflejado en la valorizacién. Manteniendo la predominacién de equipos Tipo A con un 80%

del total como promedio.

FIGURA 2. 15: VALORIZACION ANUAL COMPARATIVA DE ALQUILER POR
TIPO DE EQUIPOS

: Cantjd.ad de Valorizacibn RO Valllorlzacjbn TPO B,C,D Valorizacibn
Periodo Actwos TIPO A ) Tpo B,C,D ) Total
TIPO A MUS$ . MUSS$ . MUSS
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

Fuente: Empresa.Elaboracién propia.
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FIGURA 2. 16: TENDENCIA DE VALORIZACION ANUAL POR ALQUILER DE
EQUIPOS POR TIPO

VALORIZACION ANUAL DE ALQUILER DE EQUIPOS POR TIPO
(MUS$)

35,000 -
' = Valorizacién Tipo B,C, D 31,337

30,000 -

25,000 &= Valorizacion TIPO A 22 418

20,000 - — Valorizacion Total

MUSS

15,000 A
9,810

8,652
10,000 A

5,000 -

0
2009 2010 2011 2012 2013

Periodo

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
Descripcion Del Proceso De Reparacion De Equipos

Evaluacion 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 esta recibiendo el activo. Del
mismo modo, en esta etapa se programa la ejecucion del Check List; asi como la apertura de
la OT, a traves del ORACLE.

Inspeccién De Equipos

En cuanto a este sub-proceso refiere a la planificacidon, programacion y ejecucion de las
inspecciones de equipos; asi como la realizacion de los informes técnicos de ingreso, los
cuales seran sustento para poder validar cualquier tipo de compra de repuestos y/o solicitud

de algun tipo de servicio relacionado a la reparacion futura.

Derivacién De Equipos

En relacion a este sub-proceso se define actividades a tercerizar, en caso sea necesario. Del

mismo modo, se cotiza y solicita la aprobacion de los repuestos a necesitar para reparar los
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equipos. Asimismo, se realiza un reclamo de post venta en caso algin componente del equipo

se encuentre en el periodo de garantia.

Reparacion De Equipos

Se procede a aprobar las compras de los repuestos y servicios externos necesarios, asi como

la ejecucion de la reparacion.

Despacho De Equipos

Se procede con la implementacidn del equipos, en funcion a los requerimientos de nuestro
cliente interno, sea este el MTC o algun cliente minero. De igual manera, se procede a
registrar toda la informacion levantada en el proceso de reparacion del equipos, mediante el
Oracle, con el objeto de tener una hoja de vida por equipo, el cual representa una fuente de

informacidén muy importante para la toma de decisiones en cuanto al futuro del equipo.

FIGURA 2. 17: DIAGRAMA BPMN DEL TALLER CENTRAL DE MANTENIMIENTO

£l

Fuente: Empresa Elaboracion propia.
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FIGURA 2. 18: PROCESO DE REPARACION DE EQUIPO EN EL TALLER
CENTRAL DE MTTO.

EVALUACION DE EQUIP 0S| INSPECCION DE EQUIP 0S

Proceso de Reparacion de Equipos

DESPACHO DE EQUIP OS _ REPARACION DE EQUIP 05
L
4 m

DERIVACION DE EQUIP 0os

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Problema Sintético: Demoras en el proceso de reparacion de equipos para la

construccion 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
pais 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 identificacion de un problema, el cual involucra a una unidad
de apoyo de equipos, que tiene como funcidn 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

Ixxxi



tiempo de reparacion alineado a la meta prescrita en el plan estratégico anual (17 dias

calendario).

Mencionada unidad de equipos y transportes cuento con 05 areas de soporte, las cuales son:
El area del taller central de mantenimiento, el area de transporte, el area de almacén, el area
de compras y el area 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 organizacion. De manera que,
es importante resaltar que el area que mayor costo operativo genera es el taller de
mantenimiento central, ya que a través de ella se gestionan todas las actividades de
reparacion de todos los activos de la empresa; y por consiguiente esta conformado por un
mayor grupo humano que el resto de areas 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 area del taller de mantenimiento central, razon por la cual es donde

enfocamos nuestro estudio de investigacion.

Figura 2. 19: OPEX DE LAS 05 AREAS FUNCIONALES DE LA UAET

OPEX DE LAS AREAS FUNCIONALES DE LA UAET
MMUSD 4,00 100%

90%
MMUSD 3,50

Y _. 80%
MMUSD 3,00 7 /% 70%
MMUSD 2,50 60%
MMUSD 2,00 20

MMUSD 1,50 40%
30%

MMUSD 1,00 // w 0%

) Area de transporte Area de compras
Area de taller central Area de almacén Area de activos

Fuente: Empresa. Elaboracion propia
En consecuencia, para efectos de involucrarnos aun mas en el problema; en primer lugar,

paso a detallar el VSM (Mapa de flujo de valor) del proceso de reparacién de equipos.
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FIGURA 2. 20: VSM DEL PROCESO DE REPARACION DE EQUIPOS EN EL TALLER DE MTTO.

— 11~ VSM - TALLER CENTRAL DE MANTENIMIENTO — 1
P d Cheek List de Inspeccion PROYECTO ‘
’. kel Prdende Compra AREA DE ACTIVOS FIIOS e Eaupo en Ob{a/

AREA DE TALLER Requerimiento de equipos —

Orden de Trabajo () o
Repuests REPARACION DE
= EQUIPOS TIPO "A" PROGRAMA DE REPARACION DE EQUIPOS
(3 (<)
A /I )
ALMACEN VILLA EL -‘g—
MBS
SALVADOR -~ -
< sg [
[ =D
Repuestos e ' BE
! ] L
- | i
- 6%
K .0 .
Evaluacion Inspeccion Derivacién Reparacion Despacho
() . ()Y Tra T > () - ()] - - [())
1,78 dias 4,25 dias ¢ 19,19 dias 8,00 dias ’ 1,69 dias

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

Formulacion Del Problema

Una de las principales areas con mayor costo operativo, dentro del sector construccién en
vias de desarrollo, recae en sus unidades de apoyo de equipos, las cuales cumplen un rol
clave para el desarrollo del nacleo de negocio, puesto que en ellos se gestionan los costos
del ciclo de vida util de los equipos, los cuales se traducen en tarifas por hora maquina;
constituyéndose asi como uno de los factores neuralgicos con mayor impacto econémico

dentro de un proceso concursal para ganar un proyecto.

+* Evaluacién por esquemas de trabajo

De manera que, el proceso de reparacion de equipos se brinda en 03 esquemas: EI primer
esquema, la cual se basa en una reparacion propia del taller (con el uso exclusivo de sus
recursos operativos); el segundo esquema, el cual se basa en una reparacion mixta; es decir

participa el personal propio del taller, pero de igual forma participa personales tercero para
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ejecutar algun tipo de servicio a los equipos; y finalmente, el tercer esquema se basa es una
reparacion total ejecutada por un taller tercero. En conclusion, cualquiera que fuese el
esquema que se utilice, para nuestro cliente interno (proyectos) todo equipo es reparado por

nuestro taller central de mantenimiento.

FIGURA 2. 21: TIEMPO DE REPARACION DE EQUIPOS BASADO EN TRES ESQUEMAS

Tiempo de Reparacién de Equipos basado en Tres Esquemas

Taller Propic_Taller Terceno Tailer Terceo

m— Aprega Valor m— No Agrega 'V aior = <= - Stand By

Fuente: Empresa. Elaboracion propia

Analizando los datos de un afio, bajo el primer esquema, podemos apreciar una tendencia de
tiempos muertos de hasta 120 dias calendario en la Pavimentadora de suelos (47006001), lo
cual demuestra una serie de anomalias que a futuro estudiaremos. Asimismo, observamos
que existe una reparacién con tiempo que agrega valor por un lapso de 68 dias 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 reparacion.
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FIGURA 2. 22: TENDENCIA DE LOS TIEMPOS DE REPARACION DE
EQUIPO_TALLER PROPIO

Tiempo de Reparacion de Equipos _ Taller Propio

256 Dias

128 Dias —

64 Dias -

32 Dias

16 Dias

08 Dias -

04 Dias -

02 Dias -

01 Dias -

Pavimentadora Barredora Semiremolque Rodillo
47006001 47010004 52020001 43036005

mm Agrega Valor s No Agrega Valor ~ <~ - Stand By

Fuente: Empresa. Elaboracion propia

FIGURA 2. 23: TIEMPOS DE REPARACION DE EQUIPO_TALLER PROPIO&TALLER
TERCERO

Tiempo de Reparacién de Equipos _ Taller Propio & Taller Tercero

0
Volquete Volquete Compresora -
52036037 52036025 43002008 21022008 Promedio

= Agrega Valor mmmmm No Agrega Valor = -~ - Stand By

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
Por el contrario, segun el andlisis realizado toda vez que existe un mix de reparacion entre
el taller propio y el taller tercero pues el tiempo de reparacion se prolonga, ya que ahora la

operatividad del equipo no solo depende de un “proveedor” sino de 02.
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Por ultimo, 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 mas dificultoso de seguir detalle a detalle. Sin embargo, los tiempos que agregan valor

se incrementan en demasia, a comparacion del primer vy sequndo esquema mostrado
FIGURA 2. 24: TENDENCIA DE LOS TIEMPOS DE REPARACION DE EQUIPO TALLER

TERCERO

Tiempo de Reparacién de Equipos _ Taller Tercero
256 Dias | 80 Dias
84

64 Dias +

75 Dias
25

60 Dias
32 Dias

16 Dias

45 Dias
101

60 ‘m

08 Dias

30 Dias
04 Dias |

15 Dias
02 Dias |

01 Dias | L
| Pavimentadora Rodillo Planta Grupo Electrogeno
47007001 43029003 40015003 20076002 Promedio

— 0 Dias

e Agrega Valor mm No Agrega Valor Stand By

Fuente: Empresa .Elaboracion propia.

Finalmente, podemos concluir que los tiempos promedio se distribuyen de la forma expuesta
en la grafica 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 esta provocando que incurramos en una serie de costos
de manera innecesaria.

FIGURA 2. 25: ESTRATIFICACION DE TIEMPOS PROMEDIO GLOBAL DE REPARACION

Estratificacion de Tiempos Promedio de Reparacion de Equipos_Taller Central de UAET

30% 40% 90% 100%

Fuente: Empresa. Elaboracion propia
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Justificacion del Estudio

Se estima que la sumatoria del lucro cesante generado por la demora de la entrega de equipos,
posiblemente, genere pérdidas econdmicas que representan, aproximadamente, poco mas del
20% del costo anual de reparacion de equipos. Por el contrario, una mejora del proceso de
reparacion reducira probablemente el lead time de reparacion 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 periodo de 12

meses, el cual vamos a minimizar al final de esta investigacion.

FIGURA 2. 26: LUCRO CESANTE POR EFECTOS DE ENTREGAS TARDIAS

Mes-Entrega

287,693

Mes-Entrega:  Todos
Pérdida (USD): 287,693

[
=
2
2

3
o
B

5
o

63,892

38,615

23,630 21,782 20,759 20,396

3919 0 0 0 0

Diciembre Abril Junio Julio Mayo Noviembre Marzo Octubre Agosto Enero Febrero Septiembre Total general

Fuente: Empresa Elaboracion propia.
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Asimismo, estos incumplimientos estan generando que nuestra area de equipos pierda cierta
credibilidad ante su cliente interno, en relacion a sus fechas de compromiso de entrega de
equipos, los cuales son necesarios para efectos de cumplir con las fechas contractuales de
culminacion de los proyectos que tenemos en proceso de ejecucion.

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 asi de generar valor para nuestra nueva realidad. Por ende, la importancia
de realizar un estudio de los procesos actuales de reparacion y mantenimiento, a través de la
aplicacion de una metodologia de estudio; con el objeto de definir, medir, analizar, mejorar
y controlar nuestras oportunidades de mejora en el area, y por consiguiente propiciar el

establecimiento de una menor estructura de costos que le permitird ser mas competitivo.
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Capitulo III : Propuesta de mejora

Evaluacion de Alternativas de Solucion

Descripcion de las Alternativas de Solucion

Con el objeto de seleccionar una metodologia de mejora continua, el cual nos pueda ayudar
a dar la solucién a nuestro problema identificado en la unidad de apoyo de equipos de la
constructora en evaluacion, nos vemos en la necesidad de soportarnos en una de las
siguientes alternativas de solucion propuestas: EFQM, Deming, Seis - Sigma, Kaizen, 7
Pasos y Crosby; las cuales tienen como pilar la satisfaccion 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 comun denominador la participacion 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 comparacion de los modelos de mejora continua donde se
puede apreciar que los modelos tienen mucha similitud entre si; sin embargo, existe
variacion en los criterios ligados al Impacto Social (Considerado solo por el modelo EFQM
y Kaizen) e Informacion / Conocimiento (Considerado solo por el modelo Kaizen).

FIGURA 3.1: CRITERIOS DE LOS MODELOS DE MEJORA CONTINUA

L Modelo
Criterios . . o -
EFQM Deming Kaizen Los 7 pasos Seis-Sigma = Philip Crosby

Clientes X X X X X X
Liderazgo X X = X X X
Planeacion X X X X X X
Informacion/conocimiento X X X
Personal X X X X X
Procesos X X X X X X
Mejoramiento continuo X X X X X X
Impacto social X =

Resultados X X X X X X

Fuente: UNEXPO. Herrera, D’ Armas y Arzola. Andlisis de los diferentes métodos de mejora
continua. (pag. 197)
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A continuacién, en la tabla siguiente, presentamos la definicion clara de la misién 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 reduccién de los costos.

EFQM

Sebasaenla
premisa de que los
resultados
excelentes con
respecto al
rendimiento,
clientes. personal y
sociedad se logran
a traves del
liderazgo, el
personal, la
politica y
estrategia, las
alianzas y los
recursos v los
procesos.

FIGURA 3.2: MISION DE LOS MODELOS DE MEJORA CONTINUA

Deming

Crear un sistema
organizativo que
fomente la
cooperacién
nterna y
externamente asi
como un
aprendizaje que
facilite la
implementacién de
practicas de
gestion de
Procesos.

Modelos

Kaizen

Busca cambiar
para mejorar
continuamente la
vida personal.
familiar. social y
de trabajo, es decir
un mejoramiento
continuo que
involucra a todos
gerentes y
trabajadores por
igual.

Bajo la premusa de
que no habra
ningun proceso si
se contimian
haciendo las cosas
de la misma
manera.

Los 7 pasos

Formar equipos de
trabajo para
concientizarlos
acerca de los
problemas de
calidad v
productividad con
el fin de buscar
soluciones
efectivas. A las
mismas se le ha de
ser un seguimiento
para reforzarlas y
crear asi un nuevo
ciclo de
mejoramiento.

Seis-sigma

Conocer y
comprender los
procesos con la
opcién que puedan
ser modificados al
punto de reducir el
desperdicio u
errores generados
en ellos. Lo cual se
vera reflejado. en
la reduccion de los
costos de hacer las
cosas yasuvez le
permitird asegurar
que el precio de
los productos o
servicios sean
competitivos en el
mercado.

Philip Crosby

Crear una cultura
administrativa para
enfatizar que todos
los miembros de la
empresa entiendan
la responsabilidad
personal en las
actividades
desarrolladas para
el funcionamiento
de esta.

Fuente: UNEXPO. Herrera, D’ Armas y Arzola. Andlisis de los diferentes métodos de mejora

continua. (pag. 197)

Asimismo, en la tabla siguiente, se muestra la similitud entre los enfoques en que reposa

cada uno de los modelos de mejora continua; observandose asi que el objeto de estudio al

final, esta centrado en la resolucion del problema, factor preponderante para poder

considerarlas posibles alternativas de solucion en este presente estudio de investigacion.

EFQM

En determinados
agentes
facilitadores de la
Ol'gfll]iﬂlClOl\ ven
los resultados.

FIGURA 3.3: MODELOS DE MEJORA CONTINUA

Modelos

Deming

En el control
estadistico. en la
resolucion de
problemas y en
perfeccionamiento
0 mejora continua.

Kaizen

Es una culrura
relativamente
mmformal de mejora
continua. Hay dos
elementos que lo
construyen:

“Mejorar/cambiar
para mejor” y “en
curso/contmuidad™

Los 7 pasos

El estudio. analisis

v soluciones de
problemas.

Seis-sigma

Conceptualiza el
problema y analiza
desde varios
puntos de vista
para conocer hacia
donde van a ir
dingdos los
objetivos.

Philip Crosby

La calidad
empieza en la
gente no en las

cosas.

Fuente: UNEXPO. Herrera, D’ Armas y Arzola. Andlisis de los diferentes métodos de mejora

continua. (pag. 198)
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Por otro lado, en la figura siguiente, se muestran los puntos o actividades que dimensionaran

el problema en estudio, ya que estos son los elementos clave de retroalimentacion.

FIGURA 3.4: PASOS DE LOS MODELOS DE MEJORA CONTINUA

EFQM
— Enfoque
— Estrategia
— Despliegue
— Evaluacion y
revision

— Planificar
— Hacer
— Chequear
— Actuar

Deming

VI\-{lodelos
Kaizen Los 7 pasos

— Organizacion | — Seleccionar
— Orden ~ Cuantificar
— Limpieza — Analizar

— Control visual | — Definir

— Disciplina y — Solucionar

habito

Selssigma

— Definir

— Medir

— Analizar
— Mejorar

— Controlar

Philip Crosby

— La definicion
— El sistema
— La estandarizacion

del desemperio

~ La medicion

Fuente: UNEXPO. Herrera, D’ Armas y Arzola. Analisis de los diferentes métodos de mejora

continua. (pag. 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 organizacién. Circunstancialmente,

podemos observar que el comin denominador recae en la satisfaccion del cliente, quien sera

como el juez final de la calidad del bien o servicio brindado.

FIGURA 3.5: CONCEPTOS DEL MODELO DE GESTION DE MEJORA

EFQM
Aprender de sus
puntos fuertes y
débiles
Aprender acerca
del concepto vy de
lo que mmplica la
“excelencia” para
la orgamizacion y
su trayectoria.
Proporciona un
planteanmuento muy
estructurado con
base en datos que
permite identificar
y evaluar los
puatos fuertes y
las areas de
mejoria.
Comparacion con
otras
orgamzaciones, de
naturaleza similar
o distinta_
mediante
conjuntos de
criterios
aceptados.

Deming
Gestion de la
rutina diario y/o
equipo
Gestion de
proyectos.
Desarrollo del
recurso humano.
Desarrollo de
nuevos productos
v pruebas de
proceso.

Es un proceso que
soluciona
problemas.

Modelos
Kaizen Los 7 pasos
Aumento de la Se concentra el
productividad esfuerzo en
Reduccion del ambitos orgamza-

espacio utilizado.
Mejoras en la
calidad de los
productos.
Reduccion del
inventario en
proceso
Reduccion del
tiempo de
fabricacion
Mejora el manejo
v control de la
produccion.
Reduccion de
costos de
produccion
Mejora el clima
orgamizacional.
Aclara roles

tivos y de procedi-
mientos puntuales.
Consiguen mejoras
en un corto plazo y
resultados visibles
Si existe reduccion
de productos
defectuosos, trae
como consecuen-
c1a una reduccion
en los costos.
como resultado de
un ConsumMoO menor
de matenas
primas.

Incrementa la
productividad y
dirige a la orgam-
zacion hacia la
competitividad. lo
cual es de vital
1importancia para
las actuales
organizaciones.

Mejorar la vision
de la administra-
c16n de las activi-
dades, calidad y
costos.

Mejorar el
entendimiento y la
apreciacion de la
capacidad de
servicio

Proveer un nivel
mads acertado de
las expectativas de
los chientes.
Reduccion de
tiempo de ciclo y
residuos
Resolucion
sistematica de
problemas.
Motivacién de los
empleados.
Anilisis de los da-
tos antes de la to-
ma de decisiones.
Reducciones de
los incidentes.

| Desarrollar

Phillp Croshy
Se toma en cuenta
al personal admi-
nistrativo y de
SErviC10s sin
distinciones.
Concientiza a todo
el personal acerca
de la cabidad y lo
que cuesta no
tenerla
Implementa el
programa “Cero
Defectos por un
dia”.

Establece metas
especificas y
cuantificables
Reconoce a aque-
llos que alcancen
las metas o hagan
actos sobresalien-
tes

Fuente: UNEXPO. Herrera, D’ Armas y Arzola. Analisis de los diferentes métodos de mejora

continua. (pag. 199)
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Finalmente, en la siguiente tabla se encuentran sefialados 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

aplicacion.

FIGURA 3.6: PASOS BASICOS PARA LA APLICACION DE LOS MODELOS DE MEJORA

EFQM
1. Omentacion
hama los
resulizdos.
2 Cmentacion al
chierte.
3. Gestion por
DIOCesos ¥
bechos.
4 Desamollo &
mmportanca de
las persomas.
5 Aprendizaje,
INDOVATon ¥
e oTAents
Conmo.
6. Desarmollo de
alianzas,
T Besponzabali-
dad soc1al
£ Antoevalua-
CIOn ¥ e Cla-
miento del
rendinmants.

Deming
1. Constanmia enel
proposito de mejorar
productos ¥ servicios.

2. Adoptar la nueva
filosofia.

3. Mo depender mas de

|3 mspeceion masiva.
4 Acabar con 1a prac-

tica de adjudicar confra-
tos de compra basandose

axchisivaments en &l
PrEcio.
5. Mejorar confinmz-

mente v por stenpre los
sistemas de produccion

¥ SErVICLO.
6. Instibmy 1a capacita-
cron en el frzbajo.

7. Institmr el hiderazzo.

£ Desterrar ol temor.

9. Dembar las bameras

que kay enire areas de
staff.

10. Elmmnar los lemas,

las exhortzciones v las
metas de produccion
parz 1a fuerza lzbomal.

11. Elmminas las cuotas

Modelos
Kaizen Loz 7 pazos
1. Selecerondel | 1. Selaccion de
tem de estudio. | los problenms
2 Crearla (oportumdades
estmchurs para de mejora).
&l proyecto. 2 Cuantificacio
} Identificarla | nv subdmision
ahmaonactual | del problema
v formmlar 3. Andlisis de
objetros. las cansas, ral-
4. Dhapnosheo | ces especificas.
del problema 4. Establecimie
5. Fornmlar nto de los
plan de acoon. | miveles de
6. Implantar desempatio
mearas. exzdos.
7. Evaluar los 3. Defimemon ¥
resultadios. PIOSTAmECLOn
de soluciomes,
6. Implantzeion
de soluciones.
7. Acciones de
(araniia,

Selsci
1. Defimr el
problema,

2 Definr v
desenbir el
PIOCess.

3. Evaluar los
sistemas de

4. Determunar las
vanables

5 Evaluar la
estabilidad v la
capacidad dal
Process.

6. Optimzar v
robustecer al
proceso

T Vahdar la
mEola

& Controlar v
al proceso

9 Mejorar.
conhmamente,

Phalip Croshy
1. Asegmarse que
la direccion sea
mejorar la calidad.
2. Equpe de
e orAannento de
calidad (EMC).
3. Medimon de la
calidad
4 Asegurarse que
la direccron 2
mejorar 1a calidad.
5. Evaluacwn del
costo de cabidad.
. Conrienria de
cahdad.
7. Armion
correctiva.
8. Estzblecerun
comate “ad hoc” para
el programa de
“Coro Defectos".
9. Entremanuento de
los suparvisores.
10. Dz de “Cero
Defactos™.
11. Fijar metas.
12. Elnmnacion de la
causa de los emores.
13. Feconocimmento

DINETICaS.

