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RESUMEN 

 

La empresa de la Industria de Ascensores pertenece al sector de construcción. Se analizó a 

nivel de América Latina y El Caribe presentando el PBI mundial de los últimos 4 años y la 

participación del mercado que es del 17.9 %.  También se analizó a nivel Nacional el PBI de 

los últimos 4 años y una participación de 12.5% en el año 2021 

Se ha identificado una baja capacidad instalada en los servicios de mantenimiento preventivo 

por tiempos mayores al estándar de 120 minutos, al analizar las causas principales se 

visualizó que fueron por falta de estandarización y falta de plan de calibración de los equipos 

de medición, También se analizó el impacto económico identificando el pago horas extras y 

penalidad a la Marca KONE 

Se aplicó la metodología Lean Six Sigma, en relación a los diferentes enfoques identificados 

en nuestros hallazgos bibliográficos, siguiendo la estructura DMAIC en conjunto a las 

herramientas Lean como el Mapa de Flujo de Valor, Pareto, Ishikawa, análisis modal de 

fallas y efectos (FMEA), para identificar nuestra situación actual, asimismo, se realizó el 

análisis de capacidad estadístico del proceso, el análisis de varianza ANOVA en cada posible 

hipótesis para determinar las variables críticas del proceso, y el diseño de experimentos 

minimizando y estandarizando el tiempo de servicio de mantenimiento. 

Se identificó la falta de estandarización del proceso, el cuál tras ser mejorado, el tiempo de 

servicio de mantenimiento preventivo de 130,72 minutos promedio por servicio de 

mantenimiento preventivo a 109,85 minutos promedio por servicio de mantenimiento 

preventivo, asimismo, se minimizó el nivel de variabilidad del proceso de 24 minutos 

promedio por servicio de mantenimiento preventivo a 11,31 minutos promedio por servicio 

de mantenimiento preventivo. Se aumenta la capacidad instalada de 700 servicios de 

mantenimiento preventivos por mes a 769 servicios de mantenimiento preventivos por mes. 

 

Palabras clave: Lean Six Sigma; Disponibilidad de proceso; Ascensores; Diseño de 

Experimentos 
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ABSTRACT 

 

The Elevators Industry company that is part of the construction economical sector has 

registered a 17.9% Gross Domestic Product (GDP) in Latin America and the Caribbean 

market. This industry only registers a 12.5% Gross Domestic Product (GDP) in Peru. 

Analysis observed the last 4 years. A low installed capacity has been identified in preventive 

maintenance services, registering lead times over the 120 minutes benchmark standard, a 

root cause analysis was executed and main pain drivers were the lack of standardization in 

the process and the lack of calibration plan for maintenance equipment. In addition, the 

economic impact was identified on the extra working hours and the headquarter fines over 

the standard fulfillment service. 

Lean Six Sigma methodology was implemented, according to our identified approaches from 

our research resources findings, including a DMAIC work structure along and Lean tools 

such as the Value State Map (VSM), Pareto Analysis, Ishikawa Analysis, Failure Modes and 

Effects Analysis (FMEA), in order to determine the current status analysis. In addition, a 

statistical capability process analysis was executed, the variance analysis ANOVA to assess 

all possible hypotheses and identify critical variables of the process and implementing a 

design of experiments minimizing and standardizing the maintenance service average time. 

A lack of standardization in the maintenance process was identified, and as a result of the 

revised process, the average maintenance service lead time was reduced from 130,72 

minutes per preventive maintenance service to 109,85 minutes per preventive maintenance 

service. Also, the variation lead time of the preventive maintenance service was minimized 

from 24 minutes per preventive maintenance service to 11,31 minutes per preventive 

maintenance service. Process Installed capacity was improved from 700 preventive 

maintenance services per month to 769 preventive maintenance services per month. 

 

Keywords: Lean Six Sigma; Process Capability; Elevators; Experimental Design 
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CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE 

 

El presente capítulo describe los antecedentes, analizando el sector a nivel de 

América Latina y El Caribe y en el sector nacional con los objetivos generales y 

específicos. Luego se desarrollará el Marco teórico con la definición de los términos 

a través de diferentes autores. Posterior a ellos las principales normativas nacionales 

e internacionales. Se analizará el estado del Arte con los artículos y/o casos de éxitos. 

 

1.1. ANTECEDENTES 

Se analizará el sector a nivel de América Latina y El Caribe, el sector a nivel nacional 

y los objetivos generales y específicos. 

 

1.1.1. SECTOR A NIVEL AMÉRICA LATINA Y EL CARIBE 

Según el Banco Mundial (2023) se ha tenido un crecimiento del 6,8% en América 

Latina y El Caribe, el crecimiento económico es la variación porcentual positiva del 

Producto Bruto Interno (PBI) de un país durante un periodo determinado. 

 

Tabla 1 

PBI en América Latina y El Caribe en el periodo 2018-2021 

País 2018 2019 2020 2021 

Antigua y Barbuda 6,88 4,86 -20,19 5,27 

Argentina -2,62 -2,03 -9,9 10,26 

Aruba 1,27 -2,09 -22,32 - 

Bahamas 1,83 1,9 -23,82 13,72 

Barbados -1,03 -0,61 -13,98 1,4 

Belice1 2,04 1,96 -16,75 9,75 

Bolivia 4,22 2,22 -8,74 6,11 

Brasil 1,78 1,22 -3,88 4,62 

Chile 3,99 0,77 -5,98 11,67 
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Colombia 2,56 3,19 -7,05 10,56 

Costa Rica 2,62 2,42 -4,05 7,58 

Cuba 2,25 -0,16 -10,95 - 

Dominica 3,55 5,5 -16,6 6,54 

Ecuador 1,29 0,01 -7,79 4,24 

El Salvador 2,43 2,38 -8,58 10,8 

Granada 4,36 0,68 -13,76 5,32 

Guatemala 3,32 3,87 -1,52 7,53 

Guyana 4,44 5,35 43,48 19,93 

Haití 1,67 -1,68 -3,34 -1,8 

Honduras 3,84 2,65 -8,96 12,53 

Islas Turcas y Caicos 5,61 5,32 -26,78 2,1 

Jamaica 1,89 0,89 -10 4,6 

México 2,19 -0,19 -8,17 4,8 

Nicaragua -3,36 -3,78 -1,79 10,34 

Panamá 3,69 2,98 -17,94 15,34 

Paraguay 3,2 -0,4 -0,82 4,2 

Perú 3,97 2,24 -10,95 13,35 

Puerto Rico -4,15 1,48 -3,9 - 

República Dominicana 6,98 5,05 -6,72 12,27 

Saint Kitts y Nevis 2,67 4,8 -14,41 -1,02 

San Vicente y las Granadinas 3,05 0,4 -5,31 0,74 

Santa Lucía 2,93 -0,06 -20,37 6,6 

Suriname 4,95 1,1 -15,91 -3,48 

Trinidad y Tobago -0,71 -0,17 -7,37 -0,99 

Uruguay 0,48 0,35 -6,12 4,37 

Venezuela - - - - 

Nota. Adaptado de Banco Mundial (2022). Elaboración propia. (2022) 

 

Como se observa en la Tabla 1 se muestra que en comparación del año 2020 al 2021 

se ha tenido un crecimiento en toda América Latina y El Caribe. En el trabajo de 

suficiencia profesional se tomó las principales empresas de Ascensores en América 

Latina y El Caribe donde se visualiza la participación del mercado en el año 2021. 
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Figura 1 

Participación del mercado en América Latina y el Caribe en el 2021 

 

Nota. De Ascensores GS&F, comunicación personal, 15 de marzo de 2022. 

 

La Figura 1 representa la participación de mercado en las empresas durante el periodo 

2021. La empresa con mayor participación en el mercado es Ascensores Otis con una 

participación del 20,2%. Seguidamente por la empresa Schindler, con una 

participación del 18,3%. La empresa Kone, del cual se está realizando el trabajo de 

suficiencia, se encuentra en un tercer lugar con una participación del 17,9% seguido 

por las empresas Mitsubishi con una participación del 17,2% y TK Elevator con una 

participación del 13,7% 

 

1.1.2. SECTOR A NIVEL NACIONAL 

El crecimiento económico denota la variación positiva, expresada en términos 

porcentuales, del Producto Bruto Interno (PBI) de un país en un período específico. 

El PBI se compone de los niveles de consumo en diversos sectores industriales y el 

saldo de la balanza económica (IPE, 2023). Para el año 2022, el PBI del Perú en 2021 
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ascendió a un total de 551.714 millones de nuevos soles. Al excluir los ingresos 

derivados de la balanza económica, que totalizaron 51.768 millones de nuevos soles, 

se obtiene una cifra de 499.945 millones de nuevos soles, representativos de los 

ingresos generados por los diferentes sectores industriales. Estos sectores se 

categorizan en industrias de extracción, transformación y servicios (BCRP, 2022). A 

continuación, se incluye una figura que facilita la visualización de la distribución del 

Producto Bruto Interno (PBI) según los diversos sectores económicos durante el año 

2021. 

 

Figura 2 

Producto Bruto Interno según Sector Económico 

 

Nota. De Ascensores GS&F, comunicación personal, 15 de marzo de 2022. 