12. Dembar las bare- 14. Encargados de
ras que mpiden el senf- mejorar la calidad,
muento de crgullo que 13, Hacerlo de
produce m trabajo bien DuEVD.

hecha

13. Estzblecer unvigo-
Ios0 programa de educa-
c10n ¥ entrenzrmento.
14. Tomar medidas
parz lograr la fransfor-

macion.
Fuente: UNEXPO. Herrera, D’ Armas y Arzola. Analisis de los diferentes métodos de mejora

continua. (pag. 199)
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Analisis de las Alternativas de Solucion

De manera que, una vez conocidas todas las metodologias de solucion propuestas, pasaremos
a plantear, mediante una lluvia de ideas, los criterios de evaluacion, los cuales son resultado
de una concertacion con especialistas de experiencia en la Gestion de Activos.

Mencionados criterios son: El grado de satisfaccion al cliente, el tiempo de implementacion,
el costo de implementacién, la capacitacion al personal, los recursos humanos y materiales
a utilizar, el grado de tecnologia a necesitar, el aporte de innovacion a proponer, el alcance
que tiene, la marca o casos de éxito obtenido y los indicadores tanto técnicos como
econodmicos involucrados en todo el proceso a estudiar. Finalmente, podemos afirmar que
estos criterios o variables son parte neuralgica para llevar a cabo un Analisis Multicriterio.

FIGURA 3.7: CRITERIOS PARA SELECCIONAR LA METODOLOGIA DE INGENIERIA

“uv'm de \deas
CRIRUES T DEDATLS
3 *»
TS

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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En base a las variables definidas, aplicaremos un analisis multicriterio, mediante la
utilizacion de una matriz AHP (Analytic Hierarchy Process), a través del cual plasmaremos
un Modelo Analitico Jerarquico para la toma de decisiones, el cual empieza a través de la
diagramacion de tres niveles importantes: El proposito, los criterios de seleccion y las
alternativas de solucion.

Para tal efecto, empezaremos a graficar nuestro diagrama de jerarquias, el cual nos ayudara
a entender mejor cual es el proposito real de esta herramienta aplicada muchos afios para la
toma de decisiones.

FIGURA 3.8: ARBOL JERARQUICO DE LA MATRIZ AHP

P I’Gp(f}S f.f ) Eleccion de la Mejor Alternantiva de Solucion J

3
/

Costo de

Ll

oot | s

Tiempo de

I

Criterios de Seleccion

oA\
2

Sarisfaccion al

|

Alternativas de Solvcion

Fuente: Empresa. Elaboracion propia
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Teniendo nuestro diagrama jerarquico plasmado, pasamos a ejecutar nuestra matriz
multicriterio en funcion a cada uno de los criterios obtenidos en la lluvia de ideas.
Circunstancialmente, ponderamos los criterios mediante el juicio experto de un circulo de
trabajo con gran experiencia en los temas de gestion de activos, el cual nos ayudara a
identificar los criterios, desde el mas importante hasta el de menor impacto, a través del

calculo de la resultante del vector prioridad por criterio.

TABLA 4: MATRIZ DE COMPARACION POR PARES ENTRE LOS CRITERIOS DE
EVALUACION

Matriz de Compoaracion por Pares (MCP) - Criterios

CRITERIOS

Satisfacion al
Cliente

Tiempo de

Costo de

Marca/

Implementacion  Implementacion

Capacitacion

Tecnologfa

Innovacion

Alcance

Reputacion

Recursos

Indicadores

VECTOR
PRIORIDAD

Satisfaccion al Cliente n 3 n 51 51 3 3 3L 1 91 @ 2136%
Tiempo de Implementacion 13 n 15 511 3 15 13 113 Kl M @ 626%
Costo de Implementacion il 511 n 91 n 3 5L 3 ik il 0 B9%
Capacitacion 15 15 19 n 13 n 13 15 13 3L @ 248%
Tecnologia 15 13 n 3L 1 15 13 13 3 3L @ 425%
Innovacién 13 51 13 n 51 n N N n n @ 1687
Alcance 13 3 15 Klik 3L 13 1n n 3 911 0 899
Marca / Reputacion 13 3 13 51 3 13 mn n 3 511 0 9%
Recursos n 13 19 3N 1 n 13 13 n 3 @ 31
Indicadores 19 113 19 113 13 19 119 15 1 n 0 159%

Leyenda

Escala Verbal

Iqual de Importante

Fuertemente Important

Moderadamente Importante

Muy Fuertemente Importante

Extremadamente Importante

Escala Numérica

01

03

05

07

09

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

Podemos observar en nuestra matriz de comparacion de pares que, los principales criterios
a ser considerados para la seleccion de nuestra alternativa de solucién son: Costo de
Implementacion, Satisfaccion al Cliente y la Innovacion; seguidos del factor
Marca/Reputacion y alcance que puedan tener estas metodologias de mejora continua, las
cuales son objeto de estudio en esta presente investigacion. Asimismo, es importante resaltar

que el aspecto de los indicadores y los recursos son considerados poco importantes dentro
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del proceso de evaluacién, ya que estos se conciben a partir del cumplimiento eficiente de

los criterios mas predominantes.

Seleccidn de la Alternativa de Solucion

Para efectos de una seleccion soportada de manera objetiva, utilizaremos una herramienta
de Anadlisis Multicriterio; para lo cual primero debemos de plasmar una matriz de

comparacion por pares, la cual se formula entre las alternativas de solucion en funcion a cada

uno de los criterios propuestos.

TABLA 5: MCP / ALTERNATIVAS - SATISFACCION AL CLIENTE

Matrizde Comparacién por Pares (MCP) - Alternativas / Criterio

Criterio N° 01 Satisfaccion al Cliente
Matriz de Comparacion por Pares (MCP)

EFQM 33/5
DEMING 32/5
KAIZEN 4717
LOS 7 PASOS 6/1 Qcee
SEIS SIGMA 58/9
PHILIP CROSBY 25/4
0.0835
Matriz Normalizada (MCN)
CRITERIOS EFQM DEMING KAIZEN LOS7PASOS  SEISSIGMA  PHILIP CROSBY
EFQM 13 2/ 38 15 13 20 [0:3085
DEMING 0/1 0/1 0/1 1/5 1/9 17 -1048
KAIZEN 1/9 1/4 18 15 19 vr o822
LOS 7 PASOS 1/9 0/1 0/1 0/1 0/1 177 .).0741
SEIS SIGMA 13 1/4 318 13 13 us  [Tostel
PHILIP CROSBY 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 I 0.0413
Escala Verbal Igual de Importante Fuertemente Importante Extremadamente Importante RC
Escala Numérica 01 03 09 Ratio de consistencia
Escala Verbal Moderadamente Importante Muy Fuertemente Importante - IC
Escala Numérica 05 07 - Indice de Consistencia

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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En ella podemos apreciar que, si el Unico criterio en evaluacion fuese la satisfaccion al
Cliente, pues la Metodologia Seis Sigma seria la alternativa de solucion a considerar para
canalizar la propuesta de solucion. 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 Implementacion, podemos
apreciar gque existe una tendencia mayor que apoya a la celeridad de la implementacion 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 asi dentro del rango permisible. Finalmente, si este criterio fuese el
Unico para determinar cual de las alternativas es la mas idénea, pues esta seria la metodologia

Seis Sigma.

TABLA 6: MCP / ALTERNATIVAS - TIEMPO DE IMPLEMENTACION

Criterio N° 02

Tiempo de Implementacion

Matriz de Comparacion por Pares (MCP)

ALTERNATIVAS DEMING KAIZEN LOS7PASOS  SEISSIGMA  PHILIP CROSBY

EFQM 62/9

DEMING 13 15 13 4517
KAIZEN 11 11 3 611
LOS 7 PASOS Dy - 13 5819 biEds
SEIS SIGMA 3 51 3 a1 T s 55/8
PHILIP CROSBY 113 31 31 31 13 - 4717

IC 0.1145

Matriz Normalizada (MCN)

CRITERIOS EFQM DEMING KAIZEN LOS7PASOS  SEISSIGMA  PHILIP CROSBY

EFQM U5 14 3 2 us as  [02602)

DEMING 01 01 0/1 01 0/1 01 I 0.0438

KAIZEN 0/1 1/7 0/1 0/1 1/8 0/1

LOS 7 PASOS 0/1 17 1/5 o1 1/8 01

SEIS SIGMA 3/5 1/4 1/5 27 2/5 3/8

PHILIP CROSBY 0/1 7 1/5 217 1/8 1/8

Escala Verbal Igual de Importante Fuertemente Importante Extremadamente Importante RC

Escala Numérica 01 03 09 Ratio de Consistencia
Escala Verbal Moderadamente Importante Muy Fuertemente Importante IC

Escala Numérica 05 07 Indice de Consistencia

Fuente: Empresa. Elaboracion propia
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En relacion a la matriz Alternativas de solucién / Costo de Implementacién, podemos
apreciar que existe una cercania entre la metodologia EFQM y Seis Sigma, quedando este
Gltimo como primera alternativa de solucion. Por otro lado, el indice de consistencia con un
10.48 % vy el ratio de consistencia con un 8.39 %, el cual se encuentran dentro del rango
permisible.

TABLA 7: MCP / ALTERNATIVAS - COSTO DE IMPLEMENTACION

Criterio N° 03

Costo de Implementacion

Matriz de Comparacion por Pares (MCP)

ALTERNATIVAS EFQM DEMING

EFQM 5/1 51 51 113 1 1

DEMING 15 113 I 15 3 55/9

KAIZEN 15 n [l 13 3 1302

L0S7PASOS 115 113 o [ s 1 w

SEISSIGMA 30 i i 51 [ s i

PHILIP CROSBY m 113 113 mn 15 315

IC 0.1048
Matriz Normalizada (MCN)

CRITERIOS EFQM DEMING KAIZEN ~ LOSTPASOS  SEISSIGMA PHILIPCROSBY
EFQM 1/5 113 12 21 i 13
DEMING 0n 01 01 1/6 01 mn
KAIZEN 01 1/5 01 1/6 i i
LOS 7 PASOS 0n 01 01 01 01 01
SES SIGMA 518 13 2 20 49 we ol
PHILIP CROSBY 01 01 01 01 01 01 I 0.0467
Escala Verbal Igual de Importante Fuertemente Importante Extremadamente Importante RC
Escala Numérica 01 03 09 Ratio de Consistencia
Escala Verbal Moderadamente Importante Muy Fuertemente Importante IC
Escala Numérica 05 07 indice de Consistencia

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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En cuanto, a la matriz de las alternativas de solucion en funcién a la capacitacién, podemos
apreciar que su ratio de consistencia es bastante aceptable, denotando asi seguridad en los
resultados del vector prioridad, calculado a través de la Matriz de Normalizada. Es
importante resaltar que, si este fuese el Unico criterio a considerar para efectos de la seleccion

de la alternativa de solucidn, pues la metodologia de solucién escogida seria la Seis Sigma.

TABLA 8: MCP / ALTERNATIVAS - CAPACITACION

Criterio N° 04

Capacitacion

Matriz de Comparacidn por Pares (MCP)

ALTERNATIVAS EFQM DEMING
EFQM 5/1 5/1 1 11 51 203
DEMING 1/5 31 3 1/5 3 335
KAIZEN 15 wo [ w 1 113 3706
LOS7PASOS 1 113 s [ s 1" !
SEIS SIGMA 1 5/t 7 51 R 5318
PHILIP CROSBY 15 113 31 1 @ K
IC 0.0788
Matriz Normalizada (MCN)
CRITERIOS EFQM DEMING KAIZEN ~ LOSTPASOS  SEISSIGMA PHILIPCROSBY -
EFQM 38 3 29 215 38 o | 08485 |
DEMING 01 on 1 1/6 01 1/6 .1189
KAIZEN 0/1 0/1 0/1 0/1 01 0/1 I 0.0396
LOS 7PASOS 01 on ur on 01 0/1 I0.0677
SEIS SIGMA 38 3 113 201 38 25 | 03607
PHILIP CROSBY 01 on ur on 01 0/1 I0.0676
Escala Verbal Igual de Importante Fuertemente Importante Extremadamente Importante RC
Escala Numérica 01 03 09 Ratio de Consistencia
Escala Verbal Moderadamente Importante Muy Fuertemente Importante IC
Escala Numérica 05 07 indice de Consistencia

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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En cuanto a la matriz de alternativas de solucién en funcién a la tecnologia podemos apreciar
que existe cierta cercania entre la metodologia Seis Sigma y Deming, sobresaliendo la
primera en alternativa en mencidn, segun los calculos mostrados a través del vector prioridad

plasmada en la matriz normalizada.

TABLA 9: MCP / ALTERNATIVAS - TECNOLOGIA

Criterio N° 05 Tecnologia

ALTERNATIVAS EFQM DEMING KAIZEN LOS7PASOS  SEISSIGMA  PHILIP CROSBY

EFQM 1/5 31 31 113 31 51/8
DEMING 51 3 3n 113 3N 2213

KAIZEN 113 13 - n 15 3 2504
0.0936
LOS 7 PASOS 113 113 " - 113 T 1973
SEISSIGMA 3N an 5/1 n I s 4877
PHILIP CROSBY 113 113 13 " 15 - 51/8

IC 0.1170

Matriz Normalizada (MCN)

CRITERIOS EFQM DEMING KAIZEN LOS 7 PASOS SEISSIGMA  PHILIP CROSBY

5 |06

EFQM 0/1 01 29 1/4 17

DEMING 10 15 29 14 i s [N0248

KAIZEN 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 1/5 l).0878

LOS 7PASOS 0n 0/1 01 0/1 117 0/1 I0.0762

SEIS SIGMA o an 8 114 25 w3 | osus

PHILIP CROSBY 0/ o1 o1 i o1 on  [oosss

Escala Verbal Igual de Importante Fuertemente Importante Extremadamente Importante RC

Escala Numérica 01 03 09 Ratio de Consistencia
Escala Verbal Moderadamente Importante Muy Fuertemente Importante - IC

Escala Numérica 05 07 - indice de Consistencia

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

Por otro lado, el ratio de consistencia de la presente matriz es de 9.36 %, denotando asi la
estabilidad de las ponderaciones dadas a cada par de alternativas en funcion a la tecnologia,
segun la teoria de AHP.

En cuanto a la matriz relacionada a la innovacion, podemos decir que es un criterio con una

importancia intermedia segun el analisis mostrado ; sin embargo, en esta ocasion la



metodologia Deming fue la que méas sobresalid. Asimismo, el ratio de resultante un 8.35 %,

el cual brinda un nivel de seguridad en cuanto a la ponderacion realizada en la matriz.

TABLA 10: MCP / ALTERNATIVAS - INNOVACION

Criterio N° 06 Innovacion

Matriz de Comparacion por Pares (MCP)

ALTERNATIVAS EFQM DEMING KAIZEN LOS7PASOS  SEISSIGMA  PHILIP CROSBY RC
1
DEMING 2714
25/4
LOS 7 PASOS 19/3
33/5
PHILIP CROSBY 315
IC 0.1043
Matriz Normalizada (MCN)
CRITERIOS EFQM DEMING KAIZEN ~ LOSTPASOS  SEISSIGMA PHILIP CROSBY
EFQM 1/6 1/8 2/5 1/6 1/6 1/5 -2
DEMING 1 205 4 o 102 5| 0382 |
KAIZEN 011 1/8 01 1/6 01 15 .1095
LOS 7PASOS 011 01 01 011 01 01 I 0.0525
SEIS SIGMA 116 118 1 201 106 s [0
PHILIP CROSBY 011 118 01 011 011 01 I0.0613
Escala Verbal Igual de Importante Fuertemente Importante Extremadamente Importante RC
Escala Numérica 01 03 09 Ratio de Consistencia
Escala Verbal Moderadamente Importante Muy Fuertemente Importante - IC
Escala Numérica 05 07 - indice de Consistencia

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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La matriz relacionada al criterio de alcance, podemos asegurar que es consistente puesto que

su indice de consistencia y su cociente asi lo determina, con un 9.82 %, el cual se encuentra

dentro del valor permisible. Considerando al alcance como Unico criterio en evaluacién, la

metodologia EFQM seria la mas idonea a aplicar segun los célculos matriciales realizados,

bajo el enfoque AHP.

TABLA 11: MCP / ALTERNATIVAS - ALCANCE

ALTERNATIVAS EFQM DEMING

EFQM 31 5/1 711 31 311 36/5

DEMING 113 31 3N 1/5 113 1973

KAIZEN 115 T T 119 113 6/t

L0S7 PASOS 17 13 o [ w 113 g | D002

SEISSIGMA 13 51 91 o [T e i

PHILIP CROSBY 113 3N 31 3N 1/5 - 3305

IC 0.1227
Matriz Normalizada (MCN)

CRITERIOS EFQM DEMING KAIZEN ~ LOS7PASOS  SEISSIGMA PHILIPCROSBY -
EFQM 3 104 104 104 203 o | osa |
DEMING 117 o1 17 119 o1 o [hoss
KAIZEN 011 01 011 119 01 011
LOS 7PASOS 011 01 01 011 01 011
SEIS SIGMA 17 2/5 37 13 29 112
PHILIP CROSBY 1 1/4 17 19 on 0/1
Escala Verbal Igual de Importante Fuertemente Importante Extremadamente Importante RC
Escala Numérica 01 03 09 Ratio de Consistencia
Escala Verbal Moderadamente Importante Muy Fuertemente Importante IC
Escala Numérica 05 07 indice de Consistencia

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

En cuanto a esta matriz de evaluacion Marca / Reputacion podemos afirmar que posee una

particular ratio de Consistencia con un 4.87 %, mostrando certeza en los valores finales de

cii



las ponderaciones plasmadas en la matriz. Asimismo, importante mencionar que bajo este

criterio la metodologia seleccionada es la Seis Sigma con un vector prioridad resultante de

31.99 %.

Criterio N° 08

TABLA 12: MCP / ALTERNATIVAS - REPUTACION

Matriz de Comparacion por Pares (MCP)

Marca / Reputacion

ALTERNATIVAS EFQM DEMING

EFQM 11 31 31 11 5/1 132

DEMING 1 U1 N 113 3 2514

KAIZEN 13 11 -

0.0487

LOS 7 PASOS 113 113 15

SEIS SIGMA 11 31 31

PHILIP CROSBY 1/5 113 15

Matriz Normalizada (MCN)

CRITERIOS EFQM DEMING KAIZEN LOS7PASOS  SEISSIGMA  PHILIP CROSBY
EFQM 104 117 113 116 113 v 02si4|
DEMING 104 1 118 106 119 [0k
KAIZEN o1 1 118 o 119 w0l
LOS 7PASOS 01 01 01 01 on 01 I 0.0551
SEIS SIGMA 104 49 13 o 13 v | o |
PHILIP CROSBY 01 01 0n 01 on 0 I 0.0494
Escala Verbal Igual de Importante Fuertemente Importante Extremadamente Importante RC
Escala Numérica 01 03 09 Ratio de Consistencia
Escala Verbal Moderadamente Importante Muy Fuertemente Importante IC
Escala Numérica 05 07 indice de Consistencia

Fuente: Empresa Elaboracion propia

En cuanto a esta matriz que considera el criterio Recursos, podemos apreciar que la

metodologia seleccionada, segun los calculos 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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prioridad de 23.72 %. Del mismo modo, su indice de consistencia es de 12.09 % y su ratio

de consistencia es de 9.67 %, los cuales soportan objetivamente los resultados matriciales

mostrados.

TABLA 13: MCP / ALTERNATIVAS - RECURSOS

ALTERNATIVAS EFQM

DEMING KAIZEN

LOS 7 PASOS

SEISSIGMA  PHILIP CROSBY

DEMING
KAIZEN 113 113 113 113 56/9
LOS7 PASOS 31 113 N n .
SEIS SIGMA 3 113 3 T 6119
PHILIP CROSBY 115 115 113 115 vs [ 1
0.1209
Matriz Normalizada (MCN)
CRITERIOS EFQM DEMING KAIZEN ~ LOSTPASOS  SEISSIGMA PHILIPCROSBY -
EFQM 01 118 2/9 011 011 1/5
DEMING 207 2/5 2/9 47 3/8 1/5
KAIZEN 01 118 011 011 011 1/8
LOS 7PASOS 207 118 29 15 308 1/5
SEIS SIGMA 207 118 2/9 011 1/8 1/5
PHILIP CROSBY on 0n 011 011 011 011
Escala Verbal Igual de Importante Fuertemente Importante Extremadamente Importante RC
Escala Numérica 01 03 09 Ratio de Consistencia
Escala Verbal Moderadamente Importante Muy Fuertemente Importante IC
Escala Numérica 05 07 indice de Consistencia

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

En cuanto a la matriz relacionada a los Indicadores, podemos apreciar que dos metodologias

(EFQM vy Seis Sigma) son las que sobresalen, segun el calculo realizado en la matriz
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normalizada. Asimismo, mencionar que el ratio de consistencia de esta matriz es de 7.04 %,

el cual se encuentra dentro del rango permisible.

TABLA 14: MCP / ALTERNATIVAS - INDICADORES

Criterio N° 10 Indicadores

Matriz de Comparacion por Pares (MCP)

ALTERNATIVAS EFQM DEMING KAIZEN

LOS7PASOS ~ SEISSIGMA  PHILIP CROSBY

EFQM 1312
DEMING 2013
KAIZEN 1312
LOS 7 PASOS 5619 00704
SEIS SIGMA 1312
PHILIP CROSBY 25/4
IC 0.0880
Matriz Normalizada (MCN)
CRITERIOS EFQM DEMING KAIZEN ~ LOSTPASOS  SEISSIGMA  PHILIP CROSBY -
EFQM 13 13 201 104 1 2 | 022
DEMING 19 19 27 mn 109 01
KAIZEN 1/9 01 01 mn 109 209
LOS 7PASOS 01 01 01 011 011 01
SEIS SIGMA 13 113 207 1/4 113 38
PHILIP CROSBY 19 119 011 i 011 01
Escala Verbal Igual de Importante Fuertemente Importante Extremadamente Importante RC
Escala Numérica 01 03 09 Ratio de Consistencia
Escala Verbal Moderadamente Importante Muy Fuertemente Importante IC
Escala Numérica 05 07 ndice de Consistencia

Fuente: Empresa. Elaboracion propia

Por otro lado, realizamos el calculo de la Matriz de Comparacion 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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solucién mas idonea para resolver el problema en estudio es el Costo de Implementacion en

un primer plano, seguido de Satisfaccion al Cliente e Innovacion.

TABLA 15: MATRIZ DE COMPARACION PAREADA - CRITERIO / MCN

Matriz de Comparacién por Pares (MCP) - Criterios

CRITERIOS sa'jém:" d IJ:""?m:ﬁn | mi“::’m‘:m Camcicitn Teookgla  lwovacn Alance R:w;n':ilén Recusos  Indicadores
Satisfaccion al Cliente 1 31 1 5/1 5/1 31 31 31 n 91 791
Tiempo de Implementacion 13 11 1/5 51 31 1/5 13 13 31 31 43/4
Costo de Implementacion i 5/1 i 91 n 31 5/1 31 91 91 103/9
Capacitacion 1/5 1/5 19 i 13 17 113 1/5 13 31 41/4
Tecnologia 1/5 113 i 31 i 1/5 113 113 31 31 323
Innovacion 113 51 113 i 5/1 1 31 31 n 91 232 0.068
Alcance 113 31 1/5 31 31 113 11 1 31 91 11
Marca / Reputacion 113 31 113 5/1 31 113 1n i 31 5/1 1n
Recursos i 113 1/9 31 113 mn 113 113 n 31 2112
Indicadores 109 113 119 113 113 19 119 15 113 1 85/8
IC 119
Leyenda
Escala Verbal Igual de Importante Fuertemente Importante | Moderadamente Importante | Muy Fuertemente Importante | Extremadamente Importante RC
Escala Numérica 01 03 05 07 09 Ratio de concistencia
IC
indice de consistencia

Matriz Normalizada (MCN)

CRITERIOS sa'jéfl?fmig"a' IHE:"":‘&“ | m?:fﬁién Copactacon  Tecoogh  Imovacion Alance R:”';;::i’én Recusos  Indicadores
Satisaceion al Cliente 14 n an 18 16 13 15 14 15 v [0
Tiempo de Implementacion 0/1 01 01 1/8 19 01 01 01 01 01
Costo de Implementacion i i an 2 1 13 13 1 1 v [
Capcitaion o o o o o o oL o oL o
Tecnologia o o o o o oL o o oL o
Innovacin o 14 o 16 16 18 15 14 15 e [OEH
Alcance o 1 o o 19 o o1 o1 o1 16
Marca / Reputacion 01 17 01 1/8 19 01 01 01 01 01 .0911
Recursos o o o o o o o o oL o [ oosw
Inicadores o o o o o o o o o o | ooss

Fuente: Empresa Elaboracion propia
Por otro lado, los resultados se encuentran soportado por un indice de consistencia de 10 %
y un ratio de consistencia de 6.80 %, estando este Ultimo dentro del rango permisible para

poder asegurar la severidad de la informacion.
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Finalmente, para efectos de tomar la decision de cuél es la mejor alternativa de todas las
propuestas, calculamos el vector final, el cual nos determinara la ponderacién o pesos de las
alternativas en funcion 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 solucién a proponer es la metodologia Seis Sigma.

TABLA 16: CALCULO DEL VECTOR DE PRIORIDAD GLOBAL

Alternativas |:> Matriz de Comparacion por Pares (MCP) - Alernativas | Critero 2@ Matriz de Comparacion por Pares (MCP) - Criterios) =1 Vector de Prioridad

Global e

r
EFQM 00 0X2  0Xd 0 0Le 022 0%y 0kd  0Im @ 021% @
DEMING 006 0038 00U 0l 029 0F2 0B 0ls 032 01N |006% @582
KATZEN 062 00 01 0% o0 010% 02 068 00 0120 |02 D.H%
LOSTPASOS |00 013 0087 0BT 002 0GB Q0% 001 0B 00 x 0028 E [0.0655
SHSSIGMA | 03100 0381 0%y 0307 0FB 0B 0% 039 0mH 03| [0k (3182
PHLPCROSBY [ 0043 OL® 0067 006 008 00613 0157 009 Q08 0002 | (016 [0.0641
0000 00 00 000 00w 00 0000 00D 0000 000 | | 008 0,000
000 000 00 000 000 0000 000 Qom0 000 00| |00 0,000
0000 00 00 000 00 000 0000 000 0000 000 |07 0,000
W 0000 0000 0000 Qoo 000 00 000 000 W 00159 0,000

\ /

Fuente: Empresa Elaboracion propia
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Disefio de la Propuesta Bajo la Metodologia DMAIC

Desarrollo de la fase Definir

Dentro de la organizacion existe un area de administracion de activos, el cual gesta la
atencion de los equipos para los diferentes proyectos. Sin embargo, para lograr ello depende
de varias areas de soporte (almacén, transporte, administracion, 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 evocara en el analisis del rol del

taller central de mantenimiento.

Por ejemplo, durante el 2015 el comportamiento de las atenciones siguio el orden sefialado
en grafica, lineas 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 operacion.
Asimismo, cabe indicar que esta grafica 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 estadistica.

FIGURA 3.9: ESTADO DE ATENCION DE EQUIPOS A LOS PROYECTOS

ESTADO DE ATENCIONES A PROYECTOS ulotdl Solicitade
ACUMULADO 2015 @lotol Atendido

o Avance de Afencion (%)

99% 100% 100% 100% 100%
100% u u o - " 2000
1800
0%
1600
B0 1400

0%

60%

50%

431 428
P A00
A0% 167 147
u L. i .
0%, j 0
A B C D

Tetal Solicitado

Fuente: Empresa. Elaboracion propia
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Del mismo modo, visto desde el punto de vista del cliente, nuestros indicadores nos muestran
que tenemos 15 dias en promedio de atencion durante todo el 2015, el cual se encuentra
dentro de nuestros limites de control; sin embargo, como podemos apreciar este promedio
es de cierto modo positivo debido a un subsidio cruzado; ya que, segin lo observado en la
grafica de cumplimiento del indicador, se puede apreciar que existe un 17% de
incumplimiento en las fechas de entrega, el cual sera nuestro punto de partida para efectuar

la investigacion.

FIGURA 3.10: INDICADORES DE ATENCION DE EQUIPOS POR TIPO DE EQUIPO

g INDICADORES DE ATENCION DE EQUIPOS
COSAPI UNIDAD DE APOYO EQUIPOS Y TRANSPORTES Actualizado al
3L/12/2015
30
25
23
20
1 %]
-t
A
o
5
2
0
DEMORA DE PLANIFICACION ATENCION
REQUERIMIENTO DE PEDIDO DE PEDIDO

INDICADOR ACTUAL

CUMPLIMIENTO DE INDICADOR
POR CLASE DE ACTIVO
ACUMULADO 2015

1005
P
i)
FOE

s0%

A 3] 19
@A JIEMPC mFUERA DE TIEMPO

Total Atendido

Fuente: Empresa. Elaboracion propia
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Cuadro del proyecto (Project Charter):

En la presente acta de constitucion mostramos el caso del negocio enfocado al estudio que
estamos haciendo; asi como los CTQ’s?* a mejorar. Del mismo modo establecemos los

responsables del proyecto, y sobre todo las métricas y alcance que se tendra.

FIGURA 3.11: CARTA DE DEFINICION DEL PROYECTO SIX SIGMA

CARTA DE DEFINICION DE PROYECTO SIX SIGMA

Nombre del Iniciador Kener Guerrerg PROYECTO Mo. D01
Fecha 09/05/15 Fecha inicio 09/03/15
Documento No. 01 Fecha esperada fin 08/07/16

Fecha real fin 30/08/16
1.- CASO DE NEGOCIO

Como Unidad de Apovo de Equipos v Transporte de Cosapi 5.A, el desempefio de nuestro proceso de Reparacidon de Equipos del drea del
Taller de Mantenimiento-Central mosird una produccion de 180 unidades reparadas en su totalidad, durante el periodo 2015, obtenlendo un
tiempo de entrega promedio por debajo de los 17 dias calendario que se tene como maximo plazo; sin embargo el 24 % de los equipos tiens
un retraso real de poco menos de 15 diss calendario. De manera que, ello estd generando que no sé cumpla con ¢l tiempo de entrega de log
equipos en su totalidad,, en consecuencia, la UAET deja de percibin, por concepto de lucro cesante, alrededor de USD 287 693,00 por afo/
aproximadamente,

2.- PROPOSITO [CTQ's A MEIORAR)

+ Entregas a Tiempo

+ Equipo Operativo

+ Tiempo de Ciclo

3.~ OBJETIVO DEL PROYECTO ¥ ENTREGABLES
Reducir los sobretiempos en la Reparacion de Equipos tipo A referidos al esquema de intervencidn: taller propio y taller propio & taller
tercero, debido a que durante ¢l afo 2015, el 11 % de equipos, presentd un retraso real promeadio de 13,3 dias; de manera que, € objetivo &g
que todos los equipos se entreguen en un plazo no mayor a los 17 dias calendario, contabilizado desdela fecha de soliciud del clente.
4.- ALCANCE

Proceso de Reparacion de Equipos tipo A en ¢l area de Taller dela UAET

5.- ROLES ¥ RESPONSABILIDADES
Hombra w-mail Taléfanao
Garente de la Unidad
Suparintendants
Lider L3S Kener Guismers kgusrrara@eotanl com pe
Mismbros
6.- RECURSOS (No Humanaos]
+ Spftware Minltab + @ Risk + Blzagl + Tableau
+ Softwane Excel + Word * M5 Praject + Edraw
7.- METRICAS (El valor actual ez un promedio segmantado da tedoel afic 2015]
Mitrico Mctual Ohjetivae Comentarios
Tiempo de entrega de equipos 30,30 17.00 El tiempo actual representan ol 16 % del 71 % de 180 equipos , bajo o
esquema de intervencion: taller progie v taller propio & taller tercers
Reducir tiempo de ciclo de reparacidn 35.00 17.00 [Tiempo de ciclo promedio. Esquema
£.- PARAMETROS DE CONTROL
Métrico Actual Objetiva Comaentarios
% de antrega de equipos 49 %, 100 % Considera los tres esguemas de intervencion y alguileres de equipos
Nival Z del procese -0.37 3.00 Lasgo plazo
Elaborads por: Eener Gusmeno Fecha /0515 Firema
Revisade por: Facha 14/05/15 Firma
Aprobade por: Facha 16/05/15 Firma

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

24 CTQ’s: Parametros criticos de calidad

CX



+* Cronograma de Ejecucion

Finalmente, para poder dar inicio al desarrollo de la metodologia SIX-SIGMA, la cual ha
sido seleccionada lineas arriba, elaboraremos un plan de trabajo a través de un Gantt, el cual

tiene una duracion de poco menos de 1.5 afios, y que tuvo como fecha inicio el 09-03-2015.

FIGURA 3.12: CRONOGRAMA DE EJECUCION DEL PROYECTO

Id ModiNombre de tarea Duracion  |Comienzo
de 2016
tare: ler semestre | 29 semestre | ler semestre | 22 semestre
Ene | fmar |mav jul | sep ‘ nov ene| mar|ma jul | sep | nov
1 4 Implementacion Proyecto Lean Six Sigma UAET 498.72 diaslun 09/03/15 30/08
2 @_ A 1.DEFINIR 8.3d dias lun 09/03/15 23/03
ER 1.1 Definir el proyecto, desarrollo de la carta de 1dia lun 08/03/15 fm
4 @_ b g 1.2 Definir el proceso y métricos del problema 2dias  mar 10/03/15 150%
5[4 1.3 Formacidn del equipo 2dias  mié 11/03/15 80%
6 |44 1.4 Aprobacion del proyecto 2dias  vie 13/03/15 %50%
7 A 1.5 Presentacian de la Metodologia 1dia lun 23/03/15 +100%
5 24 2.MEDR 147 dias  mar 24/03/15 b 01/09
g My 2.1 Describir el proceso 7.84 dias mar 24/03/15 ]5%
10 @ b g 2.2 Medir el desempefio actual del proceso (Historicos) 117 dias  mié 25/03/15 }1%
@y 2.3 Evaluar el Sistema de Medicion 7.84 dias lun03/08/15 }51%
12 |_2_ b g 2.4 Definir la linea base 7.84 dias  mar 11/08/15 0%
13 |_2_ ) & 2.5 Revisar y actualizar status del proyecto 13.22 dias mie 19/08/15 0%
14 E‘I,_ A 3.ANALIZAR 84.53 dias mié 02/09/15 30/11
15 |4 3.1 Analizar el proceso 10.28 dias mié 02/09/15 0%
15 & 3.2 Analizar las fuentes de variacion 32.5dias lun 14/09/15 0%
17 @; . § 3.3 Determinar las variables significativas 22,25 dias lun 19/10/15 0%
18 @; ) § 3.4 Revisar y actualizar status del proyecto 18.59 dias mie 11/11/15 0%
19 @'m A 4.MEJORAR 143.38 diarmar 01/12/15 23/04
20 @m .8 4.1 Determinar nuevas condiciones de operacion 30.06 dias mar 01/12/15 0%
21 @'.. g 4.2 Examinar los beneficios en el proceso mejorado  14.44 dias lun 04/01/16 0%
n &4 4.3 Determinar y ajustar los modos de falla 37.88 dias mar 19/01/16 0%
3 @_ r 4.4 Implementar y verificar los cambios al proceso 31.28 dias lun 29/02/16 0%
u |44 4.5 Revisar y actualizar status del proyecto 27.63 dias vie 01/04/16 0%
25 @'_ #° 5CONTROLAR 114.56 diaslun 02/05/16 30/08
% [#4 5.1 Implementar acciones de cantrol 27.63 dias lun 02/05/16 0%
u @'_ b § 5.2 Implementar plan de control con el duefio del 44.47 dias mar 31/05/16 Fo 0
28 @'_ r 5.3 Implementar plan de analisis mensual de logros ~ 28.84 dias lun 18/07/16 0%
) @'_ g 5.4 Documentar lecciones aprendidas 7.84 dias jue 18/08/16 0%
10 @_ A 5.5 Terminacion forma del proyecto 4,19 dias vie 26/08/16 0%

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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Desarrollo de la fase Medir

+* Evaluacién por proceso de trabajo

Del mismo modo, analizamos los tres esquemas de intervencion en funcién a cada
subproceso de nuestro core businees (proceso principal: reparacion de equipos), con el objeto
de identificar en qué etapa de nuestra operacion estamos endebles.

En lo que respecta al primer esquema, podemos apreciar que el sub-proceso de inspeccion
cuenta con un tiempo mayor a 20 dias 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
derivacion posee un considerable promedio de tiempos muertos, los cuales demuestran,
basicamente, una deficiencia en cuanto a la respuesta rapida para tomar decisiones de

compras de repuestos y/o servicios de tercerizacion en general.

En conclusion, respecto a este esquema podemos apreciar que estos dos subprocesos estan

generando cuellos de botella en nuestra operacion.

FIGURA 3.13: TENDENCIA DE TIEMPOS POR SUB-PROCESOS_TALLER PROPIO

Analisis de Tiempos por Sub Procesos / Taller Propio

28 Dias
24 Dias

20 Dias

ga Valor » Promedia de No A

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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En cuanto al esquema dos, podemos apreciar que los sub-procesos con mayores tiempos
muertos son el sub- proceso de reparacion y el de inspeccidn, notandose 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 esta
reparando, como por ejemplo: un turbo, un radiador, un juego de inyectores, un enfriador de

aceite, un alternador, un arrancador, etc.

FIGURA 3.14: TIEMPOS DE REPARACION POR SUB-
PROCESOS_TALLER PROPIO & TERCEROS

Analisis de Tiempos por Sub_Procesos / Taller Propio & Taller Tercero

35 Dias
30 Dras
25 Dias
20 Dias
19 Dias
10 Dias
05 Dras

21,75
01 Dras

Reparacion SPECsion Derfvacian

Promedio de No Agre

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

Finalmente, es el tercer esquema, podemos observar que el sub-proceso de inspeccion es el
que mayor cuello de botella genera, ya que lo mas probable es que estos tiempos sean
justificados con los tiempos muy prolongados de cotizacion y respuestas de aprobacion tanto
del proveedor como la del cliente, respectivamente. Del mismo modo, existe un tiempo

considerable en el sub-proceso de reparacion, el cual refiere a trabajos adicionales que se
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presentaron durante el proceso de reparacion del equipo, los cuales también necesitan de una

cotizacion adicional aprobada para continuar el trabajo.

FIGURA 3.15: TENDENCIA DE LOS TIEMPOS POR SUB-PROCESOS_TALLER
TERCERO

Analisis de Tiempos por Sub_Procesos [ Taller Tercero

Reparacién Derivacian Evaluacion Despacho

Framedio de Mo Agrega Valo

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

Finalmente, los tiempos globales de reparacion en promedio nos muestran que nuestro
principal problema radica en los sub-procesos de inspeccion y reparacion con

aproximadamente, el 80% del tiempo total de nuestro lead time de intervencién.

FIGURA 3.16: ESTRATIFICACION DE TIEMPOS PROMEDIO GLOBAL POR SUB-
PROCESO

Promedio de Agrega Valor

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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+* Anélisis del sistema de medicidn:

Se ejecuto la prueba de normalidad de Anderson-Darling a los datos histéricos del afio 2015,
obteniendo como resultado un valor P menor que 0.05. Por lo tanto, se entiende que los datos
no siguen una distribucion normal. Del mismo modo, observamos que nuestra media se

encuentra muy por encima de nuestro parametro de calidad (17 dias calendario).

FIGURA 3.17: PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS TIEMPOS DE
REPARACION

Prueba de Normalidad de los tiempos de reparacion

Mormal Prueba de Normalidad de los tiempos de reparacion
Normal

Media 3543
DesvEst. 4243 Media 3843
N 180 DesvEst, 4243
AD 9.663 N 180
Valorp <0.005 KS 0,189

Valorp <0010

Porcentaje
Porcentaje

Informe de resumen de T-R

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 9.66
Valor p <0.005
Media 38.428
Desv.Est. 42.429

Varianza 1800.224
Asimetria 1.96203

Curtosis 5.28955
N 180
Minimo 1.000
Ter cuartil 7.000
/ Mediana 27.500
3er cuartil 56.750
Maximo 268.000
Intervalo de confianza de 95% para la media
0 40 80 120 160 200 240 32187 44.668
Intervalo de confianza de 95% para la mediana

19.000 32.614

<|:|:|7 H R X - Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
38.452 47.331

Intervalos de confianza de 95%

weda | . |

Mediana } }

20 30 40

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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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

distribucion exponencial, el cual posee una media de 38.43 dias, segln el histograma.

FIGURA 3.18: PRUEBA DE ANDERSON-DARLING

Distribucion Anderson-Darling ~ Valorp

Exponencial 9.599 n<0.003
Normal 0.641 n<0.089
Weibull de 3 pardmetros ~ 0.376 p<0432

Exponencial Normal Weibull de 3 parametros
Histograma de T-R Grafica de caja de T-R
(con intervalo de confianza t de 95% para la media) (con intervalo de confianza t de 95% para la media)
100 Media 3843
N 180
80

Frecuencia

R B ¥ *
X
X
R T T N Y 0 5 10 150 0 20 )
T-R T-R

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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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 esta fuera de las especificaciones. De
igual manera, nuestra data al no tener un comportamiento normal se debera considerar el
desempefio observado, el cual indica que nuestro PPM es de 583 333. Mencionada
informacion demuestra que existen varios temas que trabajar para efectos de mejorar

capacidad y estabilidad de nuestro proceso.

FIGURA 3.19: INFORME DE CAPACIDAD DEL PROCESO DE T-R

Informe de capacidad del proceso de T-R
Calculos basados en el modelo de distribucion Exponencial

Procesar datos Capacidad largo plazo

LEI 0 Pp *
Objetivo * PPL *
LES 17 PPU -0.12
Media de la muestra 38.4278 Ppk -0.12

Numero de muestra 180

Media 38.4278 Rendimiento largo plazo Esp.

PPM < LEI 0.00
PPM > LES 642500.09
PPM Total 642500.09

Desemperio observado
PPM < LEI 0.00
PPM > LES 583333.33
PPM Total 583333.33

0 40 80 120 160 200 240

Fuente: Empresa. Elaboracion propia

Asimismo, evaluamos la data a través de una grafica IR, debido a que los datos no se podian
agrupar de forma equitativa por cada muestra. El resultado de la ejecucion de la grafica,
brindd6 informacidn veridica que soporta los indicadores de capacidad del proceso mostrado,

anteriormente.
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FIGURA 3.20: GRAFICA I-MR DE T-R

Grafica I-MR de T-R
Informe de resumen

¢Es estable la media del proceso? Comentarios

Evalie el % d tos fi d trol, " .
vase © puntos fuera de contro La media del proceso pudiera no ser estable. 35 puntos de los datos

0% > 5% (19.4%) estan fuera de control en la grafical. Tenga en cuenta la

posibilidad de ver 0.7% de puntos fuera de control, aungue el proceso
s I No

sea estable.
19.4%

Gréficas de observaciones individuales y rangos méviles
Investigue cualquier punto fuera de control.

Tg 200
b
Z LC5=1355
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N: 180 Media: 38428 Desv.Est.(corto plazo): 32.351 Deswv.Est.{largo plazo): 42.429
Los fimites de controf usan Desv.Est{corio plazo)
Grafica I-MR de T-R
Informe de estabilidad
Buscar estos patrones:
Tendencia
= | global Ciclico
=
= LCS=1355
=] P
43
S
=
LCI=-58.6
Cambios rapidos Cambios graduales
El
o LCS=119.2
2
£

Oscilacién Mezcla

: > 2 pe LCI=0 T
Observacion w “AanANAAANA~

Utilice una grafica I-MR para evaluar la estabilidad de la media y la variacién de su
proceso. Busque patrones que puedan ayudarle a distinguir entre causas comunes y
especiales. ComiUnmente, un proceso que sélo exhibe causas comunes tiene una media y Fuera de
variabilidad constantes. Sin embargo, las tendencias globales o los patrones ciclicos CO“"?'
también pueden ser causas comunes. Otros patrones, como desplazamientos y desvios, pueden e
ser causas especiales.

Grafica Prueba Puntos fuera de control

| Prueba 1: Fuera de los limites 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 limites de control 26, 29, 62, 75, 80, 81, 94, 95, 97

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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FIGURA 3.21: INFORME DE CAPACIDAD SIXPACK DEL PROCESO PARA T-R

Informe del Capability Sixpack del proceso para T-R
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Fuente: Empresa. Elaboracion propia

Finalmente, podemos apreciar que la sigma inicial de nuestro proceso es de — 0.37, el cual

tiene razdén de ser porque nuestro Ppk es -0.12.
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Desarrollo de la fase Analizar

+» Anélisis de causa raiz

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 anélisis de causa

raiz a través de la aplicacion de diagramas de Ishikawa por tipo de flujo de proceso.

FIGURA 3.22: DESPLIEGUE DEL SUB-PROCESO DE INSPECCION Y REPARACION

Planificar inspeccion Técnica de equipos

Programar Inspeccion Técnica

Entrega de hoja de vida del Equipo Subproceso a
Ejecutar Inspeccién Tecnica Inspeccion <:| Analizar

Verificar el stock de repuestos
Validar sustento técnico del pedido Final de repuestos
Realizar el Informe Técnico

Aprobar las ordenes de compra de Servicio

Procesar las compras
Realizar el seguimiento de la atencion de los requerimientos

Subproceso
i . Reparacion Informar 1a llegada de los requenmientos
a Analizar Programar el plan de reparacién y mantenimiento

Ejecutar el plan de reparacion y mantenimiento

Evaluar el equipo y/o componente saliente

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

Andlisis de causa raiz del primer sub-proceso (Inspeccion)

En el sub proceso de inspeccién del esquema uno (Reparacion por el taller propio) podemos
apreciar que las causas del problema radican en mejorar la metodologia de trabajo, puesto

que una solicitud de equipos deficiente sumado a una distribucion inadecuada de personal,
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traen como consecuencia que no aplacemos en demasia el tiempo del sub proceso de

inspeccion.

FIGURA 3.23: DIAGRAMA CAUSA EFECTO_SUBP-INSPECCION: TALLER PROPIO

SUB PROCESO — INSPECCION

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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En cuanto al sub-proceso de inspeccion relacionado al segundo esquema (Taller propio &

taller tercero) podemos apreciar que el problema continia con una falta de metodologia; sin

embargo, aqui ya empieza la falencia del recurso material con mucho mayor énfasis.

SUB PROCESO — INSPECCION

FIGURA 3.24: DIAGRAMA CAUSA EFECTO_SUBP-INSPECCION: TALLER
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Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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En cuanto al sub-proceso de inspeccion relacionado al tercer esquema (Taller tercero)
podemos apreciar que el problema continta con una falta de metodologia; sin embargo, aqui
ya empieza la falencia del recurso humano, tal cual lo indica el diagrama, ya que no existe

personal para la supervision en campo.