 

La Figura anterior muestra la relevancia de cada sector económico en el crecimiento 

nacional. El principal sector económico corresponde a las industrias de servicios, el 

cual registró el 59.4% (296.726 millones de nuevos soles), las industrias de 

Transformación registraron una participación de 18.9% (94.580 millones de nuevos 

soles) y las industrias Extractivas un 21.7% (108.638 millones de nuevos soles) del 
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PBI durante el periodo 2021. Según el BCRP (2021) los sectores económicos están 

constituidos por diversas industrias, dichas industrias pueden ser clasificadas 

principalmente según su actividad económica. A continuación, se inserta un gráfico 

que muestra el Producto Bruto Interno (PBI) según actividad económica.  

 

Figura 3 

Producto bruto interno según actividad económica en el 2021 

 

Nota. De Ascensores GS&F, comunicación personal, 15 de marzo de 2022. 

 

La Figura 3 muestra la contribución de las industrias según su actividad económica 

con el PBI durante el periodo 2021. Las industrias en la actividad económica de 

construcción registraron el 7.4% del PBI (37.002 millones de nuevos soles) durante 

el periodo 2021. A continuación, se inserta un gráfico que permite visualizar el 

comportamiento del sector de Construcción durante el periodo 2018-2021. 
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Figura 4 

Producto bruto interno en construcción durante el 2018-2021 

 
Nota. De Ascensores GS&F, comunicación personal, 15 de marzo de 2022. 

 

La Figura 4 señala el comportamiento de la industria de construcción durante el 

periodo 2018 – 2021. Durante el periodo 2018 se registró un total de 31.626 millones 

de nuevos soles, mientras que en el periodo 2021 un total de 37.002 millones de 

nuevos soles. Las industrias en la actividad económica de Construcción presentaron 

un crecimiento promedio de 6.00% durante el total de periodos evaluados (2018-

2021). 

 

La industria de la construcción genera una demanda dependiente para organizaciones 

dedicadas al abastecimiento de los materiales, insumos o equipos empleados en la 

infraestructura. La empresa correspondiente al proyecto de investigación está 

dedicada a proveer y mantener los equipos de ascensores y escaleras eléctricas para 

las edificaciones. En la actualidad, hay un número reducido de empresas que 

comparten una participación considerable del mercado, dentro de estas resaltan 
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competidores como Ascensores Schindler del Perú SA, Ascensores SA (Otis), 

Ascensores GS&F SAC (KONE), Ascensores Andinos Ingenieros SA, Trianon 

Ascensores SA, Ecotech Ascensores SAC, entre otros. A continuación, se inserta un 

gráfico que permite visualizar la participación de mercado del periodo 2021. 

 

Figura 5 

Participación del Mercado del Perú en el 2021 

 

Nota. De Ascensores GS&F, comunicación personal, 15 de marzo de 2022. 

 

La Figura 5 representa la participación de mercado en las empresas durante el periodo 

2021. La empresa con mayor participación en el mercado es Ascensores Schindler 

del Perú con una participación de 44,40% del total de equipos instalados durante el 

periodo 2021. Seguidamente por la empresa Ascensores SA de, la marca Otis con 

una participación de 25,40% del total de equipos instalados durante el año 2021. La 

empresa Ascensores GS&F con la representación de marca Kone tiene se encuentra 

en un tercer lugar con una participación de 12,50% equipos instalados. 
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1.1.3. OBJETIVOS 

 

1.1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

 

Elaborar una propuesta de mejora para aumentar la capacidad instalada en el servicio 

de mantenimiento preventivo en una empresa de la industria de ascensores utilizando 

Lean Six Sigma.  

 

1.1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Realizar un análisis sobre las empresas de ascensores en el área de mantenimiento e 

investigar aplicación de la metodología de Lean Six Sigma 

 

Elaborar el diagnóstico del problema principal para aumentar la capacidad instalada 

en el servicio de mantenimiento preventivo. 

 

Minimizar el tiempo promedio de servicio de mantenimiento preventivo a un tiempo 

menor al estándar de 120 minutos y analizar el impacto económico. 
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1.2. MARCO TEÓRICO 

 

1.2.1. LEAN SIX SIGMA 

 

Según  Bloj et al. (2020) la metodología Lean Six Sigma integra dos filosofías de 

gestión. La filosofía Lean y la filosofía Six Sigma. La metodología Lean Six Sigma 

combina el enfoque Lean de eliminación de residuos y el enfoque Six Sigma de 

control estadístico para mejorar la efectividad y costo en los procesos.  

 

Según Quiroz et al. (2022) la metodología Lean Six Sigma es una de las técnicas más 

esenciales del siglo 21, incluyendo la aplicación en empresas medianas/pequeñas 

para el desarrollo de ventajas competitivas. Para Sodhi et al. (2020) la metodología 

ofrece perspectivas de visión óptimas para reducir las brechas técnicas y evaluar el 

rendimiento de indicadores. Esta metodología es empleada para la toma de 

decisiones estratégicas para maximizar el valor agregado y minimizar la variabilidad 

en las características de un proceso, impactando directamente sobre la satisfacción 

del cliente.  

 

Según Sreedharan y Raju (2016) la metodología Lean es aplicada para mejorar la 

eficiencia del proceso y la metodología Six Sigma, la cuál es aplicada para mejorar 

la efectividad del proceso. Ambas metodologías combinadas se refuerzan la una a la 

otra para optar un método de trabajo holístico. Para Laureani et al. (2010) se emplea 

la metodología DMAIC para ajustar los parámetros del proceso, integrándose con 

herramientas Lean, empleando diagramas VSM que permitan visualizar los cambios 

en el proceso. Esta metodología puede ayudar a las empresas a obtener resultados en 
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cero defectos y optimizar sus tiempos en soluciones de bajo costo. Según Wang et 

al. (2022) el Lean Six Sigma es un acercamiento centrado en las personas, el cual 

permite reducir el error humano mediante el involucramiento de las personas dentro 

del proceso. El Lean y el Six Sigma son dos métodos compatibles de solución de 

problemas. Según Klochkov et al. (2019) el lean usualmente empieza con el 

desarrollo y entendimiento del valor agregado hacia el cliente y lo usa para examinar 

el proceso al detalle en el diagrama de flujo de valor (VSM). Cuando el VSM 

identifica los puntos críticos en el proceso, la metodología Six Sigma permite 

profundizar en un análisis estadístico para definir y cuantificar los tipos de error.  

 

Según Furterer y Smelcer (2007) el Lean Six Sigma es un acercamiento probado y 

estructurado que ayuda a las organizaciones a reducir el desperdicio y mejorar el 

flujo de valor. Para Mustapha et al. (2019) en consideración de los diferentes 

conceptos de la metodología Lean Six Sigma podemos determinar que está 

compuesta por la combinación de dos metodologías compatibles entre sí, la 

metodología Lean que permite enfocar los esfuerzos en la búsqueda de valor 

agregado en las operaciones y la eliminación de desperdicios en un proceso, mientras 

que la metodología six sigma permite evaluar estadística los comportamientos del 

proceso y minimizar la variabilidad. De acuerdo con Li et al. (2019) es una excelente 

herramienta de solución de problemas que enfocan las necesidades y la importancia 

del valor que determina el cliente con las herramientas lean y el ajuste estadístico 

para controlar las variables críticas del proceso.  
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1.2.2. HERRAMIENTAS DEL CICLO DMAIC 

 

Según Quiroz et al. (2022) la metodología DMAIC del Lean Six Sigma provee un 

acercamiento comprensivo para evaluar las brechas técnicas y obtener beneficios 

operacionales, se enfatiza el control estadístico del proceso, control de gestión de 

riesgos, técnicas y/o herramientas Lean. La metodología DMAIC está compuesta por 

cinco fases. 

 

Según Ahmed (2019) la metodología DMAIC es empleada para definir el problema, 

medir la extensión del problema, analizar el problema para identificar la causa raíz, 

buscar soluciones para reducir los efectos de los problemas y finalmente sostener las 

mejoras realizadas. El proceso DMAIC es un acercamiento de solución de problemas 

que implementa el Lean Six Sigma. Es un método de cinco fases que son dirigidos a 

problemas existentes del proceso en base a un método científico. 

 

Para Nandakumar et al. (2020) los diferentes enfoques conceptuales determinan que 

las herramientas del ciclo DMAIC proporcionan un acercamiento comprensivo para 

profundizar sobre el problema, es un método de cinco fases que combina las 

herramientas lean para identificar el problema, medir del problema, determinar la 

causa raíz y plantear diferentes soluciones en base a un método científico, 

enfatizando el control estadístico, y la sostenibilidad de las mejoras en el tiempo. 
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1.2.2.1. FASE DEFINIR 

 

Según Wang et al. (2022) la etapa de definir consiste en definir el problema, 

recolectar información del proceso a través del diagrama SIPOC, seleccionar las 

variables del proceso, identificar los puntos críticos de control, y delimitar los 

objetivos del proyecto. Según Smętkowska y Mrugalska (2018) la etapa Definir 

consiste en detallar los objetivos y el estatuto del proyecto, realizar el diagrama de 

flujo de valor (VSM), así como los límites del proceso, y finalmente identificar los 

roles y responsabilidades del proyecto con un despliegue de entregables en una 

línea de tiempo. Tras analizar los diferentes enfoques, la fase Definir consiste en 

identificar el problema, a través del análisis del proceso, empleando herramientas 

Lean que permitan delimitar el alcance, el objetivo y variables del proyecto. 