FIGURA 3.25: DIAGRAMA CAUSA EFECTO_SUBP-INSPECCION: TALLER
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Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

Analisis de causa raiz del segundo sub-proceso (Reparacion)

En el sub proceso de reparacion del esquema uno (Reparacion por el taller propio) podemos
apreciar que las causas del problema radican en el tema de metodologia, material y sobre

todo mano de obra.

FIGURA 3.26: DIAGRAMA CAUSA EFECTO_SUBP-REPARACION: TALLER PROPIO
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Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

CxXxii



En cuanto al sub-proceso de reparacion relacionado al segundo esquema (Taller propio &
taller tercero) podemos apreciar que el problema se enfoca con mayor tendencia al lado de

recurso humano; mas que todo en el tema de seguimiento de trabajos externos.

FIGURA 3.27: DIAGRAMA CAUSA EFECTO_SUBP-REPARACION: TALLER
PROPIO & TERCERO
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Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

En cuanto al sub-proceso de reparacion relacionado al tercer esquema (Taller tercero)

podemos apreciar que el problema continta con una falta de metodologia y mano de obra.

FIGURA 3.28: DIAGRAMA CAUSA EFECTO_SUBP-REPARACION: TALLER TERCERO

Material Mano de Obra

Y { Personal de supervision wio %,
) jefsturs demora demasiado en %

Y tomar decision de aprobacién de s

,  Ppresupuestos  de  reparacian LY

" . B
\\ emitida por lo talleres fercenos,  =——— \‘
LY L}

Demoras en la
reparacion de equipos —
samvicio semanal — ’ Taller tercero
{ Falta un registro de seguimisnts de visitaz & &

avances de rabajos aprobados  s—— Fd
4

# i

Gl

Metodo Medio Ambiente

SUB PROCESO - REPARACION

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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Es importante mencionar de forma sintética el cuadro de pesos de las principales causas
extraidas de los Diagramas de Ishikawa trabajados, los cuales nos permitiran analizar cuales

serian las principales causas que generan nuestro principal problema.

En conclusion, la solucion de la causa raiz del problema se basa principalmente en reforzar
el aspecto de metodologia y mano de obra, puesto que, en la mayoria de los esquemas

plasmados, existen mayores causas en estos dos puntos.
TABLA 17: LISTADO DE CAUSAS PRINCIPALES DEL PROBLEMA

N N M " |
8 8-l Inspeccion  Método Reproceso en la actividad de inspeccion Taller propio
1 1-1 Inspeccion ~ ManodeObra  Distribucion de personal inadecuado para la carga de rabajo Taller propio & Taller tercero
15 15-R Reparacion  ManodeObra Personal de supenision y/o jefatura demora demasiaco en tomar decision de  Taller tercero
0 10 Inspeccion  Método Planficac ion deficiente del pedido de activo fijo Taller propio
1 71- Inspeccion ~ MedioAmbierte Fata de un drea de lavado Taller propio
9 9-1 Inspeccion  Método SGI deficiente Taller propio
18 18-R  Reparacion  Meéfodo Falta de programa de visitas por proveedor de senicio semanal Taller tercero
2 2 Inspeccion ~ ManodeObra  Personal insuficiente para sjec utar labores operativas y de gestion Taller tercero
4 4 Inspeccion  Material Falta de un procedimiento de trabajo entre el Taller propio y Taller terceros  Taller propio & Taller tercero
1 1 Inspeccion  Método Seguimientos tardio e inadec uado de trabajos en los talleres externos Taller tercero
77 Inspeccion ~ MedioAmbierte Fata de un espacio para la prueba de equipos Taller propio
3 3-1 Inspeccion  Material Falta implementar herramientas de diagndstico Taller propio
19 19-R  Reparacion  Método Falta un registro de seguimiento de visitas avanc es de trabajos aprobados  Taller tercero
12 12-1 Inspeccion  Método Comunicacion deficiente entre el proveedor y taller terceros Taller tercero
13 13-R  Reparacion ~ ManodeObra  Personal solicita repuestos mas de 03 oportunidades por equipo Taller propio
4 14-R  Reparation  ManodeObra Fata de capacitacion basica de requenmiento de repuestos Taller propio & Taller tercero
6 8-l Inspeccion  Material Falta de una lista de proveedores por especialidad Taller tercero
5 5| nspeccien Materia :tlf:mymretraso en la entrega de [os Informes tecnicos de los talleres Talle propo & Tl terem
18 18-R  Reparacion  Método Falta de identificacion de repuestos criicos Taller propio
17 17-R Reparation  Método Falta de una programac i6n de envio de conponentes para sureparacion ~ Taller propio & Taller terero

Fuente: Empresa. Elaboracion propia
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Anélisis 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
consecucion del problema, de manera que en la siguiente fase se trabajara en la mejora de

esta situacion diagnosticada.
FIGURA 3.29: DIAGRAMA DE PARETO DE LAS CAUSAS VITALES DEL

PROBLEMA
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Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

TABLA 18: LAS NUEVE PRINCIPALES CAUSAS DEL PROBLEMA

iR iU 4 4 g
8 8 Inspeccién  Mgtodo Reproceso en la actividad de inspeccion Taller propio Gannt de trabajo
11 Inspeccion  Mano de Obra  Distribucidn de personal inadecuado para a carga de trabajo Taller propio & Taller tercero  Modelador de trabajo
15 15-R Reparacion  Manode Obra  Personal de Supenision ylo jefatura demora demasiado en tomar decision de aprobacion  Tallr tercero Presupuesto de reparacion
10 20-1  Inspeccion  Méodo Planificacion deficiente del pedido de actiw fijo Taller propio Fommato de pedido de AF
71 71-1 Inspeccion  Medio Amhiente Falta de un drea de lavado Taller propio Implementar un &rea de lavado
9 9l Inspeccién ~ Método SGI deficiente Taller propio Procedimiento de Gestion de Mtto.
18 18-R  Reparacion  Mgtodo Falta de programa de visitas por proveedor de Senicio semanal Taller tercero Programa de visitas a terceros
2 2 Inspeccion  Manode Obra  Personal insuficiente para ejecutar labores operativas y de gestion Taller tercero Andlisis de tiempo
4 4 Inspeccion  Material Falta de un procedimiento de trabajo entre el Taller propio y Taller terceros Taller propio & Taller tercero  Diagrama BPMN

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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Desarrollo de la Fase Mejorar

Causa 8 — |: Respecto a la causa ligada al reproceso en la actividad de inspeccion, se debera
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.

FIGURA 3.30: DIAGRAMA DE GANTT DE TRABAJO
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Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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Causa 1 — I: Respecto a la causa de una inadecuada distribucién de personal, disefiaremos
un modelador de trabajo, el cual nos brinde la informacion del horizonte de nuestros
esfuerzos, quiere decir con esta matriz vamos a poder saber cuales 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 brindara indicadores que nos sirva

como base para aplicar mejora continua dentro y fuera de nuestro proceso.

FIGURA 3.31: MODELADOR DE TRABAJO
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Fuente: Empresa Elaboracion 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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mantenimiento, a través de una Matriz de funciones con la ayuda del diagrama SIPOC?.

Con la ayuda de esta herramienta podremos distribuir de mejor manera las funciones de

nuestro personal gestor; asi como, asegurarnos de hacer un buen seguimiento para efectuar

posibles cambios a futuro en funcién 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.

TABLA 19: MATRIZ DE OBJETIVOS DEL AREA DE MANTENIMIENTO DE

EQUIPOS

MATRIZ DE OBJETIVOS

Objetivos
\ Garantizar la entrega oportuna de
informacion técnica relevante que
asegure una Inspeccion técnica

con calidad

Garantizar el cumplimiento de la

atencion de los recursos

.

programados para asegurar la

7

et

ejecucion del programa de

Wiy
.

P S e W P s

Controlar todos los dnvers de

o
arent

costos inmersos en la intervencion

'/;/,.

§\I
.

anea

N

del equipo en LA UAET

7
.

N

N
N\

)

Garantizar el registro final de la

informacion en el E

Asegurar la optima gestion de

D

)

planeamiento del mantenimiento

en base a las politicas. estrategias

W

W
Y

y evaluacién técnica econdmica

@

por equipo

Incentivar la innovacion

Responsabilidades y Objetivos
Actividades
Abrr las OT 3 para s equipos ngresantes al taller central

Compiar la mformacion técnica

3 Enviaar y analizar loa reportes de SOS per equipo *

Coordinar la compra de materiales de implementacion para los equipos

o Cotizar os requenmentos de repuestos

Solicitar los D de articulos no habidos en el médulo de compras

Elaborar las OS s mediante ia orden de trabajo aperturado

Reaiizar el seguimento de entrega de repuestos por OS elaborada

Coordinar el proceso de reencauche de los neuméticos en general
Elaborar los presupuestos de reparacidn y resultado operative final por equipo

Registrar y controlar los egresos de fluidos, matenales genéricos y combustidle

Gestionar los Back-Log

Revisar y enviar el informe técnico de salida al ciente final (Proyectos)

Cerrar OT s de s equipos despachados (Colgar la Informacion al PASE

Planificar y programar los servicios a ej abos ignados al Taber

Gestionar la ejacucion de servicios de Mito. a os equipos alkquiados a externos

Elaborar el informe de Gestion del Taller Central de Equipos

Elaborar Is programacién de intervencibn semanal (Gantt de trabajo)

Gestionar el soporte operativo del taller de mantenimiento central

Regetrar las Horas Hombre diara por equipo

Elaborar ¢l modelador de trabajos del taller central (Reporte de status de equpos)

Implementar mejoras relacionade al nucleo de negoco del area

Fuente: Empresa. Elaboracion propia

25 SIPOC: Suppliers (proveedores), inputs (entradas), process (proceso),
(salidas), Customer (clients).

outputs
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TABLA 20: SIPOC DEL AREA DE TALLER DE MANTENIMIENTO_CENTRAL

SIPOC DEL AREA DE TALLER DE MANTENIMIENTO_CENTRAL (UAET)

Frecuencia

Correo de liegada de equipos tpo A AALN Evaluacion 07's abkenas A solctud STITM
Informe de entrada y desmoviizacion del equipo y Check List's ST Ingpeccion Carpeta del Equipo (Fisico) A soliciud STITM
*| Reporte de SOS LF Inspeccion Planeacidn de actividades comectivas A soiciud JTisT
,m M ummh u = mm ................................................... TE ...... mpecm - F.e.om et mma ....... » mm... e
pm“ mwm ............................................................. n ....... De n"cm == Cm'cm ........................................... Aw‘md ............. n ..........
oaomap. | T |tenecdn | tsmdosemscees | Ascictt | $
Peddo de repuestos aprobados por &l Superintendente de Mito a Derivacion Fecha de legads de bos repuesios A solctud JTIsT
Qrgen de Compra ce Derivacion Reporie oz stalus de atenciin d2 repuestos Diaria JTist
Solcfiud del senvicio ST Derivacion Ustado de neumaticos enviados a reencauche | A salckud SN
Relacion de Observaciones A solickud JST
Presupuesto de Reparacion A soiciud SWiJT
Reporte de egresos Wensual JTiIsT
Repanfcacin de actidaces roosizadss | Sennsl | SWIT |
htorme técnico de salda A solctud SMUTIE
«| Hoja de vida actuaizada en el Oracke A solictud »
| aemlm_uwmceecwntem STI0P | Planificar Proormabndem ....... Uemol JTist
Solciiud del servicio SP_EA | Hacer Programacion de Servicks A solicitud EL
Modelador de Trabajo P | Hacer Informe de gestisn el taler central T f:"’
Wu mm & mnm “er 3 mm .................... M ....... m ’ .................................................................................... GE’SE I SM f Nt
Programa de reparacon semanal Semanal IT/IP1AA 1 IOT
Reporte d2 avance d ks (hma programaciin semanal oz tradajos iy Hacer
Check Lst de J2gada del equpo TE Hacer
-:I:l.r'wcﬁuri:demnodoom ST Hacer
Correo de liegada de equipos y respuesios AALN Hacer GE/SE/SK/
Wod de Trabap Semanal ITIIPIAAY
Ordenes de compra por repuestos cP Hacer JOT1JST /0T
Ordenes de compra por servicios ST Hacer
hm“wm““grmy‘m “.quw ............................... r” ST H‘c" ...........
ummd"mm d mem ....................................... }E ...... Mﬂ ................................................................... m ................ JE“C ........
Tmm“m“m sr ..... vﬂm’ m“mwmym m ............... Jc ..........
ideas | Necesidades ET Mejorar nvencion A soickud SM/JT

Fuente: Empresa Elaboracion propia.
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Por otro lado, ejecutaremos una medicion de tiempos, el cual demuestra que la carga de
trabajo supera la capacidad instalada del personal gestor, tal cual indican los datos

mostrados, lineas abajo.

FIGURA 3.32: MEDICION DE TIEMPOS DE TRABAJO

Items Responsable Descripcidn de actividades Horas Acumulado #:VZ::E:Z;)S
01  Planificador |  Compilar la informacion técnica de los equipos desmovilizados 10.00 | 10.00 0 20.00
02  Planificador |  Analisar los reportes de SOS por equipo * 02.50 | 12.50 05.00
03  Planificador|  Gestionar la terciarizacion con la sub_area de terceros (Componentes 6 equipos) 05.00 ﬂ 17.50 10.00
04  Planificador | Elaborar los presupuestos de reparacion por equipo 30.00 ﬂ47.50 @ 30.00
05  Planificador | Planificacion de los servicios de mtto. a los equipos alquilados a externos 06.56 ﬂ54.06 06.00
06  Planificador|  Gestionar la ejecucion de servicios de mtto. a los equipos alquilados a externos  13.13 [|67.19 12.00
07  Planificador |  Elaborar el informe de Gestion del Taller Central de Equipos 17.50 B%4.69 0 20.00
08  Planificador |  Elaborar la programacion de intervencion semanal (Gantt de trabajo) 21.88 B06.56 @ 32.00
09  Planificador |  Registrar las Horas Hombre diaria por equipo 35.00 ‘ 156 @ 45.00
10  Planificador | Elaborar el modelador de trabajos del taller central (Reporte de status de equipos 17.50 9.06 0 25.00
11 Planificador | Soporte aleatorio a los proyectos 15.00 4.06 12.00
12 Planificador|  Gestionar los Check List de las unidades a alquilar y a las unidades de transporte  10.00 4.06 12.00
13 Planificador|  Implementar mejoras relacionado al nicleo de negocio del area 32.50 .56 @ 40.00
14 Planificador | Tiempos adicionales (Reuniones - Charlas de seguridad - Capacitaciones) 26.00 .56 @ 36.00
15  Planificador|  Gestionar (Leer y responder correos, coordinar trabajos,etc.) 39.00 F28156  [@ 50.00
16 Planificador I Abrir las OT"s para los equipos ingresantes al taller central 10.00 91.56 [ 20.00
17 Planificador Il Coordinar la compra de materiales de implementacion para los equipos 24.00 1556 @ 30.00

18 Planificador Il Cotizar los requerimientos de repuestos 28.00 . @ 38.00

19 Planificador Il Solicitar los ID s de articulos no habidos en el modulo de compras 20.00 63.5 0 24.00
20  Planificador Il Elaborar las 0S “s mediante la orden de trabajo aperturada 28.00 91.5 @ 30.00

21 Planificador Il Realizar el seguimiento de entrega de repuestos por 0S elaborada 16.00 07.5 0 18.00

22 Planificador Il Coordinar el proceso de reencauche de los neumaticos en general 04.00 11.5 06.00
23 Planificador Il Registrar y controlar los egresos de fluidos y materiales genéricos por equipo 24.00 @ 30.00

350
36356
39156
[E]
=
24 Planificador Il Gestionar los back-log”s 28.00 I@ @ 38.00
l19 56
.§5 56

25  Planificador I Revisar y enviar el informe técnico de salida al cliente final (proyectos) 12.00 12.00

26 Planificador Il Cerrary llenar las Ot s de los equipos despachados (colgar la informacion al PASE 32.00 @ 30.00

27 Planificador Il Planificar y programar los servicios a ejecutar a los equipos asignados al taller ~ 12.00 10.00

28  Planificador Il Tiempos adicionales (Reuniones - Charlas de seguridad - Capacitaciones) 26.00 ! @ 36.00

29  Planificador Il Gestionar (Leer y responder correos, coordinar trabajos,etc.) 39.00 F56 @ 50.00
Total 584.56

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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FIGURA 3.33: ANALISIS DE REGRESION LINEAL DE LOS TIEMPOS DEL
PERSONAL GESTOR

Comportamiento de los tiempos por actividad Supervisor de planeamiento |
45.00
10.00 2

35.00 £

30.00 ’ y=0.7578x + 0.8352
25.00 == R*=10.9165

20000

hombre

15.00

# de horas

10.00

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 30.00 60.00

# de equipos por actividad

Comportamiento de los tiempos por actividad Supervisor de plancamiento II

4500

40.00
35.00

30.00

y=0.737x +2.0595
R2=10.8761

# de horas hombre

0.00
0.00 10.00 20,00 30.00 40.00 30.00 60.00

# de equipos por actividad

Fuente: Empresa Elaboracion propia.
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FIGURA 3.34: CALCULOS DEL TIEMPO NORMAL Y ESTANDAR DEL

PERSONAL GESTOR
Suplementos constantes %
Suplementos por necesidades personales 5%
Suplementos base por fatiga 4%
Suplementos Variables %
Ruido
Intermitente y fuerte 2%

Tension mental

Proceso complejo o atenciondividida entre muchos objetos 4%

Y de Suplementos = 15%

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9  X10 X111 X12 X13 X14 XI5

X A 5 10 30 6 12 20 32 45 25 12 12 40 36 50

Y 1634 506 88 2387 581 1032 1634 2537 3HI5 2011 1032 1032 3139 2838 3892

SP_II X16 X177 X18 X19 X20 X21 X22 X23 X24 X25 X26 X27 X28 X29 -
XA 30 38 24 30 18 6 30 38 12 30 10 36 50

Y 1680 2417 3007 1975 2417 1533 648 2417 3007 1090 2417 943 2859 3891

TO FV TiempoNormal  Suplemento %  Tiempo estindar [EEISHEIRTITIE R

SP 1
28633 | 1.03 300.85 h-h 115 34598 b-h

#actual de5P's

TO FV TiempoNormal  Suplemento %  Tiempo estindar Z (T€)= 694.43 b-h

30300 | 100 | 303.00hh 115 148 45 h-h Y (TeF 420.00 b-h
1 I [

Fuente: Empresa Elaboracion propia.

SP II
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En conclusion, si el personal de supervision trabajara con un nivel de eficiencia del 165%,
podria cumplir con bien todas las actividades que tienen a su cargo. Es importante decir que
ese nivel de rendimiento es utdpico de manera que aqui encontramos una oportunidad de
mejora que debemos de equilibrar. Asimismo, es importante que el sistema esta trabajando
a un rendimiento de poco més del 85%, lo cual muestra un total de poco menos del 15% de
deficiencia por falta de personal. De manera que, es necesaria la contratacion de un personal
adicional para efectos de cubrir los espacios vacios, los cuales estan colaborando para que el

problema en global de atencidn tardia no mejore.

FIGURA 3.35: CALCULO DEL NUMERO DE PERSONAS NECESARIAS

Conclusion de Analisis de Tiempos

DEMANDA OFERTA
Planificadorl:  280.56 HH 210 HH
Planificador|l: 303.00 HH 210 HH

Tiempo Observado 583.56 HH
420.00 HH
Tiempo Normal : 603.85 HH

CON UNA EFICIENCIA AL85%

NECESITAMOS 694.43 HH = 3.30 PERSONAS

Fuente: Empresa Elaboracion propia.
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Causa 4 — I: Respecto a la causa ligada al procedimiento de trabajo dentro del taller central

es necesario disefiar un diagrama de proceso sintético, asi como el detallado, tal cual

mostramos a continuacion, con el objeto de que todos estén involucrados en el proceso

principal. Este esquema sintético nos dara a conocer que y quienes son los involucrados

dentro de cada sub-proceso del proceso de reparacion de equipos.

FIGURA 3.36: PROCESO DEL TALLER DE MANTENIMIENTO CENTRAL DE

5
e LIAET
§ L I SEDE CEMTRAL I
=
z
Equipo a ser Hoja de Vida del Contrato y Garantla
i de los equipos Ordenes de Compra
reparada . .Egy[plo ......... 9. .p.
.......... comprador Supenvisor de
Programa de Comprador Tttt Planeamiento
g Orf:i.er.w.d.e.T.r.a.b.ajo Ispeccon et Repuestos  tttttrtee
% Supervisorde TN Técnico
E o _Teaico Técnicos Planeamiento Téchicos
- e
Z | g
-
g § EVALUACION INSPECCION DERIVACION REPARACION DESPACHO DE
- & DE EQUIPOS DE EQUIPOS DE EQUIPOS DE EQUIPOS EQUIPOS
& | a
L =]
[ =
g | d .
2 z Informe Plan de Accién ) Inforrme de
g Check List , Equipo Despacho
< Técnico de Reparada e
E ‘.j? .Ir]gr_e.sc.:. Inspeccion Ordlen de . p .....
""""" Surninistro Equipo
. .(J:gnlelrgqq Demovilizada
Propuesta Técnica
Aprobada
o
= SUP, SUP, ACTIYO FLIO

Fuente: Empresa. Elaboracion propia

Causa 15 — R: En relacion a la causa ligada a que el personal de supervision y/o jefatura

demora demasiado en tomar decisién de aprobacion se puede mejorar brindandole

informacion fidedigna con antelacion, a través de un presupuesto detallado de la proyeccion

costeada de los servicios diagnosticados dentro del sub-proceso de inspeccion, cosa que la

toma de decisiones se acelera. La misma debera de darse de forma virtual (en linea) a través

del ERP que maneja la empresa.
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TABLA 21: PRESUPUESTO DE REPARACION DE EQUIPOS

cosari | \

Presupuesto de Reparaciéon de Equipos

cédigo

Revision

£,

Equipo w-oemoeilm MAWAVERQE Presupuesto Numero Q )
—_—
Marca | Ves |Codigo 47009001 00000006 =
e ————————
Afo 2013 | Sere |VAXI1BCAEMO2418 . Km | 15190
—
CR's 21420 oo% | 20ese | 20% - - Lead Time de Reparacion | 35 Dias Calendano
| Recurso Humano |
em Especialidad N Personas Dius HH Torita-Horars Costo total

01 Técnico Mecamico 02 0s 80 UsD 11.50 USD ©20.00

02 Thzaico Elackict o 04 3 Uso 11.50 Uso 368.00

03 Técnico Sokiador 01 02 18 uUsD 11.50 USD 184.00

04 Téenico Pintor 02 08 128 usD 1150 USD 147200

TotsideHH | 25644 | valorneto |USD 2,944.00
o Costo Total
vss
Tl

tem Descripcion Incoters Peso Volumen Costo Total

ot

w2

o3

- Especialidad
o1 Servicio de y de volante de motor Mecanico UsD 107.00
o2 Servicio de & de v iG Mecanico uUso 2.290.04
o3 Serncio de on de= los de la cap BERGKAMP Hdraulico uso 300 .00
04 Setvicio de do y mito. eléctrico de koe flujdbmetros de la plants Electricidad UsD 706.61
Valor Neto |USD 3,403.65
& Costos Operctivos
Costos Operativos
Repussios ‘ uGostos Administrativos
Serveos Tercess B | s
uUsSD 14,000.00
importacion (Flete)
Mano de Obra Drecta
Gastos Administrativos
Transporte 508.32
Supervisidn D 1,081.78
Infraestructura 586.72

Servicios Generales

195323

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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Causa 10 - I: La causa ligada a la planificacion deficiente del pedido de activo fijo se debera
de manejar a través de un formato de seguimiento de control de atencion de equipos, el cual
sera el input para el modelador de trabajo, cosa que asi la informacién fluya de forma mas

confiable.