 

1.2.2.2. FASE MEDIR 

 

Según Arafeh et al. (2018) la etapa medir consiste en el desarrollo del modelo de 

ecuación lineal propuesta. Asimismo, se analiza el desempeño del proceso evaluado 

con herramientas lean. Seguidamente, se analizan todas las variables y se analiza 

estadísticamente la capacidad del proceso. Según Quiroz et al. (2022) la etapa medir 

consiste en analizar la situación actual, asimismo, se debe recolectar información y 

medir el comportamiento de métricas del proceso. Tras analizar los diferentes 

enfoques, la fase Medir consiste en recolectar la información, el modelamiento de 

la ecuación lineal y analizar estadísticamente el proceso. 
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1.2.2.3. FASE ANALIZAR 

 

Según Guimarey et al.  (2021) la etapa analizar se descompone del análisis de 

resultados estadísticos del estado AS-IS. De forma similar, para Hakimi et al. (2019) 

la etapa analizar se descompone de identificar y evaluar las causas raíces potenciales, 

y de generar ideas para la validación de hipótesis. Tras analizar los diferentes 

enfoques, la fase Analizar consiste en analizar los resultados estadísticos del proceso, 

generar posibles hipótesis del problema y analizar el comportamiento de estas 

variables estadísticamente con el problema para validar la hipótesis. 

 

1.2.2.4. FASE MEJORAR 

 

Según Karout y Awasthi (2017) la etapa mejorar consiste en la adaptación de la 

metodología y herramientas, y diseñar el diagrama de flujo de valor (VSM) mejorado 

para analizar la reducción de desperdicios. Según Trimarjoko et al. (2020) la etapa 

mejorar consiste en planificar una implementación a escala completa con el diagrama 

de flujo de valor (VSM), asimismo, se debe seleccionar y usar las herramientas Lean 

para eliminar el desperdicio en un diseño centrado en las personas, y finalmente la 

actualización de métricas de desempeño del proceso. Tras analizar los diferentes 

enfoques, la fase Mejorar consiste en la adaptación de la metodología y las 

herramientas Lean, el diseño del diagrama de flujo de valor mejorado.  
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1.2.2.5. FASE CONTROLAR 

 

Según Quiroz et al. (2022) la etapa controlar consiste en el desarrollo de un plan de 

control para delimitar especificaciones para el rendimiento del proceso, y tendencias 

atípicas en la fase final. El panel de ANOVA es diseñado para identificar los 

indicadores críticos en el proceso, y finalmente se ejecuta un plan de 

retroalimentación para evaluar la adaptabilidad del modelo. Según Laureani y 

Antony (2010) la etapa controlar consiste en desarrollar un plan de monitoreo y 

transferencia de responsabilidades, asimismo, se debe finalizar con la entrega del 

proyecto terminado. Tras analizar los diferentes enfoques, la fase Controlar consiste 

en desarrollar puntos de control para monitorear la sostenibilidad de la propuesta 

mejora. 

 

1.2.3. PARETO 

 

Según Adeodu et al. (2021) el Pareto es una técnica estadística que determina que 

unas cuantas acciones o procesos contribuyen con la mayoría de un resultado. La 

información analizada es posteriormente ordenada en barras de mayor a menor o 

viceversa. Tras analizar los diferentes enfoques, el análisis de Pareto permite 

segmentar las frecuencias, y explicar que el 80% del problema puede ser solucionado 

con el 20% de las causas. 

 

1.2.4. DIAGRAMA DE FLUJO DE VALOR (VSM) 

 

Según Adeodu et al. (2021) el mapa de flujo de valor es una herramienta Lean 
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apropiada para el análisis y diseño del flujo de materiales/información que es 

requerida para entregar los productos a los clientes. Asimismo, puede contribuir con 

la reducción de desperdicios durante la producción. El VSM permite entender el 

estado actual de las operaciones para poder planificar futuros movimientos. El 

análisis del flujo de valor VSM consiste en definir las expectativas del cliente, 

diagramar el flujo de valor, luego, analizar los valores correspondiente y finalmente 

planificar el flujo del valor. Asimismo, se indica que el diagrama de flujo de valor 

actual debe iniciar con la identificación de desperdicios, y la generación de 

propuestas de diferentes proyectos para mejorar de acuerdo al objetivo estratégico. 

Finalmente, el diagrama de flujo de valor futuro debe mostrar claramente la mejora 

en los indicadores de control del proceso. Según Wang et al. (2022) el diagrama de 

flujo de valor (VSM) es usualmente realizado en el punto de inicio de todos los 

proyectos Lean. El diagrama de flujo de valor (VSM) crea líneas de producto, 

registros de estados actuales, planificación de futuros estados, integrados con canales 

de proyectos y transformación de actividades industriales.  

 

Según Schretlen et al. (2021) el diagrama de flujo de valor (VSM) es una herramienta 

importante de la metodología Lean Six Sigma que permite entender el proceso de 

creación de valor. Tras analizar los diferentes enfoques, el diagrama de flujo de valor 

permite entender el estado actual de las operaciones, visualizando el recorrido del 

valor y la capacidad fragmentada del proceso para identificar cuellos de botella y 

oportunidades de mejora.  
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1.3. MARCO NORMATIVO 

Los equipos de transporte vertical se encuentran regulados las normas internacionales 

y normas nacionales a continuación, se presentan las principales normativas:  

 

1.3.1. LEY 29783 

La ley 29783 se refiere sobre la Seguridad y Salud en el trabajo; además, el Artículo 

3 de la Resolución Ministerial N° 260-2016-TR (2016) indican como principio de 

prevención: 

El empleador garantiza, en el centro de trabajo, el establecimiento de los 

medios y condiciones que protejan la vida, la salud y el bienestar de los 

trabajadores, y de aquellos que, no teniendo vínculo laboral, prestan servicios 

o se encuentran dentro del ámbito del centro de labores. Debe considerar 

factores sociales, laborales y biológicos, diferenciados en función del sexo, 

incorporando la dimensión de género en la evaluación y prevención de los 

riesgos en la salud laboral. (Ministerio de Trabajo y Promoción del Empleo, 

2021). 

 

1.3.2. NORMA EM 070 

La norma técnica EM 070 (2019) sobre Transporte mecánico del reglamento nacional 

de edificaciones hace llamado a la normativa internacional UNE-EN-81-1 (2001), 

como también indican los componentes de seguridad que tiene los ascensores 

eléctricos, características y partes de los ascensores como también las 

consideraciones que se debe tener en el momento de la instalación, mantenimientos 

de los ascensores o rescates que se ejecuten.  
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1.3.3. NORMA UNE-EN-81-1 

 

La normativa UNE-EN-81-1 (2001) indica que se ha hecho un estudio de diversos 

aspectos de los accidentes que puedan producirse en el campo de los ascensores y de 

los posibles riesgos debidos a: 

 

● Cizallamiento 

● Aplastamiento 

● Caída 

● Choque 

● Atrapamiento 

● Fuego 

● Choque eléctrico 

● Fallo de material por daño mecánico, desgaste, corrosión 

 

La norma esta creada para proteger a los usuarios, personal de mantenimiento e 

inspección y personas que se encuentren fuera de los huecos del ascensor o cuarto de 

máquinas. En la Tabla 2, se visualiza el listado de dispositivo eléctricos de seguridad 

los cuales el técnico de instalación y de mantenimiento debe de revisar para un 

correcto funcionamiento cuando ejecuten sus labores 
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Tabla 2 

Listado de dispositivos eléctricos de seguridad 

 

Nota. De “Reglas de seguridad para la construcción e instalación de ascensores”, 

Asociación Española de Normalización y Certificación, 2001. 
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Figura 6 

Esquema para la evaluación de un circuito de seguridad 

 

Nota. De “Reglas de seguridad para la construcción e instalación de ascensores”, 

Asociación Española de Normalización y Certificación, 2001. 

 

La norma EN81-1, en el artículo 14, se visualiza el diagrama de fallas que se deben 

de cumplir con los fallos de circuito de seguridad. 
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1.4. ESTADO DEL ARTE 

 

1.4.1. ARTÍCULO 1: MEJORAR EL DESEMPEÑO DEL NIVEL DE SERVICIO 

MEDIANTE LEAN SIX SIGMA EN EMPRESAS PEQUEÑAS/MEDIANTES 

DE LA INDUSTRIA PERUANA DE VIDEOJUEGOS 

 

1.4.1.1. INTRODUCCIÓN 

El estudio de Quiroz et al. (2022) presenta un acercamiento innovador para mejorar 

el rendimiento del nivel de servicio mediante la aplicación de Lean Six Sigma en 

el proceso de cumplimiento de órdenes en el consumo de un almacén de 

electrodomésticos. Uno de los principales dolores de estas empresas 

medianas/pequeñas es el riesgo de que los equipos se vuelvan obsoletos debido a la 

fragilidad de la industria y los cortos ciclos de vida de los productos. Este proyecto 

analiza el promedio mensual de reclamos y el porcentaje de devoluciones por 

productos dañados o en mal estado. Durante el 2020 se retornaron 1130 productos, 

registrando una tasa de devoluciones de 10.27% 

 

1.4.1.2. OBJETIVOS 

Identificar y eliminar los cuellos de botella en las operaciones del almacén y 

optimizar el proceso de aprovisionamiento actual. 