FIGURA 3.37: FORMATO DE SEGUIMIENTO Y CONTROL DEL PEDIDO DE
ACTIVO FIJO

cOsAP! \ | UNIDAD DE APDYO A EQUIPOS ¥ TRANSPORTE (UAET)

P FESUMEN DE PENDIENTES DE ATENCCHN DE ACTIVOS A FROYECTOS | [ vigea 1081
Acteslicacion. bal iy )
CLEGE DE ACTIY A B

FEOWA DL
" a 1 OPULS
URDAD DL FOHMA DC COMENTANIOS FLOMA PROFULSTA

PHOYELTO DESCHIPOON DL ATV HECUEMIO . PROVELDON s
SO ATERNCON DE ATENCXN
" W05 | P PNl

[LOIFKADUNLS

CUMCA INTERYADIOMAL - SURID
000304 CAUATORRE - WC 2% 4 15, mmﬂ a 40001 Prrceso de auencidn y codndnacios de maetaje  15/12/2013
- », a l n
COMTRUCCHON PAD PERINA
SIN 05 /PAF  TRACTCR SO35E ORUGAS DE 200 - 330 M8 [zam) 20 oS 42018038 Memenimiesto taker VES 12/2015
3 a5 DL 3 ul 15 wsae 1 27 Memerimiesto taber VES
RUGAS DF 14 (7= 15/01/2m5 COSAN 4 % Memerimsto taber VES
< 15/21/2015 [t 4 o Mamenimics taler Areqipy
5 01/12/2015 cosaR a Memenimiesto taler VES
¥ 15,1728 s % Memerimiesto baber VES
D, 1.4 W3 (%0L/1/0005 CORAM 4 Trantonomca deste lperial Pamnps
3 DECK 380 WTH |634) 01/22/2015 cosan 20 Memenimiesto taker VES
2 TON, 130 - 153 HF 3916 HT| 11 sae 8 7 Memerimiesto taber VLS
S0 0S JPAF CAMICH VOLOLETE Gi6d DE 13 WS - 1703 DF 400 - 540 40 (SCANIA]  15/19/2005 ORAN 5 2 Trembermcia desde lmperial Dunpen
Total geners

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

Causa 9 — I: La causa ligada a un Sistema de Gestion de Informacion de deficiente uso, se
verd resuelta con el disefio de un procedimiento de estrategia de mantenimiento, el cual
deberéa contar con los lineamientos de trabajo tanto para la sub-area de terceros como para la

sub-area del taller propio.

FIGURA 3.38: PROCEDIMIENTO DE LA ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO
N\

COSAPI UNIDAD DE APOYO DE EGUIPOS ¥ TRANSPORTE

COosAP \ I UNIDAD DE APOYO DE EQUIFOS Y TRANSPORTE

» e

Ecraega de b Geiin e roinermers] b PR
Manternmiento de i UAET g Uas 1%+ v Gome: v 32

Esirategia de la Gestion de
Manienimienio de iy UAET

|m:F‘G—U“EFﬂ}M‘ Revision: 0 Fagra: 122238

L Tabla de contenido.

Tabia de contonico. ...
Slishastihuseas pasanaries 5
v e dons RS
COtEnos Torss 13 ST U8 ORCRONE........co.oocesoe e ceeee

Tipos de -

Estrategia de la Gestion de Mantenimiento de la

[RPRIRERUNINIRIAEE S

) N

Unidad de Apoyo de Equipos y Transporte
z
a F:m.‘az para al Muastrec

Adcancs nﬁlao‘mm&n:::‘:a-mmm

s
Rolos, ortzacioncs
Ongativos y Matas da fa Gastitn de Mantanimicnio

P AEE B3 4 br e P A Y S Y

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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Causa 18 - R: La causa ligada a la falta de seguimiento a los terceros, se vera resuelta con
un programa de visitas semanal que se le debe hacer a los proveedores en funcion a la
necesidad de equipos plasmadas dentro del modelador de trabajo, el cual esta planteado con

uno de los pilares para resolver una de las causas que generan estas atenciones tardias.

FIGURA 3.39: PROGRAMA DE VISITA A LOS TALLERES DE TERCEROS

120032015 |14/032015|  16/03/2015 1700312015 1810312015 1900312015 2000312015 210032015
Jueves & Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado
Yiems | Equipo Descrpcidn Actvidad Hor6metro | F_Entiega ﬁ ‘ l i HEEH TR TR I Resursabs
01| 20007047 | Tore De luminacion 4X1000W _RL4000_T4 Evaluacidn de Pre-Enirega A467400H:. | 14032015 % Edson Braché.
02| 20010020 | Grupo Electrogeno_UP-14_Uripower Reparacidn o manienimiento_Afinar Prestptesto | 11.820.30 Hr. | Definr i ;E; Edson Braché.
B |00 | RLOBID T i 9500, | Defi g st
04| 43010012 | Excavadora SIOnugas 336DL _Caterpiler | Visia| de abajos TER400H. | Definir “freyos Edson Braché.
05 | 20007044 | Tore De fuminacion 4X1000W _RL4000_Tq Supenvsicn de avance de trabajo_Conf. Fechaentr | 487300 H. | 16032015 % Jio Hurao
06| 20007045 | Tome De luminacion 4X1000W _RL4000_Tq Supenvisicin de avance de tiabajo_Conf Fechaentr | 3786.00H. | 160312015 g! Lo Hurady
07 | 4a0aond o _HD 10V _Hanm | Ver avances derahefy Defiirfech eal e saida | 2466.50 niesmag Jiohras
08 | 35201005 | Winche Electico - 15Tn_NAT33000_Jeam| Evaluacin de Pre-Erirega - 1700312015 E H Jio Hurado
o |30 15T0_ N 33000 _lean| Stpensi ) Cont. Fectaent.| - 008015 Hathine Siohrah
10| 35201003 | Winche Electico- 15 Tn_NHT33000_Jeam| Supenvisidn de avance de tiabajo_Cor. Fechaent. | - 201032015 :Se,mes o ey
11| 35201006 15Tn_NHT 33000_Jeam| i ) Corf. Fechaent. | - 20032015 E o e
1 4 Tons_M2-106_Freiq Evaluacion de Pre-Enirega y recojo 5T91.20H. | 17032015 Dimobr José Emarue
13 nion 6X4 C/Grua 18 Tons_P380_Scani| Evaluacidn de Pr 0.00H. § José Emance!
i) 6X4C/Gra 18 Tons _P360_Scan 000 Hr. 15032015 g José Emaruel
15 | 20006001 _LLDI40A Lister 6 ) Cor. Fechaent.| - Defnr Lister Pert Edson Bché.
16 | 52036022 | Volquete 6X4 - 16M3_GUBL3E Mack Supenision de avance de iabajo_Corf. Fechaent. | 10123.00 Hr. | 200312015 Vﬂ]v‘i Edson Braché.
17| 29003004 | Mt Hekéuico F351P_Fnkava 0 de tabajo_Cort Fechaert. | - Defir 'Zaniiilé Etson Bt
e sequide, apera enato de AST,
Tiempo nedo de tiahajo
Equiporesaado | - Equipos comprometdos para pojectos

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

Causa 7.1 — | (Medida de solucién tecnoldgica):

En este caso se ha vista la necesidad de invertir en un equipo de lavado automatico 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 seria enorme, ya que el
proceso original variaria, tal cual pasaremos a detallar, a través de un DAP?. Del mismo
modo esto impactara directamente en los dos sub-procesos (inspeccion y reparacion), los

cuales se agilizaran, segiin nuestra propuesta.

26 DAP: Diagrama de actividades de proceso
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FIGURA 3.40: SISTEMA DE LAVADO AUTOMATICO PARA VEHICULO

PESADO

SISTEMAS
CULOS PESADDOS

- /\J'l;f A =L
,ﬁé\\ TN

Sisterma de Lavado

# Equipo Basico Smart Wash Storm
1 Tren de lavado Smart Wash Storm Hybrid Touchless Gantry 220 VAC 3 Fase
1 Bomba de Guimicos
1 Marco Completo de Acero Inoxidable
1 Bomba de Alta Presion 50 H.P
1 Sisterna de activacién manual y automatica con foto celdas vy Touch Screen
1 Marco de Bombas ( Pump Skid con Centro de Control )
4  Rieles de Guia 10'
4 Rieles de Guia &'
1 Bomba de Agua Fresca
Opoion 1 Storm Touchless Gantry with s ( )
Opcion 2 Storm Touchless Gantry with Spinners & DeviceNet Reporting + Diagnostics
Opcion 3 Storm Gantry with i rs & B rs + Devi Reporting

Sistema de lavado de chasis

Kit de Cera Liquida

Kit para Sistema de Osmosis Inversa

B - B B . B

Unidad de reciclaje de Agua 100 GPM con sistema de oxigenacin de H2O

Sistema Suavizador de Agua para Lavado de Camiones 50 GPM

Sistema de Pre Lavado Manual Cat Pump Blaster + Contour Arm Package

Equipo Adicional Requerido CCM Centro de Control de Motores Bombas Alta Presion
Sistema de Osmosis Inversa + Desmineralizacion de Agua

Pantalla Touch Screen para Seleccién de Servicios Storm

Sub Total Equipo de Lavado Storm Touchless Gantry

Descuento Especial por Volumen 5%

Total Equipo de L Storm T, Gantry

Gran Total del Equipo de Auto Lavado ( NO Incluye Fletes )

Impuesto al Valor Agregado IVA 16%

Tramite Aduanal de Importacién / Fumigacion / Maniobras y Traspaso Aprox 3%
Instalacion del Equipo de Lavado Dentro de la Republica Mexicana 12% del Total

VA de la Instalacion 16%

Total del Fletes Aproximados a la Frontera de Laredo, Tx

Dote Inicial de Quimicos para Lavado

Flete + Seguro del Equipo Total Nuevo Laredo, Tamps a Destino Final en México

Fuente: Empresa. Elaboracion propia

Total Gastos de Importacion e Instalacién

$ 157,446 .00
$ 163,518 00

Opcional
4,335.00

3

2,450 00
8,200.00
22,023 .00
2,450.00
13,370.00
1,840.00

R N

usD
usD
usD

usoD

A

Por Cotizar
usoD

$

$

£
L3

DD DDy

s 68,289 16

146,248 .00

34,310.00

8,200.00

3.060.00
191,818.00

9,590.90
182,227.10

182,227.10
29,156 34
5,466.81
21,867.25
3,498.76
4,300.00
4,000.00
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Anélisis de DAP’s:

Al final de las mejoras planteadas para reducir nuestro tiempo de atencidn de equipos,
Ilegamos 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 investigacion.

En ella observamos que pasamos de trabajar de 35 dias en promedio a 17 dias; sin embargo,
para llegar a obtener estos resultados necesitamos implementar una serie de modificaciones
como, por ejemplo: compra de un activo tecnolégico, asi como la contratacion de personal
para efectos de no descubrir espacios que perjudiquen nuestro proceso y modificacion de
responsabilidades, tal cual se detalla a continuacion.

o Durante el proceso de evaluacion, el equipo sera lavado dentro de nuestras
instalaciones, con el objeto de reducir 7.25 horas invertidas tanto en la coordinacién
como en el traslado de la unidad al taller externo con el fin de realizar el servicio.

Esta se vera resuelta con la adquisicion de una maquina de lavado automatica.

o Durante el sub-proceso de inspeccion se eliminard 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 ingresara al sistema para ver informacion

relevante que le ayude en su diagndstico.

o Durante el sub-proceso de inspeccion, el jefe del taller trabajara en funcién al gantt
semanal de intervencién, con el fin de eliminar el tiempo de espera por validacion de

repuestos, el cual afecta el tiempo de ciclo del proceso.

o Durante el sub-proceso de inspeccion se eliminara la actividad relacionada a la
redaccion de informes técnicos a cargo de los supervisores de planeamiento, no
obstante, la informacién levantada de fallas y necesidades por equipo seré ingresada
por los técnicos de forma directa al ERP. De manera que, para efectos de ejecutar
este cambio debemos de capacitar a los tecnicos de mantenimiento tanto en el médulo

de activos como en el mddulo de mantenimiento.
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Durante el proceso de derivacion se eliminara de forma automatica la actividad
relacionada al registro de trabajos recomendados no aprobados, la cual estaba a cargo
del supervisor de planeamiento, ya que al ingresar la informacion de fallas y
necesidades al ERP sefialada en el proceso de inspeccidn, pues queda registro de todo
lo que necesitd desde el principio. Es decir, al final de la intervencion podemos
dilucidar de forma practica, dentro de la orden de trabajo en el ERP, que recursos se

compraron y que recursos no se aprobaron.

Durante el proceso de derivacion se eliminara los tiempos de espera de generacion
de ID’s puesto que se contratara a un comprador para gque 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 adquisicion de

productos (bienes o servicios), segun la estadistica 2015.

Durante el proceso de derivacion definiremos los servicios en funcion a costos
historicos mostrados en el ERP, con el fin de acelerar la reparacion de los
componentes en los talleres externos; es decir esta actividad pasara de ser las ultimas
auna de las primeras a ser considerada dentro de esta etapa; de modo que asi ganemos
dias, las cuales antes eran consumidas por solicitud de cotizaciones y visitas técnicas

por parte de los proveedores que solo prolongaban nuestro tiempo de ciclo.

Durante la etapa final del sub-proceso de derivacion se muestra un cambio
importante relacionado al seguimiento de los recursos adquiridos, los cuales a partir
de ahora debera de ser asumido por el comprador, ya que, anteriormente, eran vistos

por el supervisor de planeamiento.

Durante la etapa de despacha se eliminara la actividad relacionada a realizar el
informe técnico de salida por equipo, el cual estaba a cargo del supervisor de
planeamiento, y pasard a cargo del técnico, quien tendra que validar dentro del
sistema que observacion encontrada dentro del proceso de inspeccion levantd. Es
decir, esta operacion es mucho mas rapida a realizar informes mas complejos, los

cuales generan el mismo valor a corto y largo plazo.
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+«* Diagrama de actividades de proceso (DAP) - Actual

FIGURA 3.41: DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DE PROCESO_ACTUAL
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Area /Seccién Equipos/Taller Central-UAET | Espera 09 | 060 - Eval. Técnico 13 |1% = Almacenamiento g 2 % g % £ 5 =%
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Otros 0.4 Hood B
Kener Guerrero Silverio Javier Camasca A. Jefe_Taller Terd 123
. Tlempos Claslflcacién de Actividades ~| Dlagnéstico (Valor & Impacte)
e e Actividades Dlas Horas |Tipo de Actividad | () | [l | W | B | valor |impacto| Accién
01 Asist Almacén | Informar legada del equip 013 01.00 Lineal * @ o04%
02 Sup. Planeam. Coordinar el servicio de traslado y lavado en un taller externo 0.13 01.00 Lineal = @ o04x%
03 Sup. Transportes | Trasladar del equipo (da y vuelta) 0.25 02.00 Lineal ™ ®  o07%
[ Jofe_Taller Tercerd Ejecucion del servicio de lavado 063 05.00 Lineal v @ 1s%
05 Sup. Plancam. Programar Check List de recepcion 013 01.00 Lineal T @ o04%
06 Sup. Planeam. Abrir OT 0.03 0.25 Lineal - ® 0.1%
o7 Eval, Tecnico Evaluar eauipo ingresando a taller 050 02.00 Lineal * @ 14%
08 Sip. Planeam. || Planificar inspeccian enica 025 02.00 Lineal * ® om
09 Sup. Planeam. Programar inspeccion técnica 0.13 01.00 Lineal - ®  04%
10 Sup. Planeam. Espera de la entrega de la hoja de vida del equipo 0.25 02.00 Lineal ?‘ @ 0.7%
11 Sup. Planeam. Enregar hoja de vida del equipo al persanal técnico 003 025 Lineal * |® o1%
12 TZtnees ERcuar mepeceion Bonea o175 14.00 ] ® |0 50%]| mporane
13 Técnicos Espera de culminacion de Inspeccion Técnica 0.22 01.75 Lineal ™ ®  0.6%
14 Jefe de Taller Feedback sobre funcionamiento del equipo 0.13 01.00 Paralelo - -
15 Jele de Taller Recabar retroalimentacion 0.06 0.50 Paralelo v -
16 Jofe do Taller @i iy el o e o e s 0.06 0.50 Paralolo = E
17 Técnicos Redactar pedido de repuestos 0.31 02.50 Lineal - ® 09%
18 Técnicos Verificar el stock de repuestos a necesitar en ACVES 0.06 0.50 Lineal v ® 02%
) Jefe de Taller Espera de validacion del pedido de repuestos, 0.25 02.00 Lineal * ® o
20 Jefe de Taller | Validar susternto téenico del pedido de repusstos 013 01.00 Uineal * @ o
21 Técnicos Realizar los informes de diagnstico de equipos 0.63 05.00 Lineal - ® 18%
22 Tecrices Espera de la realizacion de los informes 025 02.00 Lineal v |® om
23 Sup. Planeam. Evaluar posible reclamo por contrato de mito. y/6 garantia 0.13 01.00 Lineal - ®  04%
24 Sup. Planeam. Planificar las actividades de intervencion 0.50 04.00 Lineal Ld ™ ®  1.4%
25 Jefe de Taller Definir las actividades a terciarizar 0.13 01.00 Lineal i - ® 04%
26 Jefe_Taller Tercerd Cotizar los servicios con taller terceros. 0.88 07.00 Lineal ... ®  |® 25%| mportante
27 Jefe_Taller Tercerd Espera de la cotizacion de los servicios en taller terceros. 01.75 14.00 Lineal - D 5.0%]| Urgente
28 Comprador Cotizar los recursos materiales 0.38 03.00 Paralelo - -
29 Comprador Espera de la cotizacion los recursos materiales 01.38 11.00 Paralelo ™ |
30 Sup. Planeam. Preparar propuesta técnica econdémica 0.38 03.00 Lineal - ®  11%
31 Superintendente Espera en la aprobacion de la Propuesta Técnica - Econdmica 01.13 09.00 Lineal ERLL 3 - ® 32%
32 Superintendente | Revisary aprobar la propuesta técnica econdmica 0.25 02.00 Lineal - ® o07%
33 Sup. Planeam Registrar los trabajos recomendados no aprobados en el oracle 0.13 01.00 Lineal s ™ ® 04%
34 Sup. Planeam. Comunicar el plan de aprobacion a los stakeholders internos 0.13 01.00 Lineal e ®  04%
35 Sup. Planeam. Programar el plan de reparacion y mtto. 0.25 02.00 Paralelo - B
36 Sup. Planeam. | Procesar el pedido de repuestos a la OT 013 0100 Lineal * @ o
37 Sup. Planeam. Generar las ordenes de suministro por repuestos 0.13 01.00 Lineal - ®  04%
38 Sup. Planeam. Solicitar la generacién de ID de repuestos faltantes. 0.06 0.50 Lineal ) I > ® o02%
39 Comprador Espera la generacion de ID para los repuestos faltantes. 01.06 08.50 Lineal . - ®  3.0%| Importante
40 Suwp Plancam, | Seguimiento de generacibnde D & 0.06 050 Lineal [rresererme T . |® oz
41 Sup. Planeam Generar las ordenes de suministro por servicios aprobados. 0.13 01.00 Lineal H ™ ®  04%
42 Jefe_Taller Tercer Procesar las compras de las cotizaciones por senvicios aprobados 0.25 02.00 Lineal At ® 07%
) Superintendente | Espera de la aprabaclon de las ordenes de compra por serviclos 050 04.00 Lineal @ 14%| mportane
44 Comprador Procesar la compra de las cotizaciones aprobadas por repuestos 0.38 03.00 Paralelo - ® 11%
45 Superintendente | Espera de la aprobacion de las ordenes de compra por repuestos 0.50 04.00 Paralelo ™ @  1.4%| Importante
46 Superintendente | Aprobar las ordenes de compra de repuestos y servicios 0.06 050 Lineal - ® 02%
47 Jefe_Taller Tercerd Ejecutar el plan de reparacion de los talleres terceros involucrados 08.75 70.00 Lineal * @ 250%
s S Pl | Roclier S e 6 5 e 6 e G 025 02.00 il > @ o
25 ‘Asist Procura Espera de llegada de requerimientos 02.38 19.00 Lineal ™ [0 68%| mporane
50 Asist Almacén | Informar la legada de los requerimientos 0.06 050 Lineal * ® o
51 Tecnicos Ejecutar el plan de reparacion y mantenimiento 08.00 64.00 Lineal T @ 220%| Ugene
52 Eval. Técnico Evaluar el equipo v/ componente saliente 038 03.00 Lineal * @ 1%
53 Sup. Planeam. Elaborar el informe de despacho y/b desmovilizacion de equipos 0.50 04.00 Lineal - ® 14%
54 Stpiraneamill|[Resievar Rinermacionda taaas e Ineanclonas al equipalen slorace. 038 03.00 Lineal * @ 11%
55 Sup. Planeam. Ingresar los horometros del equipo intervenido 0.25 02.00 Lineal s o 0.7%
56 Eval. Técnico Implementar el equipo para su despacho y/b desmovilizacion 0.38 03.00 Paralelo - -
57 Sup. Planeam Cerrarlas rdenes de trabajo 013 01.00 Lineal ¥ @ o04x
58 Sup. Planeam. Comunicar la operatividad del equipo a los stakeholders internos. 0.06 0.50 Lineal - ® 02%
Total del Tlempo del Proceso 35.00 280.00 38.00 08.00 01.00 02.00 09.00
] Operaciones: Actividades que agregan valor y hacen avanzar en forma directa el proceso
icono Valor icono Valor
© - Inspecaion (ControD: Revision, verficacion, control de calidad ‘Activdades que generan mayor R R ]
= v eor o i ae roceso @ [ impacto ot crvade rocess
) — [ Transporte: D de. u objetos, incluso personas. w Actiidades que generan menar ° Actidades que demanadan impacto
> alor on a ruta critca del proceso medio on a ruta crica del proceso
= v [Demora (No Retiaso no - agenies exiemos & inismos - Actividades que generan minmo ° Acividades que demandan minmo
alor en a rut critca dei proceso impacto on la uta crica de proceso
— [ (Demora Retraso Esperas.

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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o Diagrama de actividades de proceso (DAP) — Propuesto

FIGURA 3.42: DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DE PROCESO_PROPUESTO
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i o = = Tiempos = Clasificacién de Actividades .| Diagnéstico (Valor & Impautql
flem s | Proceso | Resporsacie Actividades Dlas Horas Tipo de Actividad ‘ i H v - Valor |Impacto | Accién
01 Asist Amacén | Informar llegada del equipo 0.03 025 Lineal T @ 02
03 Evaluacion | Jefe_Taller Tercerd Ejecucion del senvicio de lavado 0.09 075 Lineal * @ os%
02 Evaluacion | Sup. Planeam. | Programar Check Listde recepcion 0.06 050 Lineal T @ o
04 Evaluacion | Sup.Planeam. | AbrirOT 0.01 010 Lineal * @ 0%
05 Evaluacion | Eval. Técnico Evaluar equipo ingresando a taller 025 02.00 Lineal T 0 1
06 Inspeccién | Sup. Planeam. | Planificar inspeccidn técnica 0.06 050 Lineal T @ o
07 Inspeccion | Sup. Planeam. | Programar inspeccion técnica 0.03 025 Lineal T @ 02
08 Inspeceion | Técricos Ejecutar inspeccion técnica 2,00 16.00 Lineal T |O 11.4%| Importante
09 Inspeccion | Jefe de Taler Feedback sobre funcionamiento del equipo 0.25 02.00 Paralelo ¥ i
10 Inspeccion | Jefe de Taler Recabar retroalimentacion 013 01.00 Paralelo ¥ i
11 Inspeccién | Jefe de Taler Considerary consolidar los cambios del plan de mtto. 013 01.00 Paralelo v -
12 Inspeceion | Técnicos Redactar pedido de repuestos 025 02.00 Paralelo ¥ i
13 Inspeceion | Técricos Verificar el stock de repuestos a necesitar en ACVES 0.06 050 Paralelo ¥ |
14 Inspeceién | Jefe de Taller Validar el pedido de repuestos 025 02.00 Paralelo 5 l
15 Inspeccion | Técricos Redactar las fallas y necesidades dentro de la OT 038 03.00 Lineal >
16 Derivacién | Sup.Planeam. | Evaluar posible reclamo por contrato de mito. y/ garantia 013 01.00 Paralelo v ]
17 Derivacion | Sup.Planeam. | Planificar las actividades de intenvencion 050 04.00 Paralelo 5 i
18 Derivacion | Jefe de Taller Definir las actividades a terciarizar (en funcion a precios histdricos) 013 01.00 Lineal - 0.7%
19 Derivacion | Jefe_Taller Tercerd Ejecutar senicio por Taller Terceros 5.00 40.00 Lineal > 28.6%| Mejorado
20 Derivacion | Jefe_Taller Tercerd Espera de senvicios entaler terceros 1.00 08.00 Lineal » 5.7% Importante
21 Derivacién Gestionar la cotizacion de los recursos 025 02.00 Lineal poasapaatast T @ 1%
2 Derivacion | Sup. Planeam. | Cuantificar os recursos 0.09 070 Lineal T @ os%
23 Derivacion | Sup. Planeam. | Preparar propuesta técnica economica 025 02.00 Lineal T e 1
24 Derivacion | Superintendente | Espera de aprobacién de la Propuesta Técnica - Econdmica 044 03.50 Lineal * @ o25%
25 Derivacion | Superintendente | Revisar y aprobar la propuesta técnica econémica 0.06 050 Lineal * 0 o4
26 Derivacién | Sup.Planeam. | Comunicar el plan de aprobacién a los stakeholders internos 0.06 050 Lineal T @ o4
27 Derivacion | Sup. Planeam. | Procesar el pedido de repuestos ala O 013 01.00 Lineal * @ o
28 Derivacién | Sup. Planeam. | Generar las ordenes de suministro por los productos requeridos 013 01.00 Lineal T @ om
29 Derivacion | Sup. Planeam. | Solicitar la generacion de ID de repuestos faltantes en el sistema 0.06 050 Lineal T @ o0
30 Derivacion | Comprador Espera la generacion de ID para los repuestos faltantes 038 03.00 Lineal N ® |®  21%| importante
31 Derivacién | Comprador Procesar la compra de las cotizaciones aprobadas 013 01.00 Lineal * @ om
32 Derivacion | Comprador Generar la ordenes de compra 0.03 020 Lineal T |®  0.1%| Importante
33 Derivacién Espera de la las ordenes de compra 0.48 03.80 Lineal T @ 27%) mportante
34 Derivacion | Superintendente | Aprabar las ordenes de compra 0.01 010 Lineal * @ 0%
35 Derivacion | Comprador Gestionar la atencion de las compras 0.19 0150 Lineal T 0 1%
36 Derivacién | Asist Almacén | Informar la llegada de los requerimientos. 0.03 020 Lineal * @ 0%
37 Reparacion | Sup. Planeam. | Programar el plan de reparaciény mto, 025 02.00 Paralelo ¥ i
38 Reparacion | Técnicos Ejecutar el plan de reparaciény mantenimiento 563 45.00 Lineal T @ 322%| Meprado
39 Despacho | Evl. Técnico Evaluar el equipo yb componente saliente 013 01.00 Lineal * @ o
40 Despacho | Técnicos. Registrar la informacién de todas las intervenciones al equipo enelorag  0.25 02.00 Paralelo p ¥ g
41 Despacho | Técnicos Ingresar los horometros del equipo intervenido 013 01.00 Paralelo v |
42 Despacho | Eval Técnico Implementar el equipo para su despacho yb desmovilizacién 025 02.00 Paralelo ¥ i
43 Despacho | Sup. Planeam. | Cerrar las érdenes de rabajo 0.09 0.75 Paralelo = |
44 Despacho | Sup. Planeam. | Comunicar la operatividad del equipa a los stakeholders internos 0.03 025 Paralelo 5 -
Total del Tlempo del Proceso 17 140 31.00 | 09.00 0.00 0.00 04.00
[ ] [o Actividades que agregan valory hacen avanzar en forma directa el proce
icono Valor icono Valor
) Wl [soeccion Contol: Revision, verificaion, control de calidad ctiidades qve generan mayor R e
S Al mrrrervrer— il TP
o — [Transporte: D de informacion u objetos, incluso personas, w Actividades que generan menor ° Actividades que demanadan impacto
© alor en la ruta critica del proceso ‘medio en la ruta critica del proceso
= v [ Demora (No Programada): Retraso o programado, agentes externos e internos » Actidades que generan minimo ® Actiidades que demandan minimo
vlor en'a rta criica del poceso impacto en la uta rfica del proceso
[, ["Almacenaje (Demora Retraso Esperas.

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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+}* Comparacion de DAP’s

En cuanto a la comparacion 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; asi como con el

apoyo del incremento de recursos.

FIGURA 3.43: ANALISIS DE LA COMPARACION DE LOS DAP’S
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+* Comparacion de VSM's:

A través de la comparaciéon de los VSM's podemos apreciar que logramos minimizar
alrededor del 50% del lead time de operacidn, basicamente, realizando mejoras en los
subprocesos de derivacién y reparacion. Asimismo, podemos apreciar que esta reduccion en

tiempos incrementa nuestro throughput,

FIGURA 3. 44: VSM DEL PROCESO ACTUAL
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Fuente: Elaboracion propia

Lo cual generaria un mayor nimero de equipos reparados al afio; y por consecuencia un
mayor beneficio econdmico, al cierre del afio. El andlisis econdmico de los cambios, lo
evaluaremos en flujo de caja econdmico y en el flujo de caja financiero, luego de las
inversiones.

FIGURA 3. 45: VSM DEL PROCESO MEJORADO
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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

TMgp

Tiempo que no agrega valor " <15%
= *
Tiempo Total del Sub proceso

Identificar los sub procesos que

generan los mayores tiempos

muertos dentro del proceso

principal. ° SP=Sub Proceso

e . . Amnsp
Especificar las mejoras operativas
que denoten un grado de [ (1
. v : . > 0%
innovacion incremental en B Tiempo propuesto para el SP )
contribucién a nuestro proceso Tiempo Actual del sub proceso
principal. *100
° SP=Sub Proceso
° A = Incremento del rendimiento
TRy =TSy +TS; + TSy + TSg + TS,
Redisefiar el diagrama de
actividades del proceso de . .,
° TR= Tiempo de reparacion <=17

reparacion, de tal manera que se

° TSe=Tiempos del SP de  dias

logre cumplir con el tiempo de »
Evaluacion....................... TSd

reparacion requerido por el

cliente.

i} Y. Tiempos estandar 100
- - = €3
Determinar  la  cantidad de /A Y Tiempo contratado

. >=850
personal gestor necesario en 85%
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funcion a la carga de trabajo *=Todavezquela) Tc>=) Te

requerida. ° n* p = Eficiencia del personal

Elaborar un analisis de viabilidad >0
VAN

econdmica basada en la inversion

n
requerida para la implantacion de [ESSSEVNYY (tz Z Flujo de caja Per,od)
) 1
las mejoras propuestas en la =

T=1

presente. + Inv.

*TIR > WACC

° TIR= Tasa de retorno de inversion
° WACC= Costo promedio ponderado de
capital investigacion

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

Validacion de la simulacion en BIZAGI

Considerando las mejoras del proceso vistas en la etapa de “MEJORA” se plante6 un modelo
en Bizagi Modeler, el cual nos servira para visualizar, a través de un recorrido detallado, el
comportamiento de nuestro proceso en estudio, en funcién a los 5 sub-procesos y los

responsables de cada tarea prescrita en el modelo.

FIGURA 3.46: VALIDACION DEL MODELO Y NOTACION DEL PROCESO DE NEGOCIO

SZHE |5 Diagrama de Flujo - Serv de Rep y Mant de Equipos - ACVES - Bizagi Modeler

Archivo || BUTTN I Formato™ Vista'




Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

Tal cual observamos la figura, lineas arriba, el modelo ha sido validado sin errores,
advertencias o sugerencias. De manera que, a partir de ello empezaremos adicionarle la
cantidad de personal; asi como la cantidad de tiempo que se incurre en cada actividad

sefalada.

Propiedades del escenario actual

En el presente escenario configuramos las propiedades del escenario actual del proceso de
“reparacion 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 dias, el cual viene a ser un aproximado de 8 meses brutos 0 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; asi 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 serd
referencia para generar los nimeros aleatorios.
FIGURA 3.47: PROPIEDADES DEL ESENARIO ACTUAL

g N
P4 Propiedades del escenario @

Maombre 9 Reparacidn de Equipos

Proceso de Reparacion en e

Descripcion @ Taller de Mantenimienta - E
Central 2
autor @ Kener Guerrero
version § 10
Inicio €@ 01/04/2016
Duracién @ 248 o 0 0
dias hrs min:  seqs
Unidad de tiempe @ Horas B
Unidad monetaria @ | PEN - Nugvo sol peruana B
Replicacion @ 1
semiliz @ 1
Fuente: Empresa. | Elaboracion propia.
oK
Propiedades del escenario

propuesto

Esta es la configuracion del escenario propuesto, la cual tiene por nombre” What-if —
Reparacion de Equipos”. De igual modo, posee una interaccion de poco mas de
medio afio neto de trabajo; asi como la unidad de tiempo en horas y la unidad monetaria en

nuevos soles.

Finalmente, el nimero de replicaciones y la semilla seran de una unidad, al igual que el

escenario actual con el fin de obtener la misma cantidad de oportunidades probabilisticas.

FIGURA 3.48: PROPIEDADES DEL ESENARIO PROPUESTO
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i’ ~
F4 Propiedades del escenario [&J
Mombre 9 What if - Reparacion de Equipos
Proceso de Reparacion en & -
Descripcion 9 Taller de Mantenimiento - |E|
Central it
Autor 9 Kener Guerrero
Version 9 1.0
Inicio @ 01/04/2016
Duracian @ 248 0 0 0
dias hrs mins SEgS
Unidad de tiempo 9 Haras |z|
Unidad monetaria 9 PEM - Muevo sol peruano |z|
Replicacian 9 1
semilla @ 1
ok |
L.

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

Parametros del modelo a simular

Dentro del modelo existen poco mas 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 utilizacion de cada uno de los recursos; asi como el total de

tiempos de espera, tiempos promedio y los tiempos totales de intervencion.
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FIGURA 3.49: PARAMETROS DE LA SIMULACION DEL BPMN
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Asimismo, es importante mencionar que la simulacion posee 04 fases, de las cuales la
primera es la validacién del proceso, en la cual podremos identificar en caso exista alguna
anomalia dentro del flujo plasmado; la segunda es el andlisis de tiempo, en la cual
sefialaremos la duracion de cada actividad por cada subproceso; la tercera fase es el anélisis
de recursos, en la cual sefialaremos el personal especifico designado para cada labor, sea esta
en conjunto o unitario. Finalmente, trabajaremos en la fase del anélisis de calendario, en la

cual hemos definido los dias habiles durante el afio por cada empleado.

Evaluacién de los tiempos (antes y el después)

En lo que respecta a los tiempos del escenario actual, podemos observar que tenemos hasta
11 actividades criticas, considerando los tiempos promedio (gréafica de color naranja). Las
mismas que en su mayoria pertenecen al proceso de derivacion y reparacion. La primera,
basicamente, refiere a un subproceso de toma de decisiones y gestiones documentarias

rapidas para efectos de resolver los posibles destinos donde se repararan los componentes de
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cada equipo observado. La segunda, particularmente, refiere a un tema procedimiento, el
cual debera de tener algunos ajustes como, por ejemplo: Tomar la decision de enviar a
reparar un componente averiado durante el cierre del proceso de inspeccion, en funcién a

precios histéricos que manejamos en la base de datos.

FIGURA 3.50: COMPORTAMIENTO DE LOS TIEMPOS DEL PROCESO DEL
ESCENARIO ACTUAL

COMPORTAMIENTOS DE LOS TIEMPOS DEL ESCENARIO ACTUAL
3200,00

2700,00
2200,00
1700,00
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200,00

Evaluacion Inspeccién Derivacion Reparacion Despacho 300,00

e Tiempo minimo (hr) = Tiempo maximo (hr) Tiempo promedio (hr)
Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

En lo que respecta a los tiempos del escenario propuesto, podemos observar que tenemos
cambios positivos en los sub procesos tanto de reparacion como de inspeccion, los cuales se
dan de cierta forma por la propuesta de implementacion de una maquinaria de lavado
automatico, la cual facilita operativamente el trabajo de nuestros técnicos en las actividades
de inspeccidn y sobre todo de reparacion de la maquinaria pesada. Por otro lado, se observan
algunos puntos huecos en la grafica mostrada a continuacion, 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 histéricos con el fin de tomar
decisiones rapidas de reparacién. Asimismo, el obviar la actividad de registro de los servicios
recomendados, pero no aprobados por temas de estrategia relacionados a la gestion de
activos, para lo cual se propone que el mismo técnico transcriba en el ERP la informacion

completa de lo observado y recomendado para sacar operativa la maquinaria. De esta
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manera, obviamos y/o eliminamos la actividad que tiene el supervisor de planeamiento, en
cuanto a la realizaciéon de un informe técnico; asi como la transcripcion al sistema de los
repuestos o servicios anulados por la jefatura y/o superintendencia dentro del sub proceso de

derivacion.

FIGURA 3.51: COMPORTAMIENTO DE LOS TIEMPOS DEL PROCESO_ESCENARIO

PROPUESTO
COMPORTAMIENTOS DE LOS TIEMPOS DEL ESCENARIO PROPUESTO
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E Tiempo minimo (hr) = Tiempo maximo (hr) Tiempo promedio (hr)

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

Finalmente, podemos apreciar que, en menor escala, pero de impacto positivo al fin, la
actividad referida a la validacion 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 asi un margen de

mejora perceptible al sub proceso de inspeccion.

Analisis What if por sub-proceso

En esta etapa de la simulacién, podemos apreciar que luego de realizado los cambios
propuestos, ya mencionados, generaremos una minimizacion de tiempo porcentual
perceptible en los sub procesos de derivacion con un 69 % y el de reparacion con un 48 %.

Es decir, como resultado final podemos apreciar un cambio de gran impacto dentro de
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nuestro proceso de reparacion, el cual es un valor mas razonable, considerando el
requerimiento de nuestro cliente (17 dias calendario). Sin embargo, para conseguir tal efecto
hace falta realizar las modificaciones del proceso; asi como la contratacion del personal

gestor; ademas de implementar los formatos y procedimientos de mantenimiento propuestos.

FIGURA 3.52: ANALISIS WHAT-IF _ PROCESO DE REPARACION DE
REPARACION DE EQUIPOS

Andlisis What-If

= § =% de Mepra

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

Finalmente, observamos que tanto el subproceso de evaluacién como el de despacho se han
visto mermados, aparentemente. Sin embargo, esto es producto que nuestra produccion se
incremento en un 43 %, ya que en el escenario actual nuestra produccion (considera solo las
reparaciones completas del total de la poblacion) asciende a 42 equipos, no obstante en
nuestro escenario propuesto nuestra produccion 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 produccién de 46 % mayor al del escenario actual; es decir

tenemos mayores instancias completadas con el mismo personal involucrado.
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Porcentaje comparativo de utilizacion 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 gestion documentaria.

TABLA 23: ANALISIS COMPARATIVO DEL % DE UTILIZACION DEL PERSONAL

Recurso % de Utilizacion (Mejorado)
Jefe de Taller - 86.17% 40.11%
Jefe de Servicios de Terceros - 83.73% 39.78%
Supervisor de Planeamiento 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 Aimacén 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%
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Fuente: Empresa. Elaboracion 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 esta bajo un proceso
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de capacitacion. Asimismo, esta propuesta la contratacion de un supervisor de planeamiento
y mantenimiento de equipos con el fin de aligerar la carga operativa del lider del area; asi

como algunos tramites a los supervisores de planeamiento.

FIGURA 3.53: HISTOGRAMA COMPARATIVO DEL % DE UTILIZACION DEL
PFRSONAI

% de Utilizacion de Personal

100%

deTaler  Jefed ciosde ! e Jefe de Grupe  Tecn raluador Técnicos

e B de Utilizacion (M 0| = #=Margen % de mejora

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

Por lo mostrado anteriormente, podemos apreciar en la grafica emitida por Bizagi nos
permite apreciar que, en global, el personal directo tiene un porcentaje de utilizacion de poco
menos del 70%, el cual nos da la oportunidad de poder tener cierta “holgura” para efectos
de capacitar al personal; asi como participar en los programas de innovacion incremental de

nuestra organizacion.

De igual modo, durante este lapso de tiempo debemos intervenir unidades alquiladas por
algunos consorcios donde participamos, quienes de algin modo solicitan de nuestro soporte
técnico para validar la operatividad de las mismas. Asimismo, tenemos un area de ventas, la
cual necesita personal técnico involucrado toda vez que un cliente viene a ofertar por alguna
maquinaria pesada dada de baja; asi como mantener en constante arranque diario estas

unidades paradas. Finalmente, es importante mencionar que, con el personal gestor y técnico
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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 simulacion

Respecto a los resultados finales de la simulacion, podemos resaltar tres indicadores: El
primero es el de instancias completadas, el cual representa al nimero de equipos reparados
durante todo el proceso en estudio. El segundo indicador importante es el del tiempo
promedio de reparacién en dias, el cual plasma la duracion media del proceso de reparacion
por cada equipo. Finalmente, mostramos el tiempo total esperando recursos en dias, el cual

engloba los tiempos muertos de todas las actividades.

TABLA 24: RESULTADO DE LA SIMULACION DEL PROCESO DE REPARACION

e [ [ [ [ I ——————]
| Andlisis de Instancias |Instancias| Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo total WEhe tOtaI|
| Nombre L .. L. . esperando |
| Versus completadas | iniciadas [minimo (d) [méximo (d)|promedio (d) (d) 1
! recursos (d)!
T 1
| Ejecucion del Senvcio de |
Ip R i6n y Mantenimiento d |
| roceso | Reparacion y Mantemmiento ae -, g 65.00 6.23 103.10 34.79 2709.79 | 1960.47 |
| Actual Equipos en el Taller Central 1
! (ACVES) I
i Ejecucion del Senicio de i
I Proceso Reparacion y Mantenimiento de !
| K K 60.00 65.00 2.96 61.11 17.80 1453.45 814.30 |
| Mejorado Equipos en el Taller Central |
L (ACVES) |

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

En esta grafica, lineas abajo, podemos observar que haciendo los cambios propuestos se
podré elevar la produccién en un 43%, ya pasamos de 42 a 60 equipos reparados. De igual
modo, nuestro lead time de reparacion baja en un 50%, aproximadamente. Finalmente, todo
esto se produce gracias a que reducimos ese gran tiempo muerto, detectado en nuestro
diagnostico del problema, el cual representa un 58% menos al mostrado en el escenario

actual FIGURA 3.54: DIAGRAMA SINTETICO DE RESULTADOS

Diagrama sintético de resultados
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Fuente: Empresa. Elaboracion propia
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Reporte del escenario actual
TABLA 25: ESCENARIO DE TIEMPOS DEL PROCESO ACTUAL

e o Promedio de Re acio 00 Dia
Nl Tipo Instancias I_ns_tqncias 'I"igmpo 'I;igmpo Tiempo

") -T| completadas ~| iniciadas/~| minimo (h) ~| maximo (h) ~| promedio (h) ~
Ejecucion del Servicio de Reparacién y Mantenimiento de 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 econémica 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 reparacién y mantenimiento Tarea 13.00 14.00 140.50 719.00 353.46
Elaborar el informe de despacho y/o desmovilizacién de e Tarea 54.00 54.00 4.00 42.00 10.42
Revisar y aprobar la propuesta econémica 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 Inspeccién Técnica Tarea 74.00 74.00 1.00 35.50 2.50
Planificar la Inspeccién 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 intervencién Tarea 25.00 25.00 6.00 577.50 306.85
Preparar propuesta Técnica - Econémica Tarea 22.00 22.00 12.00 600.00 250.25
Registrar los servicios recomendados no aprobados en el Tarea 16.00 16.00 1.00 31.25 10.14
Realizar ajustes del plan de reparacién 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 garantia Tarea 6.00 6.00 5.00 129.50 26.92
Coordinar envio y recojo del equipo Tarea 12.00 12.00 3.00 16.00 4.67
Comunicar el plan de aprobacion a los stakeholders intern| Tarea 17.00 17.00 1.00 27.00 10.07
Programar el plan de reparacién y mantenimiento Tarea 17.00 17.00 3.00 15.25 6.93
Realizar seguimiento de la atencién 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 desmovilizaci Tarea 54.00 54.00 3.00 22.50 3.88
Registrar la informacién de todas las intervenciones al eqy Tarea 54.00 54.00 3.00 33.00 8.25
Ingresar los horémetro 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 Tarea 54.00 54.00 0.50 8.75 1.04
Ejecutar Inspeccién 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 econémica 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

Fuente: Empresa. Elaboracion propia
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Reporte del escenario propuesto

TABLA 26: ESCENARIO DE TIEMPOS DEL PROCESO PROPUESTO

empo Promedio de Reparacio 80 Dia

e 90 5| compoeoi-| e <] mima(y | mbimoy-| poneanti-] oy -
Ejecucion del Servicio de Reparaciény Mantenimiento de E| Proceso 60.00 65.00 71.10 1466.75 427.10 34882.70
Evaluar equipo ingresado al taller Tarea 65.00 65.00 2.00 123.15 742 482.45
Revisar y aprobar la propuesta técnica econémica Tarea 2.00 2.00 1.00 12.25 6.62 13.25
Aprobar las Ordenes de Compra Tarea 41.00 41.00 390 14.70 5.96 244.25
Ejecutar el plan de reparacién y mantenimiento Tarea 41,00 41.00 51.00 300.85 104.38 4279.75
Revisar y aprobar la propuesta econdmica Tarea 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Informar la llegada de un equipo Tarea 65.00 65.00 0.25 725 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 37.60 122 79.00
Programar Inspeccion Técnica Tarea 77.00 77.00 0.25 7170 6.45 496.75
Planificar la Inspeccion Técnica Tarea 65.00 65.00 0.50 71.65 381 24750
Redactar las fallas potenciales y necesidades Tarea 83.00 83.00 3.00 57.85 6.16 511.50
Planificar las actividades de intervencion Tarea 44.00 44.00 4.00 46.15 10.40 457.75
Preparar propuesta Técnica - Econémica Tarea 44.00 44.00 2.00 71.95 20.49 901.70
Realizar ajustes del plan de reparacién y mantenimiento Tarea 34.00 34.00 3.00 6.00 328 11150
¢ Definir si el equipo se va de baja? Tarea 35.00 35.00 450 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 garantia Tarea 12.00 12.00 5.00 16.00 7.73 92.70
Coordinar envio y recojo del equipo Tarea 34.00 34.00 3.00 15.00 5.14 174.90
Comunicar el plan de aprobacién a los stakeholders interno§  Tarea 42.00 42.00 0.50 7.00 0.81 33.85
Programar el plan de reparaciény mantenimiento Tarea 41.00 41.00 2.00 64.10 18.63 763.75
Gestionar la atencion 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 0 componente saliente Tarea 191.00 191.00 1.00 115.25 16.05 3065.60
Implementar el equipo para su despacho ylo desmovilizacié| Tarea 100.00 100.00 2.00 12450 1093 1092.75
Registrar la informacion de todas las intervencione finales p{  Tarea 100.00 100.00 2.00 256.00 28.14 2814.25
Ingresar los horémetro del equipo intervenido enel 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 Intf  Tarea 100.00 100.00 0.25 7.00 0.35 34.75
Ejecutar Inspeccion 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 7.75 122 50.10
Revisar y aprobar la propuesta técnica econémica 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 0.25 475 0.61 56.50
Generar las OS por los senvicios aprobados Tarea 41.00 41.00 050 20.60 2.60 106.80
Generar las OS por los repuestos aprobados Tarea 41.00 42.00 4.00 47.80 1323 542.50
Redactar el pedido de repuestos Tarea 83.00 83.00 2.00 55.50 384 318.75
Verificar el stock de repuestos en ACVES Tarea 83.00 83.00 050 24150 19.00 1577.15
Ejecutar senvicio 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

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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Evaluacion Econdmica — Financiera

Identificacion 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 automatico, nueve

computadoras completas, tres impresoras multifuncionales y una serie de muebles para la

proteccion de los mencionados.
TABLA 27: PLAN DE INVERSION DEL PROYECTO

INVERSION
Afio Adg Activo Fijo V. Estudios Factor Inf Valor de Adg. | Valor de Rescate | Vida Util [Depreciacion Anual
0 Tren de lavado automético USD  250,000.00 1.00 usbD 250,000.00{USD 62,500.00 05 usD 37,500.00
0 Computadoras Usb  6,000.00 1.00 usb 6,000.00|USD 1,500.00 03 usb 1,500.00
0 Impresoras usb 900.00 1.00 UsD 900.00{USD 225.00 03 usb 225.00
0 Muebles de oficina Usb  2,000.00 1.00 usb 2,000.00)USD 500.00 05 usb 300.00
USD  258,900.00 usb 258,900.00{USD 64,725.00

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

Mencionados activos deberan de ser depreciados durante un lustro completo segun las

politicas contables de la empresa. Asimismo, el tipo de depreciacion 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 reposicion y/o rescate de los activos a adquirir es de

un total de USD 64 725.00, el cual estd basado en una tasa de rescate del 25%, segun

informacidn estadistica de la empresa.