 

1.4.1.3. PROPUESTA 

Durante la primera etapa, definir, se definió el problema, se recolectó información 

del proceso a través del diagrama SIPOC, se seleccionó las variables del proceso, 

y se identificó los puntos críticos de control para así delimitar los objetivos. 

La etapa medir consiste en el desarrollo del modelo de ecuación lineal de la 
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propuesta. Asimismo, se analiza el desempeño del proceso evaluado con 

herramientas de Lean Warehousing como el balance de línea, Poka Yoke, Mapa de 

flujo de valor, 5S. Seguidamente, se analizan todas las variables y se analiza 

estadísticamente la capacidad del proceso en Minitab. La etapa analizar se 

descompone del análisis de resultados estadísticos del estado AS-IS, determinando 

los flujos de aprovisionamiento a través de una matriz Kraljic, la estimación de la 

demanda y el control de riesgos a través del FMEA. 

 

La etapa mejorar consiste en la adaptación de la metodología y herramientas 5S 

para proveer el marco de trabajo de esta particular fase, seguidamente se aplican las 

técnicas Poka-Yoke y sistemas de inventario FIFO para acelerar el flujo de material, 

limpieza y métodos de auditoría para minimizar desperdicios, una vez determinado 

el marco de trabajo 5S, y se diseña un diagrama de flujo de valor (VSM) mejorado 

para analizar la reducción de desperdicios.  

 

La etapa Controlar consiste en el desarrollo de un plan de control para delimitar 

especificaciones para el rendimiento del proceso, y tendencias atípicas en la fase 

final. El panel de ANOVA es diseñado para identificar los indicadores críticos en 

el proceso, y finalmente se ejecuta un plan de retroalimentación para evaluar la 

adaptabilidad del modelo con los trabajadores en el almacén.  

 

1.4.1.4. RESULTADOS 

La implementación de la metodología mostró resultados satisfactorios y es una 

solución costo efectiva para las empresas medianas y pequeñas de la industria. En 

la fase Definir, se identifican elementos vitales del proceso, para luego evaluar las 
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variables y métricas, como el rendimiento del nivel de servicio para proveer un 

avistamiento claro del problema. En la fase Analizar, se identifican las mudas y 

desperdicios lean, a través de un diagrama C & E y el análisis de datos no normales 

que expliquen el comportamiento estadístico del proceso. Seguidamente, el 

desempeño del producto con la matriz Kraljic y se identificó las tendencias de la 

demanda mediante el método Winter. En la fase de Mejorar, se minimizan las 

mudas y desperdicios, por lo que se aplican herramientas de ingeniería como el 

Poya-Yoke, metodología 5S. Se diseñaron rótulos QR para el control de ingresos y 

salidas de activos para determinar la rotación en el flujo de movimientos y ordenar 

el posicionamiento de los productos de acuerdo al tiempo de permanencia en el 

almacén y rotulados con etiquetas FIFO para evitar errores durante el picking. Se 

concluyó la fase con la auditoría 5S del proceso y el diseño del nuevo mapa de flujo 

de valor (VSM).  

 

En la fase de Control se diseñó y documentó planes de control que permitan a la 

empresa monitorear el rendimiento crítico del proceso. Los resultados estadísticos 

demostraron una mejora del nivel sigma de 2.38 con una tasa de rendimiento de 

80% a un nivel sigma de 3.18 con una tasa de rendimiento de 94.39%. La capacidad 

de proceso mejoró de 0.29 a 0.56 y la cantidad de productos retornados se redujo 

de 10.27% a 8.70%, el tiempo de ciclo se redujo de 38.71 a 26.30 minutos por 

orden, mejorando el rendimiento de nivel de servicio en 56.0% a 62.7%  
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1.4.2. ARTÍCULO 2: IMPLEMENTACIÓN DE LEAN SIX SIGMA PARA 

OPTIMIZAR EL PROCESO PRODUCTIVO DE UNA EMPRESA 

PRODUCTORA DE PAPEL 

 

1.4.2.1. INTRODUCCIÓN 

El estudio de Adeodu et al. (2021) buscó la implementación de la metodología Lean 

Six Sigma para evaluar la productividad y los desperdicios de manufactura en la línea 

de producción de una empresa en la industria de papel. El método muestra como el 

lean six sigma es utilizado para evaluar el proceso productivo existente en una 

empresa de papel enfocado en la productividad y los desperdicios de manufactura. 

El presente estudio es considerado como un problema de insatisfacción al cliente. La 

metodología fue seleccionada debido a la flexibilidad en el diseño, permitiendo 

análisis cuantitativos y cualitativos. 

 

1.4.2.2. OBJETIVOS 

Se espera mejorar la eficiencia del proceso productivo, mejorar el tiempo de entrega, 

mejorar el tiempo Takt, reducir el número de disconformidades en los productos, 

mejorar el % de disponibilidad de las máquinas en el proceso productivo.  

 

1.4.2.3. PROPUESTA 

El método muestra como el lean six sigma es utilizado para evaluar el proceso 

productivo existente en una empresa de papel enfocado en la productividad y los 

desperdicios de manufactura. El presente estudio es considerado como un problema 

de insatisfacción al cliente. Se presentó el mapa de flujo de valor actual del proceso 

productivo sesgado por el tiempo de actividades que generan valor y actividades que 



 

37 
 

no generan valor. Asimismo, se determinó la eficiencia del ciclo del proceso, el 

tiempo medio de operación y el tiempo Takt. Se determinó la eficiencia del ciclo del 

proceso actual de 23.4% en actividades que generan valor por 10130 segundos, el 

tiempo en actividades que no generan valor 33070 segundos, en un tiempo de ciclo 

total de 43200 segundos. Se determinó el tiempo Takt de 4.11 segundos por pieza, 

de acuerdo a la cantidad de tiempo disponible de su capacidad instalada. Se 

observaron tres grandes desperdicios en la línea de producción por productos no 

conformes, pérdidas de tiempo, y los desplazamientos en el área de trabajo.  

 

Se estimó la cantidad de productos no conformes basadas en el estándar de 

conformidad six sigma, identificando que la sección de impresión muestra el nivel 

más alto de incumplimiento en el proceso con una brecha de 29840 piezas por millón. 

Se estimó el porcentaje de tiempo no funcional de la línea de producción por 32.64%, 

lo cual es un tercio no utilizado en el ciclo de producción. Se analizaron los resultados 

del tiempo no operativo de la línea de producción en un Pareto en el cual se determinó 

que el desalineamiento de una placa de tinta del equipo de impresión contribuye en 

80-90% al tiempo no operativo de la línea total de producción. Se analizó la cantidad 

de trabajadores en la línea de producción de 33 y se identificó que el área de 

impresión contiene la mayor cantidad de trabajadores con un número total de 6. Se 

implementó las herramientas Lean en la línea de producción como Kanban, Poka-

Yoke, 5S y se diseñó un nuevo mapa de flujo de valor (VSM) con el proceso 

mejorado.  

 

Se estimó la eficiencia del ciclo de producción mejorado en la línea de producción 

de 25115 segundos, con un 40% de tiempo en actividades que generan valor.  Se 
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estimó el tiempo Takt del proceso mejorado de 4.71 segundos por pieza. Se estimó 

la cantidad de productos no conformes del proceso mejorado con un nivel de 

conformidad aceptable menor a 340000 piezas por millón. Se estimó el tiempo no 

operativo de la línea de producción en el proceso mejorado con 10.9%. Se realizó un 

análisis de brechas técnicas en el proceso presentados en un diagrama de Ishikawa 

mostrando las causas raíz trabajadas durante el proyecto.  

 

1.4.2.4. RESULTADOS 

La eficiencia del ciclo del proceso aumentó del 23% al 40%, reduciendo la cantidad 

de actividades que no generan valor al proceso, excediendo y cumpliendo el estándar 

de la empresa del 25% con la implementación de Kaizen y trabajo estandarizado. Se 

redujo el nivel de tiempo no operativo del proceso de 32.6% a 11% y se determinó 

el personal necesario en el balance de línea, reduciendo un total de 33 a 16 empleados 

mediante la aplicación de la metodología Lean Six Sigma. El tiempo takt fue 

mejorado de 4.11 a 4.71 segundos por pieza, el bajo tiempo Takt responde a tres 

factores en el cambio de turnos de trabajadores, tiempos de almuerzo, y paradas 

planificadas. Estos 3 tiempos no estaban bien planificados aumentando la 

ineficiencia del proceso y el tiempo en actividades que no agregan valor al proceso. 

  

1.4.3. ARTÍCULO 3: LEAN SIX SIGMA CON DIAGRAMA DE FLUJO DE VALOR 

EN INDUSTRIA 4.0 PARA EL DISEÑO DE ESTACIONES DE TRABAJO 

ENFOCADO EN LAS PERSONAS 

 

1.4.3.1. INTRODUCCIÓN 

La investigación de Wang et al. (2022) se propuso el desarrollo de modelo mejorado 

basado en la metodología DMAIC con VSM 4.0 para una empresa fabricante de 
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camiones de cadena de frío, y mejorar el diseño de la estación de trabajo de picking 

con un acercamiento centrado en las personas. 

 

1.4.3.2. OBJETIVOS 

Mejorar la tasa de rendimiento del proceso de picking en la estación de trabajo.  

 

1.4.3.3. PROPUESTA 

Durante la fase Definir, se analizó el proceso de picking actual y las estaciones de 

trabajo actual en las 3 líneas de producción. Asimismo, se identificó los desperdicios 

del proceso en el cambio de actividades de los operarios en el proceso de picking, el 

cual requiere 1/10 de su tiempo ciclo total. Se diseñó un diagrama de flujos de valor 

(VSM) y se identificó que, si el espacio y desperdicio de las tres líneas de producción 

es usada más eficientemente, la fábrica podría mejorar sus tiempos y su espacio útil 

de capacidad de planta, asimismo, podría mejorar la calidad de los productos y 

reducir el inventario. El espacio podría ser empleado para añadir nuestras estaciones 

de trabajo y agregar trabajadores en la línea de ensamblado. La duración del proyecto 

es de 21 días e incluye todas las fases del DMAIC en la creación de nuevas estaciones 

de trabajo. Se define el desplegable de entregables para el proyecto distribuido por 

fases del DMAIC.  

Se recolecta la información y se identifican los defectos no son producto del nivel de 

calidad, debido a que eran solucionados en un tiempo menor a una semana y no 

generaban un impacto significativo en el servicio. Sin embargo, aún se tenía la 

disconformidad del cliente hasta que el producto esté disponible para el uso. Se 

analizaron los últimos 3000 operaciones y se determinó que el 97.8% de kits 

defectuosos se debían a partes faltantes (76%), no identificables (18%) y partes 
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defectuosas (6%).  Se analizó las estaciones de trabajo de cada línea de producción 

y se identificó que el operador usa movimiento de mano (1.7) para viajar desde su 

estación de trabajo hasta la estación de picking, este desplazamiento desperdicia 

tiempo, reduce la productividad y la concentración del operador. Asimismo, se 

identificó que el trabajador tenía que elegir  partes (4), lo cual es ineficiente, ya que 

obliga al operador comparar 4 veces con el panel estándar de materiales, otro gran 

problema era el mal rotulado (6), debido a que la estación de trabajo estaba llena de 

rótulos por diferentes productos y era un trabajo de alta concentración, y finalmente, 

el traslado debido a la falta de inventario, por cada 200 kits de producción, ocurría 8 

traslados, el operador debe interrumpir su trabajo y concentración para obtener el 

material faltante del almacén, en un traslado de 2 minutos.  

 

Durante la fase Analizar, se recolectó la información y se determinaron las causas 

raíz. Se propuso cinco hipótesis que den respuesta al problema, y seguidamente se 

analizó las causas mediante el método de los cinco porqués para cada hipótesis. 

Durante la fase Mejorar, se trasladó las estaciones de trabajo con mayor distancia de 

la línea de producción, simplificando el flujo de materiales para mejorar el proceso 

de picking se diseñó una cartilla gráfica con las imágenes de las piezas, resaltadas 

por colores y símbolos diferentes fácilmente identificables para que los rótulos sean 

asignados correctamente. Asimismo, se estableció una bandeja de metal de trabajo 

con la cartilla gráfica para que el operador pueda identificar el cumplimiento de todas 

las piezas del kit. Luego, se separaron las cajas por ubicación y tamaño (pequeño, 

mediano, grande), según la frecuencia (muy frecuente, frecuente, raro) en que estas 

eran abastecidas, eliminando el desplazamiento innecesario ya que todas las cajas 

estarían al alcance del operador en el área de trabajo.  
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Se implementó las tarjetas Kanban para regular el consumo de los productos en un 

sistema FIFO, solicitando tarjetas de producción con sus necesidades. Otro gran 

cambio de mejora fue el uso de escaneados del código de barras de las tarjetas 

Kanban para imprimir el rótulo correspondiente y así evitar el mal rotulado en los 

productos. Durante la fase Controlar, se evalúa el desempeño de las estaciones de 

trabajo, así como la retención del conocimiento de la metodología y se desarrolla el 

plan de adaptación futuro. En esta etapa a pesar de haber obtenido la eficiencia 

adecuada con 3 horas por día y 3 días por semana, la capacidad de trabajo no cubría 

la demanda actual por lo que la empresa decidió alterar la propuesta a 4 horas por 4 

días a la semana. Durante las primeras dos semanas, solo se presentaron errores por 

confusión de rótulos, piezas desordenadas o materiales insuficientes. Una vez 

corregidos los errores, los siguientes cuatro meses no presentaron ningún error, 

incrementando la eficiencia del proceso de 98% a 100%.  

 

1.4.3.4. RESULTADOS 

Se mejoró el espacio disponible en planta de 11m2 a 8m2. Se mejoró la tasa de 

rendimiento del proceso de 98% a 100%. Se redujo la cantidad de inventario no 

utilizado en un total de 40%. Se determinó el tiempo de ensamblado en la línea 

productiva por 63 segundos por unidad. Se difundió la cultura enfocada al cliente, 

por la creación de generar valor en función a la voz del cliente y los dolores 

identificados del proceso, se desplegó una mentalidad de para cada trabajador clave 

en la reingeniería del proceso de negocio. 
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1.4.4. ARTÍCULO 4: REDUCIR LA CANTIDAD DE CANCELACIONES 

QUIRÚRGICAS: UN CASO EXITOSO DE LA APLICACIÓN DEL LEAN 

SIX SIGMA EN EL SECTOR DEL CUIDADO DE LA SALUD 

 

1.4.4.1. INTRODUCCIÓN 

El trabajo de Schretlen et al. (2021) muestra la reducción de la cantidad de   

cancelaciones por citas quirúrgicas cardiacas en el centro médico de la universidad 

Maastricht de Holanda, con 5500 empleados, 715 camas y 26 ORs, donde 

aproximadamente el 20% de citas son canceladas, lo cual representa un impacto 

económico de 12000 euros por caso. 

 

1.4.4.2. OBJETIVOS 

Reducir el nivel de cancelaciones quirúrgicas 24 horas antes de la fecha programada 

en al menos 50% y aumentar el nivel de puntaje neto de promotor (NPS). 

 

1.4.4.3. PROPUESTA 

El proyecto inicia con la formación del grupo multifuncional de trabajo. El equipo 

participó en una capacitación para el entendimiento de los cinco principios Lean 

(definir valor, diagramar el flujo del valor, crear el flujo, establecer sistema reactivo 

pull, y perseguir la perfección) y el uso de herramientas Lean. El proyecto siguió el 

proceso DMAIC. Durante la fase Definir, se identificó y se delimitó el alcance del 

proyecto. Durante la fase Medir, se debe entender y diagramar la línea base de 

capacidad. Se identifican 60 cuellos de botella durante el proceso, los cuáles 

podrían explicar la cancelación de las citas quirúrgicas 24 horas antes de la fecha 

planificada. Estas posibles causas  de cancelación de las citas quirúrgicas son luego 
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cuantificadas en un análisis Pareto, en el que se determina  que el 86% de 

cancelaciones es explicado en 74 citas previas con demora que no permitieron 

ingresar al cliente a su cita programada (48%), 40 citas en las que el cliente no 

estaba preparado (27%), 18 citas por falta de capacidad de camas UCI (11%), 14 

citas por complicaciones médicas (9%), por 5 citas de cardiología no disponibles 

(4%) y 2 citas por cambio en el plan de tratamiento (1%).  

 

Durante la fase Analizar, se debe identificar la causa raíz del problema empleando 

herramientas como el diagrama de flujo de valor (VSM), Análisis de Pareto, y los 

cinco por qué. Los más importantes cuellos de botella identificados en el diagrama 

de flujo de valor, y el análisis Pareto son analizados con el método de los 5 por qué. 

Se determina que, para el cuello de botella por preparación incompleta del paciente 

previo a la cirugía, es explicado por falta de documentación importante para la 

evaluación, falta de información del paciente, agenda ocupada del equipo de 

cardiología y a exámenes con diagnósticos obsoletos. Asimismo, se identifica que 

el cuello de botella perioperatorio, se debe a la falta de disponibilidad del paciente 

por la extensión de su cita previa muy cercana  a su siguiente cita programada, el 

cuál es  causado por una planificación inadecuada, o inicios tardíos de la cita, y 

finalmente el cuello de botella de postoperatorio, se explica por la incapacidad de 

despedir  a los clientes efectivamente hacia el centro de referencia, la clínica de 

rehabilitación, enfermería o de vuelta a su hogar.  

 

Durante la fase Mejorar, se debe diseñar la nueva normalidad del proceso y 

profundizar en el cambio de método de trabajo en función a la priorización de 

contramedidas. Para el cuello de botella de la fase preoperativa, primero, se 
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determinó una hoja de verificación administrativa con casillas para marcar cada 

documento necesario con la finalidad de asegurar que el paciente cumpla con todos 

los requerimientos del equipo de cardiología. Asimismo, se incluyó una secretaria 

en el equipo de cardiología para organizar la planificación de citas y no saturar la 

agenda de los especialistas de salud. Dichas contramedidas eliminaron el tiempo en 

la búsqueda de información histórica del paciente durante la cita quirúrgica, y se 

reforzaron las instrucciones de preparación del paciente. Segundo, se estableció un 

centro de información para las visitas de hospital, en el cual se explicaba toda la 

información y documentación requerida para la admisión hospitalaria, las citas eran 

programadas posterior a la solicitud de información, de esa forma se establecía un 

sistema de trabajo pull y se prevenía la programación de más de una cita dentro de 

un rango de 6 semanas.  