TABLA 28: FLUJO DE DEPRECIACION DE ACTIVOS EN UN LUSTRO

FLUJO DE DEPRECIACION

Afio Adq Activo Fijo Afio 01 Afio 02 Afio 03 Afio 04 Afio 05 Total
0 Tren de lavado automatico USD 37,500.00{ USD 37,500.00{ USD 37,500.00{ USD 37,500.00{ USD 37,500.00|USD 187,500.00
0 Computadoras USD 1,500.00{USD 1,500.00{USD 1,500.00 usD 4,500.00
0 Impresoras USD  225.00{USD  225.00{USD  225.00 usD 675.00
0 Muebles de oficina USD  300.00{USD  300.00{USD  300.00{USD  300.00|USD  300.00|USD 1,500.00
USD 39,525.00 USD 39,525.00 USD 39,525.00 USD 37,800.00| USD 37,800.00|USD  194,175.00

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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Por otro lado, tenemos una relacion de gastos pre-operativos para llevar a cabo este proyecto
de mejora como, por ejemplo: El alquiler de un area de 1000 m? para ubicar el tren de lavado
automatico, el cual debe estar muy cerca a nuestra zona de operacion para efectos de no
incurrir en gastos innecesarios. Asimismo, necesitaremos una capacitacion concienzuda del
buen uso de la maquinaria de lavado, el cual dicho sea de paso se encuentra planteado dentro
de los costos de adquisicion. 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
contratacion de personal, puesto que necesitamos de toda una cuadrilla de personal técnico
para la instalacion; asi como saldar a los especialistas de la marca extranjera por la
supervision y personalizacion de la instalacion de la maquinaria en nuestra sede de equipo.
Finalmente, tenemos un costo perceptible para adaptar y/o construir las necesidades minimas
donde se ubicaré el cuarto de maquinas, almacenaje de agua fresca y reciclada, entre otro;
los cuales son absorbidos por el rubro de insumos plasmado, lineas arriba.

TABLA 29: GASTOS PRE-OPERATIVOS

GASTOS PRE-OPERATIVOS

Afo Adq Conceptos V. Estudios
0 Terreno (Alquiler de 1000 m?) USD 20,000.00
(0] Asesoria Tecnica UsD 5,000.00
(0] Capacitacion UsD 17,000.00
(0] Costo Adquisicién UsD 8,380.00
(0] Personal nuevo UsD 40,000.00
(o] Insumos USD  47,200.00

Total Gastos Pre-Operativos |USD 137,580.00

Inversion Total USD 396,480.00

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

Por otro lado, mostramos el cuadro de gastos administrativos anualizado, el cual hace
referencia a los servicios basicos necesarios para ejecutar con bien la operacion. La misma
se encuentra proyectada a 5 afios; asi como afectada a una tasa de inflacion de 2.9%, la cual

es el promedio proyectado emitido por el Banco Central de Reserva al cierre del primer
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Semestre del presente afio. En rubro de Gastos Administrativos asciende a un monto mayor
alos USD 410 121.43 al final del ejercicio.

TABLA 30: GASTOS ADMINISTRATIVOS

Gastos administrativos

Rubro Mensual 01 Afio 02 Ao 03 Afio 04 Afio 05 Afo
Teléfono USD 1,600.00] USD 19,200.00f USD 19,756.80] USD 20,329.75| USD 20,919.31] USD 21,525.97
Luz USD 1,000.00f USD 12,000.00f USD 12,348.00] USD 12,706.09] USD 13,074.57} USD 13,453.73
Agua USD  700.00] USD 8,400.00] USD 8,643.60] USD 8,894.26] USD 9,152.20| USD 9,417.61
Internet usb 300.00] USD 3,600.00] USD 3,704.40] USD 3,811.83] USD 3,922.37] USD 4,036.12
Caja chica USD 2,000.00] USD 24,000.00f USD 24,696.00] USD 25,412.18] USD 26,149.14] USD 26,907.46

Senvicios logisticos usbD 500.00] USD 6,000.00] USD 6,174.00] USD 6,353.05] USD 6,537.28] USD 6,726.87

Suministros de oficina] USD 350.00] USD 4,200.00] USD 4,321.80] USD 4,447.13] USD 4,576.10] USD 4,708.81

Total USD 6,450.00|USD 77,401.00|USD 79,646.60|USD 81,957.29|USD 84,334.97|USD 86,781.57

Tasa de Inflacion

2.9% USD 410,121.43

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

De igual manera, mostramos los costos fijos y variables de nuestra operacion. En primera
instancia, abordaremos el costo fijo, el cual se ha calculado en base al histérico de los costos
mas preponderantes que la operacion genera como, por ejemplo, el costo de la supervision
y/o personal administrativo de la sede principal de equipos ubicados en Lima; asi como el
costo de todo el personal técnico que labora en el taller de mantenimiento central y por
ultimo, el costo de alquiler de infraestructura (Zona de trabajo). La sumatoria de todos estos
inductores de costos mencionados sobre el nimero de horas maquina vendidas al afio, nos

permite saber el costo fijo promedio de nuestra operacion.

Circunstancialmente, el costo variable se basa principalmente en el componente de
reparacion y mantenimiento de la tarifa de alquiler de equipos, el cual trae como resultado
un costo de reparacion 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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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 operacion 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 construccion de carretera, ya que mucho depende de la etapa del ciclo
de vida del mismo para que necesiten mas o menos equipos, los cuales a su vez demanden
méas o0 menos personal técnico e inclusive administrativo por parte del area de equipos.
Finalmente, concluimos que la sumatoria de todos los costos variables sobre el nimero de
horas maquina alquiladas al afio nos dan nuestro costo variable por cada hora maquina

alquilada.

TABLA 31: ANALISIS DE COSTOS FIJOS Y VARIABLES

Analisis de Costos

COSTO DE SUPERVISION uUsD 1,264,050.86
COSTO DE MANO DE OBRA (PERSONAL TECNICO) USsD 287,638.08
COSTO DE INFRAESTRUCTURA (ALQUILER) USD 69,375.00
CF-T usD 1,621,063.94
COSTO DE REPARACION Y MTTO. usbD 6,965,212.25
COSTO DE SUPERVISION (Proyectos) USD  2,654,004.78

COSTO DE MANO DE OBRA (PERSONAL TECNICO-Proyectos) USD  4,602,209.29
# DE HORAS MAQUINA VENDIDAS (Alquiladas) 348,915.600

CvVv-U usD 40.76

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

Estimacion de ventas proyectado

En base a nuestra data historica de ventas del tltimo lustro podremos estimar las ventas de

los siguientes 05 afios, mediante la aplicacion de una técnica de estimacion muy utilizada en
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los sectores industriales, la cual se denomina “Estimacion por Minimos Cuadrados”. Para
los cual, necesitamos hallas dos parametros que seran los coeficientes numéricos de la
ecuacion de la funcion que mostrara el comportamiento de las ventas en el futuro, tal cual lo
muestra la gréfica, lineas arriba. En funcién a ella podemos observar que el incremento de
nuestras ventas va en el orden de poco mas del 9% anual. Asimismo, podemos afirmar que
la funcidn que mas se acomoda a nuestra proyeccion segun nuestro coeficiente de correlacion
es la lineal.

TABLA 32: APLICACION DE MINIMOS CUADRADOS PARA LA ESTIMACION DE

VENTA POR PERIODOS

Técnica de estimacion de ventas (Minimos Cuadrados)

Referencia Afio Ventas
2011 o1 uUsD 14,295,580.17
2012 02 uUsD 21,953,953.52
2013 03 uUsD 25,551,748.10
2014 04 uUsD 30,850,446.34 Factor Monetario (MM) 1,000,000.00
2015 05 uUsD 20,456,078.49 N 5.00
Referencia Afo Ventas - = +
X Y X2 Yn2 XY
2011 o1 MMUSD 14.296 o1 MMUSD 204.364 MMUSD 14.296
2012 02 MMUSD 21.954 04 MMUSD 481.976 MMUSD 43.908
2013 03 MMUSD 25.552 09 MMUSD 652.892 MMUSD 76.655
2014 04 MMUSD 30.850 16 MMUSD 951.750 MMUSD 123.402
2015 05 MMUSD 20.456 25 MMUSD 418.451 MMUSD 102.280
Total 15 MMUSD 113.108 55.00 MMUSD 2,709.433 MMUSD 360.541 |

po N2 xy—2> x>y
N> x? —(Zx)2
| b [MmusD 2.122 |
—b
a2 Y b x
N
( a [ Mmusp 16.256 |
(l Y | 18.378 |
b0
>y
(i [ | 0.094 |

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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TABLA 33: COMPORTAMIENTO DE LAS VENTAS TEORICAS EN EL
PROXIMO LUSTRO

Prondstico Tedrico de Ventas (01 Lustro)

Referencia Afio Ventas
2016 Afio 06 MMUSD 28.987
2017 Afio 07 MMUSD 31.109
2018 Afio 08 MMUSD 33.230
2019 Afio 09 MMUSD 35.352
2020 Afio 10 MMUSD 37.474
Total MMUSD 166.152‘
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Ventas —Lineal (Ventas)

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

Es importante mencionar que esta estimacion se realizo en base a nuestro escenario actual,
ya que la fuente de informacion es historica (Gltimo lustro), tal cual lo informamos. Sin
embargo, en nuestro escenario propuesto nosotros tendremos una mayor produccién de
maquinas reparadas anualizada, la cual nos generard mayor venta de horas por tenerlas
disponibles a tiempo para nuestros proyectos. Es decir, a manera de ejemplo podemos
afirmar que en promedio al afio trabajan 188 equipos en todos nuestros proyectos y poco
mas de 100 unidades estan en constante trasferencia entre el proyecto y la UAET central; asi
como entre proyectos. De manera que, son en estos casos de desmovilizaciones donde el
taller central de mantenimiento aprovecha para realizarle las reparaciones mas complejas
que el equipo necesite. No obstante, observamos que nuestro promedio anual de equipos en
proceso de reparacion es de 40 unidades en el escenario actual, pero con nuestro escenario
propuesto llegaremos a producir 27 equipos mas reparados al afio, el cual nos muestra un

incremento de produccion de poco més del 40%. Es decir, pasamos a producir de 109 a 136

clxiv



equipos al afio (considerando reparaciones leves, intermedias y completas), obteniendo asi

un ratio de equipos en proceso de reparacion de 40 a 13 equipos al afio.

TABLA 34: INCREMENTO DE VENTAS PROMEDIO CON EL ESCENARIO
PROPUESTO

Incremento de ventas promedio con escenario mejorado

Datos n Cantidad -
Total de Equipos (A) 337 Unidades
Equipos reparados 109 Unidades

Histérico 2011 - 2015 USD 22,621,561.32 109 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 histérico)

27 Uridades

A(Mejora “een0ras]  ((Ingresos promedio del dltimo lustro / # de equipos promedio rotando al afio) * /\ (Equipos *))

USD 2,056,507

* Equema a futuro considerando que la produccién aumentara en 27 equipos anuales mas

** Diferencial de incremento anualizado de equipos reparados como resultado comparativo del escenario actual y el escenario mejorado

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

Finalmente, calcularemos el diferencial de mejoramiento econémico a través del nimero de
equipos adicionales producidos multiplicado por el ratio econémico 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 Gltimos 05 afios.

De esta manera, obtenemos la proyeccién real de los ingresos por venta anualizada, la cual
se calcula sumando la venta tedrica estimada mas el diferencial econdmico anualizado, el
cual se genera como consecuencia de la implementacion de la propuesta de mejora en
estudio. Finalmente, en funcion estos sumandos por afio podremos calcular demanda de

horas maquina, la cual es base para calcular los nuevos ingresos por ventas.
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TABLA 35: PRONOSTICO REAL DE LAS VENTAS EN EL PROXIMO LUSTRO

A
[Busson ey =Juso 20850557

Referencia Afio Ventas Teéricas Ventas Reales
2016 Afio 06 MMUSD 28.987 MMUSD 31.043
2017 Afio 07 MMUSD 31.109 MMUSD 33.165
2018 Ano 08 MMUSD 33.230 MMUSD 35.287
2019 Afio 09 MMUSD 35.352 MMUSD 37.409
2020 Afio 10 MMUSD 37.474 MMUSD 39.530
Total MMUSD 166.152 MMUSD 176.434‘

MMUSD 45.00

MMUSD 40.00 Y= 2.1217x +28.922
MMUSD 35.00
MMUSD 30.00
MMUSD 25.00
MMUSD 20.00

MMUSD 15.00

(o]
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]
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[S]
<]
>
o
=
o
<
S
c
(<]
>

MMUSD 10.00
MMUSD 5.00

MMUSD 0.00
Afio 06 Afio 07 Afio 08 Afio 09 Afio 10

Ventas Tedricas == Ventas Reales Lineal (Ventas Reales)

Proyeccion de Horas Maquina a Alquilar
e e Lo ] e

Ventas Reales SD 20,456,078.49 USD 31,043,313.74 USD 33,165,062.69
# de Horas Maquina Alquiladas HM 348,915.60 HM 529,500.14 HM 565,690.43
I T T T
Ventas Reales 35,286,811.64 USD 37,408,560.58 USD 39,530,309.53
# de Horas Maquina / Afio HM 601,880.71 HM 638,071.00 HM 674,261.28

Fuente: Empresa. Elaboracion 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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MMUSD 8.00 anuales. De igual manera, nuestro gasto financiero representa poco mas del

15% de nuestra utilidad operativa.

TABLA 36: ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS DEL PROYECTO_ESCENARIO
ACTUAL

Factor Monetario (MM) 1,000,000.00

Concepto 01 Afio 02 Afio 05 Afio
Ventas Netas USD 28,986,808.17 USD 31,108,557.11 USD 33,230,306.06 USD 35,352,055.01 USD 37,473,803.96
Costo de Ventas -USD 21,773,203.89 -USD 23,248,281.16 -USD 24,723,358.43 -USD 26,198,435.69 -USD 27,673,512.96
Utilidad Bruta USD 7,213604.27 USD 7,860,275.95 USD 8,506,947.63 USD 9,153,619.32 USD 9,800,291.00
Gastos de Administracion -Usb 148,801.00 -USD 153,117.20 -USD 157,558.54 -USD 162,128.65 -USD 166,831.27
Utilidad Operativa USD 7,064,803.27 USD 7,707,158.75 USD 8,349,389.09 USD 8,991,490.66 USD 9,633,459.73
Gastos Financieros -USD 2,126,215.26 -USD 1,703,003.98 -USD 1,269,988.06 -USD  803,356.14 -USD  417,051.83
Utilidad antes de impuesto USD 4,938588.01 USD 6,004,154.77 USD 7,079,401.03 USD 8,188,13452 USD 9,216,407.90
Impuestos -USD 1,481,576.40 -USD 1,801,246.43 -USD 2,123,820.31 -USD 2,456,440.36 -USD 2,764,922.37
Utilidad Neta USD 3457,011.60 USD 4,202,908.34 USD 4,955580.72 USD 5,731,694.17 USD  6,451,485.53

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

Por otro lado, observamos que, si implementamos la propuesta de mejora, la utilidad neta se
incrementara 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 produccion de equipos intervenidos al afio; asi
como la reduccion del lead time de reparacion. 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 financiacion para la inversion propuesta.

TABLA 37: ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS DEL
PROYECTO ESCENARIO PROPUESTO

Factor Monetario (MM) 1,000,000.00

Concepto

Ventas Netas USD 31,043,313.74 USD 33,165,062.69 USD 35,286,811.64 USD 37,408,560.58 USD 39,530,309.53
Costo de Ventas -USD 23,202,922.82 -USD 24,678,000.08 -USD 26,153,077.35 -USD 27,628,154.61 -USD 29,103,231.88
Utilidad Bruta usD 7,840,390.92 USD 8,487,062.60 USD 9,133,734.29 USD 9,780,405.97 USD 10,427,077.65
Gastos de Administracion -Uso 148,801.00 -USD 153,117.20 -USD 157,558.54 -USD 162,128.65 -USD 166,831.27
Utilidad Operativa usD 7,691,589.92 USD 8,333,945.40 USD 8,976,175.75 USD 9,618,277.32 USD 10,260,246.38
Gastos Financieros -USD 2,153,968.86 -USD 1,725,931.49 -USD 1,287,751.65 -USD 815,594.34 -USD 423,377.86
Utilidad antes de impuesto usD 5,637,621.06 USD 6,608,013.92 USD 7,688,424.10 USD 8,802,682.98 USD 9,836,868.53
Impuestos -USD 1,661,286.32 -USD 1,982,404.18 -USD 2,306,527.23 -USD 2,640,804.89 -USD 2,951,060.56
Utilidad Neta usD 3,876,334.74 USD 4,625,609.74 USD 5,381,896.87 USD 6,161,878.09 USD 6,885,807.97

Fuente: Empresa. Elaboracion propia
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Tabla 38 COMPARACION ESENARIO ACTUAL VS MEJORADO

Escenario Utilidad Neta

Actual

Mejorado

UsD 24,798,680.37
uUsD 26,931,527.41

Diferencial de Flujo

uUsD 2,132,847.04

Fuente: Empresa. Elaboracion propia

Calculo 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 maés actualizado en funcién a la formula sefialada en la grafica.
TABLA 39: CALCULO DEL COSTO PROMEDIO PONDERADO DEL

CAPITAL (WACC)

Calculodel WACC

Costo de las acciones

Costo de la deuda

Valor de mercado de las acciones
Valor de mercado de la deuda
E+D

Impuesto a las empresas

E

wAcc — Exre+ P xRy *@—Tc)
vV \V

o1

Tasa de impuestos

Por ley

30%

02

Deuda

Promedio memoria anual 2015-2014

S/. 399,516,000

03

Patrimonio

Promedio memoria anual 2015-2014

S/. 316,628,000

04

Tasa de financimiento

Segun notas de los EEFF 2015

6.07%

05

Costo de Deuda - (Kd)

d*(1-a)

4.25%

06

Costo de Patrimonio - (ke)

ROE AL 2016

20.60%

ke

WACC (anual)

WACC (mensual)

11.48%

0.91%

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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Flujo de Caja Econdémico 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 periodos debido a que los equipos se encuentran en cierta de etapa de su

vida atil donde necesitan mayor inversion para poder tenerlos disponible
TABLA 40: FLUJO DE CAJA ECONOMICO FINANCIERO DEL PROYECTO_ESCENARIO