 

Para el cuello de botella de la fase perioperatoria, primero, se determinó que para 

evitar que una cita programada se vea afectada por una cita extendida subsecuente, 

se categorizan los tipos de operación de acuerdo a su duración predictiva de la 

cirugía, la cual considera características como complejidad del procedimiento, las 

características del paciente, agregando un tiempo mínimo de desfase entre cada cita, 

el espacio era separado para citas quirúrgica de emergencia. Segundo, se estableció 

una iniciativa Kaizen en la que se determina que el inicio de las operaciones 

quirúrgicas sólo podía efectuarse si es que el equipo completo de la   operación 

estaba presente, lo cual forzó al equipo a llegar a la hora programada, verificar que 

los materiales y herramientas necesarias estén completas, y discutir posibles cuellos 

de botella o desafíos, evitando así el inicio tardío de la operación. Tercero, el 

desarrollo de la cultura Lean, el constante análisis de diferentes perspectivas 
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permitió unificar el conocimiento fragmentado del proceso, orientando a los 

trabajadores a tener un enfoque basado en las necesidades del cliente. Cuarto, 

soporte de alta dirección permitió autorizar el uso de horarios extendidos y pago de 

horas extras en caso de cirugías de emergencia.  

 

Para el cuello de botella de la fase post operativa, primero, se garantiza la capacidad 

de camas UCI, se firmó el acuerdo de incorporar 4 camas UCI adicionales en la 

línea base de capacidad. Segundo, se incorporó un sistema de flujo simplificado, 

para reducir el tránsito de pacientes, dirigiendo a los pacientes directamente a la 

unidad de rayos X en MCU posterior a la cirugía, en caso de no ser necesario pasar 

por la unidad de cuidados intensivos (UCI), tercero, se implementó una plataforma 

tecnológica que permitía monitorear el despedido rápido de pacientes e identificar 

la capacidad disponible de camas UCI rápidamente. Durante la fase Controlar, se 

debe sustentar la estimación del beneficio y medir la nueva capacidad del proceso. 

Se implementó las contramedidas, cuadros de control con métricas críticas. 

 

1.4.4.4. RESULTADOS 

Se redujo el nivel de cancelaciones quirúrgicas en un 50%, reduciendo del total de 

16 a 8 intervenciones canceladas por mes. Asimismo, se redujo el nivel de defectos 

por millón (DPMO), iniciando con un nivel inicial de 190,476 DPMO y finalizando 

con un nivel de 95,328 DPMO. Luego, se mejoró el nivel Sigma inicial de 2.4 a un 

nivel sigma post intervención de 2.8, y finalmente se mejoró el nivel de satisfacción 

del cliente (NPS) de un 14% (n=399) a un nivel de satisfacción del cliente (NPS) de 

28% (n=546). Se mejoró la cultura de la organización y el tiempo de despido de 

pacientes de 10.5 días a 9.8 días promedio por paciente, lo cual representa un 
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aumento en la disponibilidad en hasta 600 días de hospitalización cada año. Al 

aumentar la capacidad del proceso, se obtuvo un incremento de 96 posibles 

operaciones quirúrgicas al año, lo cual representa $1.15 millones en ingresos 

adicionales.  

 

1.5. RELACIÓN DE LOS CASOS DE ÉXITO CON LA PROPUESTA DE 

SOLUCIÓN 

El primer artículo nos muestra que la implementación de la metodología Lean Six 

Sigma responde a la aplicación de las fases DMAIC. La fase Definir es relevada con 

el diagrama SIPOC, el diagrama de flujo de valor, variables críticas del proceso y la 

delimitación del alcance del proyecto. Se hace énfasis en la gestión de riesgos 

identificados en la herramienta FMEA, para asegurar la sostenibilidad de la propuesta. 

Asimismo, se muestra la importancia del diagrama visual del flujo de valor en la 

identificación de cuellos de botella, se analiza estadísticamente la capacidad del 

proceso y se identifica el comportamiento y relevancia de las variables 

estadísticamente con la prueba de ANOVA. 

El segundo artículo nos muestra un acercamiento diferente de la aplicación de la 

metodología, ya que no se presenta un estatuto de un lineamiento DMAIC, sin 

embargo, sigue los procesos lógicos de definición del problema, recolección de 

información, enfocados en la separación de actividades según el valor que generan, 

intentando minimizar el tiempo que no genera valor para optimizar el rendimiento del 

tiempo de ciclo. Asimismo, se despliegan herramientas lean para el balance de línea 

productiva y la nueva distribución de trabajadores por estación de trabajo. El tercer 

artículo permite visualizar la implementación de la metodología Lean Six Sigma a 

través de los lineamientos DMAIC, el cuál inicia con la delimitación del alcance del 
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proyecto, las variables y definición del problema. El proyecto pone énfasis en el 

diagrama de flujo de valor como herramienta Lean clave para identificar los cuellos 

de botella y el rendimiento de las estaciones del flujo productivo. Asimismo, el 

proyecto vincula la excelencia operativa con el nivel de servicio o satisfacción del 

cliente, identificando los dolores del proceso con el método de cinco por qué y su 

relación con las disconformidades del proceso. Se logra eliminar las actividades 

ineficientes de desplazamiento y se diseñan estaciones de trabajo orientadas a un 

enfoque de personas que permitan minimizar el error de picking con ilustraciones de 

las piezas en cada estación de trabajo para verificar el cumplimiento de la orden y el 

rotulado correcto de las piezas. El cuarto artículo evidencia el uso de la metodología 

Lean Six Sigma con los lineamientos DMAIC, con el enfoque en la identificación de 

cuellos de botella como conductores de problemas, se analiza cada cuello de botella 

con los cinco por qué y el análisis pareto de frecuencias para determinar la criticidad 

y orden de implementación. Se logra vincular un indicador de satisfacción al cliente 

de puntaje neto de promotor (NPS) con la eficiencia del proceso en la industria del 

cuidado de la salud. 
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2. CAPÍTULO II: DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

2.1. DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA 

 

Una empresa de la industria de transporte vertical dedicada a la comercialización, 

mantenimiento y suministro de repuestos de equipos de transporte vertical (ascensores, 

escaleras y rampas eléctricas) para edificaciones residenciales y/o comerciales. La 

empresa se encuentra ubicada en el distrito de San Isidro – Lima y cuenta con 14 años 

de experiencia en el rubro de comercialización, mantenimiento y suministro de 

repuestos de equipos de transporte vertical residenciales y comerciales (hoteles, 

oficinas, centros educativos, centros de salud, etc) en todos los departamentos del Perú. 

El desarrollo económico de la empresa de la industria de ascensores ha ascendido 

progresivamente durante los años 2020 y 2021. A continuación, se inserta una figura 

que permite visualizar el comportamiento trimestral de los ingresos durante el Periodo 

2020 – 2021. 

 

Figura 7 

Ingreso Trimestral del Periodo 2020 – 2021 (en miles de dólares) 

 

Nota. De Ascensores GS&F, comunicación personal, 15 de marzo de 2022. 
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La empresa de la industria de ascensores registró un total de ingresos de $9,862,2 USD 

en el año 2020 y $11,419,373 USD en el año 2021. Se observa que en los últimos 

trimestres tiene un mayor índice de ingresos. 

 

2.1.1. MISIÓN 

Es una empresa de la industria de ascensores comprometida con la seguridad y confort 

de viajes en los equipos de transporte vertical haciendo que sus desplazamientos sean 

seguros, y confiables para el usuario final en el transcurso del tiempo. 

 

2.1.2. VISIÓN 

Posicionamiento de la marca KONE a nivel nacional de transporte vertical. 

proporcionando calidad, confort, eficacia y experiencias para todos los usuarios 

durante todo el ciclo de vida de los edificios. 

 

2.1.3. CLIENTES 

Según la empresa Ascensores GS&F (2023), los clientes con mayor representación de 

una empresa de industria de ascensores pertenecen al rubro de construcción e 

inmobiliaria., dentro de esta relación se encuentran clientes como V&V Bravo, Senda 

Inmobiliaria, Binswanger, Biabo, Constructora Terrazul, Esparq, Casa Ideal, Imagina, 

Algeciras, Cosapi y Riflo los cuales en conjunto corresponden al 72,10% del total de 

ingresos del periodo 2021. A continuación, se inserta una figura que permite visualizar 

la participación de los clientes en los ingresos por ventas de ascensores en el 2021. 
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Figura 8 

Principales clientes en el Periodo 2021 

 

Nota. De Ascensores GS&F, comunicación personal, 15 de marzo de 2022. 