ACTUAL
} Flujo de Caja Econémico Financiero Escenario Actual
Ao Afio 0 01 Afio 02 Afo 03 Afio 04 Afio 05 Afio
# de Horas Méaquina Alquilada / Afio| 494,422.70 530,612.98 566,803.27 602,993.55 639,183.84
Proyecto cw Inversion Costo Oportunidad Impuestos % Part. de Empleados Valor Reposicién
Parametros del proyecto usD 40.76|USD 0.00 11.5% 30% 10% 25%
Afio Afio 0 01 Afio 02 Afio 03 Afio 04 Afio 05 Afio
Inversion usb 0.00
Ingresos Totales
Total_Ingresos x Ventas usD 28,986,808.17|USD 31,108,557.11|USD 33,230,306.06|USD 35,352,055.01{USD 37,473,803.96
Costo de Ventas
Costos Fijos uUsD 1,621,063.94|USD 1,621,063.94|USD 1,621,063.94|USD 1,621,063.94/USD 1,621,063.94
Costos Variables usD 20,152,139.95|USD 21,627,217.22|USD 23,102,294.49|USD 24,577,371.75|USD 26,052,449.02
Total_Costo de Ventas uUsD 21,773,203.89|USD 23,248,281.16|USD 24,723,358.43|USD 26,198,435.69|USD 27,673,512.96
Utilidad Bruta UsD 7,213,604.27\USD 7,860,275.95|USD 8,506,947.63/USD 9,153,619.32|USD 9,800,291.00
Gastos Administrativos
Teléfono usb 19,200.00{USD 19,756.80{USD 20,329.75|USD 20,919.31|USD 21,525.97
Luz uUsD 12,000.00{USD 12,348.00{USD 12,706.09|USD 13,074.57|USD 13,453.73
Agua uUsD 8,400.00/USD 8,643.60/USD 8,894.26/USD 9,152.20/USD 9,417.61
Internet usD 3,600.00|USD 3,704.40|USD 3,811.83|USD 3,922.37|USD 4,036.12
Caja chica uUsD 24,000.00{USD 24,696.00|USD 25,412.18|USD 26,149.14|USD 26,907.46
Servicios varios uUsD 77,401.00{USD 79,646.60|USD 81,957.29|USD 84,334.97|USD 86,781.57
Suministros de oficina usb 4,200.00|USD 4,321.80|USD 4,447.13|USD 4,576.10|USD 4,708.81
Total _Gastos Administrativos uUsD 148,801.00/USD 153,117.20/USD 157,558.54|/USD 162,128.65|USD 166,831.27,
Otros Gastos
Interés usD 2,126,215.26|USD 1,703,003.98|USD 1,269,988.06|USD 803,356.14|USD 417,051.83
Depreciacion UsD 5,494,268.53|USD 4,043,961.20|USD 2,847,240.91{USD 1,553,891.28|USD 394,110.31
Total _Otros Gastos uUsD 7,620,483.80|USD 5,746,965.18|USD 4,117,228.97|USD 2,357,247.42|USD 811,162.14
Utilidad Antes de Particip. e Impuest. -Usb 555,680.53|USD 1,960,193.57|USD 4,232,160.13/USD 6,634,243.24|/USD 8,822,297.59
Participacion de Trabajadores uUsD 0.00{USD 196,019.36|USD 423,216.01|{USD 663,424.32|USD 882,229.76
Impuestos a la Renta -USD 166,704.16|USD 588,058.07|USD 1,269,648.04|USD 1,990,272.97|USD 2,646,689.28
Utilidad Neta -USD 388,976.37|USD 1,176,116.14|USD 2,539,296.08/USD 3,980,545.95/USD 5,293,378.55
(+) Depreciacion usb 5,494,268.53|USD 4,043,961.20|USD 2,847,240.91|USD 1,553,891.28|USD 394,110.31
(-) Amortizacion usb 7,220,712.62|USD 5,823,929.59|USD 4,258,820.94|USD 2,221,841.30|USD 1,162,668.40
(-) Inversion Inicial usD 0.00|USD 0.00|USD 0.00|USD 0.00|USD 0.00
(-)(+) Capital de trabajo usD 0.00|USD 0.00|USD 0.00|USD 0.00/USD 0.00
(+) Prestamo usD 0.00{USD 0.00{USD 0.00{USD 0.00{USD 0.00{USD 0.00
(+) Valor de Reposicion usD 0.00
Flujo de Caja Financiero uSsD 0.00|-USD 2,115,420.45|-USD 603,852.25|USD 1,127,716.04|USD 3,312,595.93|USD 4,524,820.46
| Flujo de Caja Acumulado |USD 0.00|-USD 2.115,420.45|-USD 2,719,272.70|-USD 1,591,556.66|USD 1,721,039.27|USD 6,245,859.73,

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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TABLA 41: FLUJO DE CAJA ECONOMICO FINANCIERO DEL PROYECTO_ESCENARIO

PROPUESTO
Flujo de Caja Econdmico Financiero ; .
: Escenario Propuesto
Afio Afio 0 01 Afio 02 Afio 03 Afio 04 Afio 05 Afio
# de Horas Maquina Alquilada / Afio| - 529,500.14 565,690.43 601,880.71 638,071.00 674,261.28
Proyecto CWwJ Inversion Costo Oportunidad Impuestos Do Part. de Empleados| Valor Reposicion
Pardmetros del proyecto usb 40.76|USD 396,480.00, 11.5% 30% 10% 25%
Afio Afio 0 01 Afio 02 Afio 03 Afio 04 Afio 05 Afio
Inversién -UsbD 396,480.00,
Ingresos Totales
Total_Ingresos x Ventas USD 31,043,313.74{USD  33,165,062.69|USD  35,286,811.64|USD 37,408,560.58|USD  39,530,309.53
Costo de Ventas
Costos Fijos USD  1,621,063.94|USD  1,621,063.94|{USD  1,621,063.94|USD  1,621,063.94|{USD  1,621,063.94
Costos Variables USD 21,581,858.88|USD 23,056,936.14|USD 24,532,013.41|USD 26,007,090.68|USD 27,482,167.94
Total_Costo de Ventas USD 23,202,922.82|USD 24,678,000.08/USD 26,153,077.35|USD  27,628,154.61|USD  29,103,231.88
Utilidad Bruta USD  7,840,390.92|USD  8,487,062.60{USD  9,133,734.29/USD  9,780,405.97|USD 10,427,077.65
Gastos Administrativos
Teléfono uUsD 19,200.00{USD 19,756.80{USD 20,329.75|USD 20,919.31|USD 21,525.97
Luz uUsD 12,000.00{USD 12,348.00{USD 12,706.09|USD 13,074.57{USD 13,453.73
Agua uUsD 8,400.00|USD 8,643.60|USD 8,894.26|USD 9,152.20|USD 9,417.61
Internet usD 3,600.00|USD 3,704.40|USD 3,811.83|USD 3,922.37|USD 4,036.12]
Caja chica usD 24,000.00|USD 24,696.00|USD 25,412.18|USD 26,149.14|USD 26,907.46
Servicios varios uUsD 77,401.00|USD 79,646.60|USD 81,957.29|USD 84,334.97|USD 86,781.57
Suministros de oficina usD 4,200.00/USD 4,321.80|USD 4,447.13|USD 4,576.10/USD 4,708.81
Total _Gastos Administrativos uUsD 148,801.00{USD 153,117.20{USD 157,558.54|USD 162,128.65|USD 166,831.27
Otros Gastos
Interés USD  2,153,968.86|USD  1,725,931.49|USD  1,287,751.65|USD 815,594.34|USD 423,377.86!
Depreciacion USD  5,533,793.53|USD  4,083,486.20{USD  2,886,765.91|USD  1,591,691.28|USD 431,910.31,
Total _Otros Gastos USD  7,687,762.40{USD  5,809,417.69|USD  4,174,517.56|USD  2,407,285.61{USD 855,288.17,
Utilidad Antes de Particip. e Impuest. usD 3,827.53|USD  2,524,527.71|USD  4,801,658.19|USD  7,210,991.70|USD  9,404,958.22
Participacion de Trabajadores usD 382.75|USD 252,452.77|USD 480,165.82|USD 721,099.17|USD 940,495.82
Impuestos a la Renta uUsD 1,148.26|USD 757,358.31|USD  1,440,497.46|USD  2,163,297.51|USD  2,821,487.46
Utilidad Neta usD 2,296.52|USD  1,514,716.63|USD  2,880,994.91{USD  4,326,595.02|USD  5,642,974.93
(+) Depreciacion USD  5,533,793.53|USD  4,083,486.20|USD  2,886,765.91|USD  1,591,691.28|USD 431,910.31]
(-) Amortizacion USD  7,289,656.80|USD  5,897,699.87|USD  4,337,755.14|USD  2,306,300.89|USD  1,253,040.16
(-) Inversion Inicial usD 0.00|USD 0.00/USD 0.00|USD 0.00|USD 0.00
(-)(+) Capital de trabajo usb 0.00/USD 0.00/USD 0.00|USD 0.00|USD 0.00]
(+) Prestamo -USD 396,480.00|USD 0.00|USD 0.00|USD 0.00|USD 0.00|USD 0.00
(+) Valor de Reposicion usbD 64,725.00
Flujo de Caja Financiero -UsD 396,480.00|-USD  1,753,566.75|-USD  299,497.04|USD  1,430,005.68{USD  3,611,985.41|USD  4,886,570.08
Flujo de Caja Acumulado -UsD 396,480.00|-USD  2,150,046.75|-USD  2,449,543.79|-USD  1,019,538.11{USD  2,592,447.31|{USD  7,479,017.39

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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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.

Analisis 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 % mas. Asimismo, la tasa interna de rentabilidad de la

inversion muestra un mejor rendimiento en el escenario propuesto respecto al actual.

TABLA 42: CALCULO DE LOS INDICADORES FINANCIEROS DEL PROYECTO

i Indicadores Financieros - Escenario Actual Indicadores Financieros - Escenario Mejorado
VAN 3,203,448 | VAN 3,998,622
TIR 47% | TIR 52%

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

TABLA 43: CALCULO DEL PAY BACK

Célculo del Periodo de Recuperacion

PAYBACK
PERIODO SALDO DE INVERSION FLUJO DE CAJA RENTABILIDAD EXIGIDA RECUPERERACION DE INVERSION

01 usD 396,480.00] -USD 1,753,566.75] USD 45,511.18] -USD 45,511.18]
02 usD 441,991.18] -USD 299,497.04] USD 50,735.32] -USD 50,735.32
03 usb 492,726.50] USD 1,430,005.68] USD 56,559.13] USD 1,373,446.55
04 -USD 880,720.05] USD 3,611,985.41] -USD 101,096.17} USD 3,713,081.58
05 -Usb 4,593,801.63] USD 4,886,570.08] -USD 527,313.69] USD 5,413,883.77

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

Por otro lado, el retorno de la inversion (USD 396 480.00) se dara en 3 afios con 3 meses,
luego de tener 02 periodos con flujo de caja financiero en negativo. De la misma manera, a
través del B/C observamos que por cada délar que invertirnos en el préximo lustro,
obtendremos un USD 0.342 de rentabilidad. Finalmente, podemos afirmar que al ser el TIR

> WACC, se acepta la inversion.
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Tabla 44 INDICADORES FINANCIEROS ESENARIO MEJORADO

Indicadores Financieros - Escenario Mejorado

PAYBACK 3.28 Afios
B/C 1.34250
Decision Invertir

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad se ha realizado utilizando el software RISK 7.5, el cual nos
muestra haciendo un aproximado de 5000 iteracciones que tenemos poco mas del 70 % de
probabilidad de que con nuestra inversion planteada tengamos la rentabilidad proyectada.
Sin embargo, como observamos la probabilidad de que la inversion sea un fracaso es del

5%; por ende, existe una gran viabilidad mostrada para invertir.

FIGURA 3.55: SIMULACION DE LA INVERSION CON LA DISTRIBUCION
TRIANGULAR

Paradmetros del proyecto / Inversion :
-, N Parametros  [Triang
Comparacién conTriang(100000,396480,500000) del proyecto / ([100000,39648(
Inversion

176'949 400’000 Celda Flujo de Caja .. Flujo de Caja ..
5.0% 70.8% 24.2% Minima 10387638 100,000.00
5.0% 70.9% 24.1% | Maxima 49837563 500,00000
6 Media 33216039 33216000

1C:90% £197216
Moda 39724805 39,4800
Mediana 34347482 34350770
5 Desv Est 8476551 8475730
Asimetria 04117 24116
Curtosis 24005 2.4000

A Valores 5000

4 " Errores 0

) “ Filtrados 0
< g 1 Lzquierda X 176,949 176,040
o 7 Izquierda P 5.0% 5.0%

= 2

>-<3 VerSlOn de D et)a de @RISK Derecha X 400,000 400,000
S - B -r ’ Derecha P 758% 759%
a 8% 9%
a Sdlo pr o de luacién i Dif X 2305098 2230509
b A Dif P 70.8% 705%
g 1% 13412275 13443719
2 5% 17694902 177,003.90
10% 0581289 208,899.95
15% 3334283 23337466
20% 25399994 254,007.79
1 25% 77216205 27218595
30% 2656890 288,620.25
35% 30369020 303736
40% 31779620 317,79991
45% 33039227 33101169
0 S o o o o o o o o o 0% 34347482 343,50070
8 2 2 2 2 2 9 = =] 9 9 s 35530204 35539303
o o o o o o o o a o o 6% 36671275 366,749.32
n = n 9 o 2 o 2 o 3 D losse ITEIB0 37TE4LE0

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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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 vy 44.04 USD/HM. Es decir, esta 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 namero similar al proyectado en nuestro

escenario inicial dentro del flujo de caja.

FIGURA 3.56: SIMULACION DEL COSTO VARIABLE UNITARIO P/C HM
ALQUILADA

Parémetros del proyecto / CVU

Comparison with Normal(40,75892945;2)

0,20 L
0,18
0,16
0,14
012
0,10

0,08 +o
40,7589
2,0000

0,06

0,04

0,02

0,00

36

a6
as
50

o -
o ®

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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FIGURA 3.57: SIMULACION LOS INGRESOS POR VENTAS DEL PROXIMO
LUSTRO

Totd_Ingrescs x Ventas

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

Asimismo, existe un 90% de probabilidad de ocurrencia que los ingresos mensuales del
proximo lustro oscilen entre los MMUSD 32.28 y los MMUSD 38.19. Circunstancialmente,
es importante mencionar que la media de la simulacion 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 distribucion normal, la cual traduce un 5% de probabilidad
de que algun 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
distribucion normal, existe el 89.80 % de probabilidad de que el VAN sea mayor a 0; es
decir gque el proyecto de inversion 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 inversion del 236% a una probabilidad de rentabilidad del 50%, lo cual nos

muestra una vez mas que este proyecto es viable.
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FIGURA 3.58: SIMULACION DEL VALOR ACTUAL NETO — ELEMENTO DE
SALIDA -

VAN [ Indicadores Fnencieros - Escenario Mejorado
aL0 wn

i —r— i -~

Velves in Miliens

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

Finalmente, analizaremos la grafica de nuestra Tasa de retorno de inversién, la cual nos
demuestra que tenemos un 90.20 % de probabilidad de que nuestra rentabilidad retorne con
éxito.

FIGURA 3.59: SIMULACION DEL TIR - ELEMENTO DE SALIDA

TR § Lndicsdures | imanicioes - Leooresri Moejorsdy
o8 553

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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Asimismo, realizamos un diagrama de dispersion entre el VAN y el TIR simulado,
obteniendo asi 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; asi como que el TIR sea muy superior al WACC; demostrando de esta

manera la rentabilidad del proyecto.

FIGURA 3.60: DIAGRAMA DE DISPERSION ENTRE EL VAN Y EL TIR

VAN / Indicadores Financieras - Escenario Mejorado vs TIR / Indicadores Financieros - Escenario Mejorado
27
20

=

Escenario Mejorado

val

VAN [ Indicadores Fin:

o

TIR / Indicadores Financieros - Escenario Mejorado
Standardized Values

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

De igual manera, realizaremos una gréfica de tornado con el fin de identificar nuestro driver
mas 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 mas
sensible es el costo variable por hora maquina vendida; es decir que, si logramos reducirla,

mejoraremos nuestro VAN.
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FIGURA 3.61: GRAFICA DE TORNADO DEL VALOR ACTUAL NETO

Parametros del proyecta / CVU

Total Ingresns x Vantas /D1 ARo

Total_ingresos x ventas / 02 Afio

Total Ingresos x ventas /03 Afio

Iotal_Ingresos x Ventas / D4 Afo

Total Ingresos x Ventas / 05 Afio

MMUSD 3,000

VAN / Indicadores Financieros - Escenario Mejorado
Regression - Mapped Values

MMUSD 2,500 -
-MIMUSD 2,000

VAN /

0,75

-MIUSD 1,500
“MMUSD 1,000
“MMUSD 0,500 -
MRIUSD 0,000
MMUSD 0,500
MKIUSD 1,000

Values in Millions Millones

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.

Finalmente, detectamos que la variable méas sensible para el TIR es de igual forma el costo

variable unitario por hora maquina vendida; de manera que, nuestros esfuerzos deben estar

enfocados en controlar y optimizar estos costos para efectos de garantizar la continua

rentabilidad del proyecto.

FIGURA 3.62: GRAFICA DE TORNADO DE LA TASA DE RETORNO DE INVERSION

Total_Ingresos x Ventas / 01 Afio

Pardmetros del proyecto / VU

Total_Ingresos x Ventas / 02 Afio -

Total_Ingresos x Ventas / 03 Afio -

Total_Ingresos x Ventas / 04 Afio

Total_Ingresos x Ventas / 05 Afio

TIR / Indicadores Financieros - Escenario Mejorado

Regression Coeffidents

08

071
I‘:H:|3
ID.DZ
= e ~ = ~ - = oo
= = = = = = = =

Coefficient Value
values ing

Fuente: Empresa. Elaboracion propia.
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Conclusiones

+¢* Es indispensable que los todos los involucrados desde la gerencia hasta el personal
técnico colaboren con la nueva metodologia a implementar, ya que solo asi se
alcanzara los objetivos planteados en el plazo previsto y sobre todo con el
presupuesto planteado.

L)

* Durante nuestra fase de definicion, identificamos que nuestro principal problema en

L)

la UAET se da en el taller de mantenimiento central, el cual tiene un proceso de
reparacion con una media mayor a los 35 dias calendario que nos genera un lucro
cesante por perdida de oportunidad de ingresos identificados de poco menos de USD
300 000.00.

D)

* Durante la fase de medicién, identificamos que tenemos un 25 % de tiempo que no

L)

agrega valor durante todo el proceso de reparacion, el cual genera que se tenga como
ratio un 17 % de incumplimiento de entrega de equipos. Asimismo, se demostrd
mediante un informe de capacidad sixpack que nuestro proceso de reparacion en
estudio no es capaz por tener un ppk negativo, el cual indica que la media del proceso
a largo plazo esté fuera de las especificaciones.

D)

* Durante la fase de analisis nos muestra que tenemos los mayores tiempos muertos en

,

el sub proceso de inspeccion y de reparacion; los cuales representan el cuello de
botella dentro del sistema de trabajo en el taller de mantenimiento central. A su vez
se identificd a través de una serie de diagramas Ishikawa que las principales causas
del problema radican en la metodologia de trabajo y el recurso humano.

L)

*,

* Durante la fase de mejora se propone implementar cambios en los sub procesos
criticos; como por ejemplo el de inspeccién, donde identificamos reprocesos de
trabajo; de manera que para ello proponemos trabajar con gantt por cada equipo

intervenido. Asimismo, se acelerara el sub-proceso en mencion implementando el
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L)

>

*,

,

taller con un equipo de lavado automatico, el cual permita a los técnicos identificar
con rapidez las fallas potenciales de los equipos; asi como acelerar los procesos de

desmontaje de los componentes, toda vez que ingrese al sub-proceso de reparacion.

Por otro lado, a través de un analisis 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 reparacion, 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 implementacion propuesta.
Asimismo, definimos el ratio de drdenes de suministro procesadas sobre cada pedido
de repuesto, ya gue en muchas oportunidades se ha detectado que el nimero de
solicitud de repuestos se excede méas de 03 oportunidades, lo cual definitivamente
genera cuellos de botella logistico; ademas de producirse esta por causal de una mala

inspeccion.

Durante la validacion del proceso identificamos que nuestra productividad, luego de
la implementacion, se incrementa en poco mas del 40 %; ademas de que nuestro lead
time de reparacion baja desde 35 dias hasta 17 dias calendario en promedio, segun la
corrida anualizada ejecutada a través del Bizagi.

Finalmente, el proyecto de mejora utilizo el procedimiento six sigma, el cual tiene
una duracion aproximada de medio afio; asi como una inversion de USD 396 480.00,
el cual genera un flujo de caja financiero durante el proximo lustro de poco mas 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
analisis 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 practicas para poder abordar un problema diagnosticado es en
primer lugar, identificando el proceso principal donde se hallé la problemética, ya
que recién en funcion 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 anomalia identificada.

¢ Una de las mejores herramientas de analisis multicriterio con gran soporte cientifico
es la matriz AHP, | se utilizo para seleccionar la metodologia de ingenieria a aplicar,

la cual resulto ser el Six Sigma.
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Recomendaciones

K/
0’0

4

D)

L)

>

D)

>

D)

Se recomienda establecer estandares de tiempo por cada sub proceso de reparacion
luego un semestre de haber implementado los cambios propuestos en el presente

estudio.

Se recomienda implementar un sistema de Check list de equipos en linea con el fin
de que el area de terceros reciba informacidn online del estado de los equipos, con la
finalidad de acelere el envio de componentes a reparar; de manera que el lead time

de reparacion sigue mejorando.

Se recomienda realizar la simulacion incrementando la cantidad de personal dentro

del area de terceros, ya que es una de las areas con mayor cuello de botella.

Se recomienda que el personal técnico desarrolle habilidades de gestion con el fin
de manejar un mismo concepto de ciclo de vida Util y no solo vean el lado operativo

de reparar los equipos.

Se recomienda realizar auditorias trimestrales con el fin de observar cambios y/o

oportunidades de mejora.
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ANEXOS

¢

PERU: Evolucion Mensual de la Actividad del Sector Construccion (PBI de Construccion): 2000 - 2014

=

~_

* El Sector Construccion crecio
4.75%, reflejado en el mayor consumo \

aumento en 9.81%".

AL 15 DE JULIO 2014 B
€l indice Mensual de la Actividad en el Sector Construccién (PBI de Construccién), mide l-hndu-adﬁuasam
mwmdmuﬂnkhmw La informacién sobre la actividad constructora

cobertura nacional y el cilculo se realiza mum.&at.‘hdedﬁ(—n‘y-‘dhm

Variacion porcentual (%) respecto a igual mes del afio anterior

Afo = Fabroro Agosto Sefiembre  Ochbre  Noviembre Diclembre
214 320% t eTe% 1 308% 1 -e8em | 475% 1

2013 1840% f 14g0% 1 378% § 2048% 1 1054% 1 066% P 1141% ] 7% o134 | 62 f 227% | 220% |
W2 443% 1 1403% 1 1470% 1 1518% 1 1584% | 2050% 1 2047% 1 175T% 1 1022% 1 1033% f 1631% | 5u% 1
21 1021% 1 400% 1 300% 1 010% 1 370% | 275% | -200% | eeo% 1 183% 1 440% 1 3% | 380% |
210 1047% £ 1007% 1 2414% § 2106% 1 2088% | 270% 1 1233% 1 1415% § 207%7 1071%] 2378%1 1240% |
09 450% 1 473% P 60% | -148% | 050% | -1.30% | 638% | 521% 1 320% 1 1074% f 1383% | 1074% 1|
2008 2000% T 2213% T 13.13% T 3386% T 1431% T 18.45% T 18.0NT 10.35% T 19.70% T 11.86% T 1021% T 10.33% T
2007 1097% 1 532%  1050% 1 1300% 1 2400% | 2220% 1 2820% | 1474% 1 1080% 1 1987% 1 1314% | 2448% |
W06 1400% T 1478% 1 2008% 1 48¢% 1 1020% T 1507% 1 1182% 1 2135% 1 1452% 1 1816% 1 1478% | 808% 1
2005 400% T 303% 1 -015% | 1084% 1 804% 1 362% 1 10.18% 1 1077%  1171% 1§ 1255% 1 1331% 1 1300% 1
2004 0se% T 504% 1 873% | 350% 1 302% | S41% | 088% T 440% T 420% 1 200% | 8% | 7% |
M3 327% | 610% 1 1200% 1 388% 1 542% 1 11.00% 1 208% 1 47T% 1§ 394% 1 Ter% f 6% | 528% 1|
2002 16.84% T 104051 4.68% T 856% T 515% T 10.18% T 13.‘5%1‘ 793% T 1350% T 8.14% T 503% T 551% T
2001 188% T 088% | -1e8% | -180% | 074% | 132% 1 000% - 120% 1 153% 1 000% - 083% | 230% 1|
2000 000% = -240% | -051% | 000% = 038% | 143% 1 103% 1 001% 1 -0.16% | 147% 1 -130% | 200% |

Fuente: INEI / Direccion Naciona! dz Indicadores Econdmicos

Elaboracién: MVCS - OGEI - Unidad Estadistica

TProduccién Subio l Produccion Bajo =Produccion no Vario

interno de cemento en 3.22%; y la |
inversion en avance fisico de obras /

e
~
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Estimado por OGEI
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PERU: EvolucionMensual de la Actividad del Sector Construccién (PBI de Construccion): 2012-2014

Varlacion Porcentual (%)

2012 —— 2013 e 2014
26.48%
L)
i 20.56% 21.47% 19.22%
' 16.33% 16.81%
2.27%
4.43% 2.26%
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