 

2.1.4. PRODUCTOS 

La empresa de la industria de ascensores se encarga de distribuir ascensores 

eléctricos exclusivamente de la marca finlandesa KONE. Estos ascensores pueden 

ser clasificados en dos categorías de productos Residenciales y Empresariales 

(hoteles, oficinas, centros educativos, centros de salud, etc.) A continuación, se 

inserta una figura que permite visualizar los ingresos por ventas de ascensores, 

ingresos por servicios de mantenimiento y venta de repuestos en el periodo 2021. 

 

Figura 9 

Tipos de Ingresos en el Periodo 2021 
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Nota. De Ascensores GS&F, comunicación personal, 15 de marzo de 2022. 

La empresa de la industria de ascensores registró el 42,70% ($4,870,501 USD) del 

total de ingresos proviene de la venta de ascensores residenciales, el 32,00% 

($3,656,341 USD) por ventas de ascensores empresariales y el 2,60% (296,440 USD) 

por venta de repuestos y partes. Asimismo, se tiene los ingresos por Servicios de 

Mantenimiento lo cual representa al 22,70% ($2,596,091 USD) del total de ingresos 

en el año 2021. A continuación, se inserta una figura que permite visualizar los 

ingresos por ventas de ascensores según el modelo en el periodo 2021. 

 

Figura 10 

Venta por modelo de ascensores en el Periodo 2021 

 

Nota. De Ascensores GS&F, comunicación personal, 15 de marzo de 2022. 

 

En Ascensores el modelo con mayor frecuencia de venta fue el EMONOSPACE con 

82% del total de ingresos por venta, (el modelo EMONOSPACE es la línea estándar 

o económica con pocos acabados). Seguido por los modelos NMONOSPACE, 

NMINISPACE y EMINISPACE con 18% de ingresos por venta del periodo 2021 

(los modelos NMONOSPACE y NMINISPACE son la línea premium con más de 

100,000 acabados). 
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2.1.5. PROCESOS 

A continuación, se inserta una figura donde se permite visualizar los procesos de la 

empresa de la industria de ascensores. 

 

Figura 11 

Procesos de la Empresa de la Industria de Ascensores 

 

Nota. De Ascensores GS&F, comunicación personal, 15 de marzo de 2022. 

 

En la figura anterior muestra la integración de los procesos de la organización, según 

su clasificación por procesos estratégicos, procesos operativos y procesos de apoyo. 

En el presente trabajo de suficiencia profesional se analizará el proceso operativo de 

Gestión de Mantenimiento que comprende la gestión de reclamos y servicio post 
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venta, la planificación y operación de mantenimientos correctivos, preventivos y 

predictivos de una empresa en la industria de ascensores. En el presente trabajo de 

suficiencia profesional se va a desarrollar sobre los servicios de mantenimientos 

preventivos en una empresa de la industria de ascensores. A continuación, se inserta 

un diagrama SIPOC que permite visualizar las actividades del proceso de servicio de 

mantenimiento preventivo. 

 

Figura 12 

Diagrama SIPOC del Servicio de Mantenimiento Preventivo 

 

Nota. Adaptado de Ascensores GS&F, comunicación personal, 15 de marzo de 2022. 
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2.2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

 

2.2.1. ANÁLISIS DE PROBLEMA 

La empresa de la industria de ascensores registra una capacidad instalada de 700 

servicios de mantenimiento preventivo, capacidad máxima teórica de servicios, que 

actualmente la empresa excede, empleando con horas adicionales de trabajo. A 

continuación, se inserta una figura de los servicios de mantenimiento preventivo y 

las horas extras mensuales realizadas en el periodo 2021. 

 

Figura 13 

Servicios de Mantenimiento Preventivo en el Periodo 2021 

 

Nota. Adaptado de Ascensores GS&F, comunicación personal, 15 de marzo de 2022. 

 

 

Como se observa en la figura anterior durante el periodo 2021 se han realizado 

menos servicios de mantenimientos preventivos mensual que la capacidad instalada 

máxima (70 servicios de mantenimiento preventivo por técnico) por una baja 

eficiencia de los técnicos del servicio de mantenimiento preventivo y actualmente 

se realiza el pago de horas extras durante los meses del año 2021. 
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Figura 14 

Horas Planificadas Vs Horas Utilizadas en el Periodo 2021 

 

Nota. Adaptado de Ascensores GS&F, comunicación personal, 15 de marzo de 2022. 

 

En la gráfica anterior se logra visualizar que se ha registrado un 8.66% de horas 

utilizadas más de las horas planificadas. A continuación, se inserta la figura donde 

se puede observar las horas empleadas en el periodo 2021 

 

Figura 15 

Horas Planificadas y Horas Extras en el Periodo 2021 

 

Nota. Adaptado de Ascensores GS&F, comunicación personal, 15 de marzo de 2022. 

 

En la figura anterior se puede visualizar las horas empleadas, que son formadas por 

las horas planificadas más las horas extras y que durante el periodo 2021 se ha 

registrado 723 horas extras. Debido a la baja capacidad instalada actual se han 

generan tantas horas extras, se inserta figura de los motivos de la baja capacidad. 
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Figura 16 

Motivos de la Baja Capacidad Instalada en el Periodo 2021 

 
Nota. Adaptado de Ascensores GS&F, comunicación personal, 15 de marzo de 2022. 

 

Como se puede observar de la figura anterior de 1970 incidencias registradas el 

mayor motivo de la baja capacidad instalada en el periodo 2021, el 53.4% es por 

demora en realizar los servicios de mantenimientos (1052 registros) y el 30.4% es 

por el uso de herramientas inadecuadas o en mal estado (598 registros). No se cumple 

con el tiempo estándar realizar el servicio de mantenimiento el cual es de 120 

minutos. 

 

Figura 17 

Tiempo medio de los Servicios de Mantenimiento Preventivo en el Periodo 2021 

 

Nota. Adaptado de Ascensores GS&F, comunicación personal, 15 de marzo de 2022. 
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Se logra visualizar en la figura anterior el tiempo estándar esperado es de 120 

minutos y el promedio en el año 2021 es de 130,72 minutos. A continuación, se 

inserta una gráfica mostrando el error del tiempo medio en el servicio de 

mantenimiento preventivo durante el periodo 2021. 

 

Figura 18 

Error de tiempo medio en el Servicio de Mantenimiento Preventivo 

 

Nota. Adaptado de Ascensores GS&F, comunicación personal, 15 de marzo de 2022. 

 

En la figura se puede visualizar que el error promedio es de 10,72 minutos en el año 

2021. También se logra observar que en algunos meses el promedio ha sido hasta 

31,27 minutos. 

 

2.2.2. IMPACTO ECONÓMICO 

El análisis desarrollado anteriormente permite identificar el problema que tiene la 

empresa de la industria de ascensores dentro del proceso de Mantenimiento, sin 

embargo, se debe cuantificar económicamente y evaluar el impacto económico que 

genera el problema a la organización. Para cuantificar el impacto económico del 
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problema, se debe analizar todos los efectos que se desprenden del mismo. A 

continuación, se detallan dos criterios del cual comprenderá el impacto económico. 

 

2.2.2.1. Gastos por pagos de horas extras en el Servicio de Mantenimiento Preventivo 

Durante el periodo 2021 el costo de la hora extra para los técnicos fue de $8,28 USD 

y se ha registrado en total 723 horas extras. 

 

Figura 19 

Costo de Horas Extras en el Periodo 2021 

 

Nota. Adaptado de Ascensores GS&F, comunicación personal, 15 de marzo de 2022. 

 

En la figura anterior se ha registrado un costo de horas extras de USD $5,982.69 

dólares durante el periodo 2021 y con un mayor incremento en el segundo semestre 

del año. 

 

2.2.2.2. Gastos por Penalidad de la marca KONE 

El gasto por penalidad de la marca KONE es de $50.000 USD por cada año que no 

alcanza con el nivel de cumplimiento establecida por la marca KONE, por el uso 

exclusivo de representación en el Perú. La empresa de la industria de ascensores y 
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la empresa filipina productora de ascensores KONE acuerdan al inicio de sus 

operaciones un nivel de cumplimiento de en sus servicios de mantenimiento 

preventivo del 95%, esta evaluación es trimestral y si por 5 años consecutivos la 

empresa de la industria de ascensores no logra alcanzar con el nivel de cumplimiento 

establecida se sanciona quitándole el uso exclusivo de representación en el Perú. A 

continuación, se inserta la figura del nivel de cumplimiento en el servicio de 

mantenimiento preventivo 

 

Figura 20 

Nivel de cumplimiento en el Servicio de Mantenimiento Preventivo 

 

Nota. Adaptado de Ascensores GS&F, comunicación personal, 15 de marzo de 2022. 

 

En la figura anterior se logra visualizar que durante los dos últimos años no se ha 

logrado llegar al nivel de cumplimiento establecido por la marca KONE (120 

minutos), en el año 2020 se registró un nivel de cumplimiento de 91.01% y en el 

año 2021 se registró un nivel de cumplimiento de 89.57%. En el año 2021 se ha 
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tenido que pagar una penalidad de USD $50.000 dólares, mensualmente se 

considera USD $ 5.000 dólares. Por último, después de haber revisado todos los 

gastos en los que incurre la empresa de la industria de ascensores por pago de horas 

extras y la penalidad de la marca KONE, podemos resumir todos los gastos en la 

siguiente figura: 

 

Figura 21 

Impacto Económico en el Periodo 2021 

 

Nota. Adaptado de Ascensores GS&F, comunicación personal, 15 de marzo de 2022. 

 

En la figura anterior se percibe que el total del impacto económico en el periodo 2021 

es de USD $55.982 dólares. A continuación, se inserta la figura donde se compara 

ingreso del servicio mantenimiento preventivo con el impacto económico en el 

periodo 2021. 
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Figura 22 

Ingresos del Servicio de Mantenimiento Preventivo VS Impacto Económico  

 

Nota. Adaptado de Ascensores GS&F, comunicación personal, 15 de marzo de 2022. 

 

En la figura anterior se puede observar que el que el impacto económico representa 

el 2.90% de los ingresos de los servicios de mantenimiento preventivo durante el 

periodo 2021. 

 

2.3. IDENTIFICACIÓN DE LAS CAUSAS 

 

2.3.1. ANÁLISIS DE LAS CAUSAS Y CAUSA RAÍZ 

Se ha desarrollado el análisis de las causas principales y las causas raíz al problema 

presentado. La capacidad máxima instalada es de 700 servicios de mantenimiento 

preventivo al mes considerando que cada técnico puede realizar 70 servicios de 

mantenimiento preventivo al mes, porque de las 48 horas semanales sólo 35 horas 

son empleadas para realiza el servicio de mantenimiento y las otras horas son 

consideradas como horas empleadas en traslado o espera por parte del cliente. 
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35ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠𝑥
4𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠𝑎𝑙𝑚𝑒𝑠

1𝑚𝑒𝑠
𝑥

1𝑀𝑎𝑛𝑡. 𝑃𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡.

2ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠(120𝑚𝑖𝑛)

= 70𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠𝑎𝑙𝑚𝑒𝑠 

 

En el 2021 se han realizado menos de 700 servicios de mantenimientos preventivos 

al mes y se ha tenido que emplear horas extras para poder cumplir con todos los 

servicios planificados al mes y esto se ha debido porque se ha registrado servicios de 

mantenimiento preventivos donde se ha empleado mayor tiempo a los 120 minutos 

establecidos o por otros factores y esto es debido a la baja eficiencia de los técnicos 

de mantenimiento preventivo. Se inserta un diagrama visual de causa-efecto para 

categorizar las diferentes razones por el cual se tiene una baja capacidad instalada en 

los servicios de mantenimiento preventivo durante el periodo 2021. 

 

Figura 23 

Diagrama Ishikawa - Baja Capacidad Instalada 

 

El diagrama Ishikawa nos muestra que la baja de capacidad instalada se encuentra 

distribuida en diferentes categorías principales. A continuación, se muestra una tabla 
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de validación de datos con 1970 incidencia registradas, en donde se analiza la 

frecuencia de las diferentes causas que explican la baja capacidad instalada. 

 

Tabla 3 

Tabla de Validación de datos con 1970 incidencias registradas 

 

 

Con la tabla de validación se ha realizado un análisis Pareto para determinar las 

categorías principales de la baja capacidad instalada. 

 

Figura 24 

Diagrama de Pareto - Baja Capacidad Instalada 

 

El análisis Pareto nos muestra que las causas con mayor frecuencia de la baja 

capacidad instalada, con hasta 83.8%, son por servicios de mantenimiento preventivo 
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mayor a 120 minutos (53.4%) y herramientas inadecuadas o en mal estado de 

representación (30.4%) durante el periodo 2021.  

 

Primero se procede analizar la primera causa con mayor representación sobre el 

problema. A continuación, se elabora un diagrama de causa – efecto “Ishikawa” 

sobre servicios de mantenimiento preventivo mayor a 120 minutos. 

 

Figura 25 

Diagrama Ishikawa - Tiempo de servicio de mantenimiento mayor a 120 minutos 

 

 

El diagrama Ishikawa nos muestra que la causa del tiempo de servicio de 

mantenimiento preventivo mayor a 120 minutos se encuentra distribuida en 

diferentes categorías principales. A continuación, se muestra una tabla de validación 

de datos con 1052 incidencia registradas, en donde se analiza la frecuencia de las 

diferentes causas del tiempo de servicio de mantenimiento mayora a 120 minutos. 
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Tabla 4 

Tabla de Validación de datos con 1052 incidencias registradas 

 

 

Con la tabla de validación se ha realizado un análisis Pareto para determinar las 

categorías principales del tiempo de servicio de mantenimiento preventivo mayor a 

120 minutos. 

 

Figura 26 

Diagrama de Pareto - Tiempo de servicio de mantenimiento mayor a 120 minutos 

 

El análisis Pareto nos muestra que las causas con mayor frecuencia de tiempo de 
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servicio de mantenimiento preventivo mayor a 120 minutos con hasta 84%, son la 

falta de estandarización del proceso (65.11%), falta de check list y procedimientos 

(18.92%) durante el periodo 2021. En segundo lugar, se procede analizar la segunda 

causa con mayor representación sobre el problema. A continuación, se elabora un 

diagrama de causa – efecto “Ishikawa” sobre herramientas inadecuadas o en mal 

estado. 

 

El diagrama Ishikawa mostrado a continuación muestra que la causa de las 

herramientas inadecuadas o en mal estado se encuentra distribuida en diferentes 

categorías principales. A continuación, se muestra una tabla de validación de datos 

con 598 incidencias registradas, en donde se analiza la frecuencia de las diferentes 

causas que explican las herramientas inadecuadas o en mal estado. 
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Figura 27 

Diagrama Ishikawa - Herramientas inadecuadas o en mal estado. 
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Tabla 5 

Tabla de Validación de datos con 598 incidencias registradas 

  

 

Posteriormente, se precisa realizar el análisis Pareto nos muestra que las causas con 

mayor frecuencia de herramientas inadecuadas o en mal estado con hasta 81.1%, son 

los equipos de medición descalibrados (65.55%), control del estado de las 

herramientas de medición (15.55%) durante el periodo 2021. 

 

Con la tabla de validación se ha realizado un análisis Pareto para determinar las 

categorías principales de las herramientas inadecuadas o en mal estado. A 

continuación se presenta el análisis de priorización a través del diagrama de Pareto o 

análisis 80/20,  a saber: 

 

  



 

69 
 

Figura 28 

Diagrama de Pareto - Herramientas inadecuadas o en mal estado. 
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2.3.2. ÁRBOL DE CAUSAS 

A continuación, se muestra la distribución de las posibles causas del proyecto de 

investigación que responden a la disminución de la capacidad instalada en el servicio 

de mantenimiento de la empresa de ascensores. 

 

Figura 29 

Árbol de Causas 
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2.4. DIAGNÓSTICO 

 

2.4.1. PLANTEAMIENTO DE OBJETIVOS 

 

2.4.1.1.  Objetivo Principal: 

Elaborar una propuesta de mejora para aumentar la capacidad instalada en el servicio 

de mantenimiento preventivo en una empresa de la industria de ascensores utilizando 

Lean Six Sigma. 

 

2.4.1.2. Objetivos Secundarios: 

• Elaborar el diagnóstico del problema principal para aumentar la capacidad instalada 

en el servicio de mantenimiento preventivo. 

• Minimizar el tiempo promedio de servicio de mantenimiento preventivo a un 

tiempo menor al estándar de 120 minutos y analizar el impacto económico. 

 

2.4.2. ÁRBOL DE OBJETIVOS 

 

A continuación, se muestra la distribución de los objetivos del proyecto de 

investigación que responden a la disminución de la capacidad instalada en el servicio 

de mantenimiento de la empresa de ascensores. 
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Figura 30 

Árbol de Objetivos 

 

 

 



 

73 
 

3. CAPÍTULO III: APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA 

 

El presente capítulo describe la aplicación de la metodología DMAIC con todos los 

pasos a seguir 

 

3.1. EVALUACIÓN DE LA PROPUESTA DE SOLUCIÓN 

La evaluación de una propuesta de solución permite el análisis objetivo entre diversos 

criterios disponibles para mitigar las causas raíz de un problema, dichos criterios 

pueden impactar sobre el problema a diferente participación según la particularidad de 

los factores. Es importante desarrollar un análisis sobre las diversas metodologías de 

solución existentes y seleccionar una opción que permita optimizar el esfuerzo 

invertido en el proyecto. 

 

3.2. DMAIC 

Según Wang et al. (2022) la metodología LEAN y la metodología SIX SIGMA son 

métodos de resolución de problemas compatibles. Por un lado, el lean usualmente 

inicia con el entendimiento del valor para el cliente y análisis crítico del proceso. Por 

otro lado, la metodología SIX SIGMA brinda un análisis estadístico para definir y 

cuantificar los tipos de errores. La metodología Lean Six Sigma unifica dos criterios 

que permiten aumentar la eficiencia de un proceso, en una búsqueda de valor hacia las 

necesidades del cliente y permite cuantificar estadísticamente el comportamiento del 

proceso para determinar los errores y los índices estadísticos a mejorar. 
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3.2.1. DEFINIR 

Durante la fase Definir, se identifican los objetivos del proyecto y la definición del 

problema. Se realiza un diagrama VSM para identificar los proyectos. 

Adicionalmente, se asignan roles y responsabilidades en el proyecto, así como el 

despliegue de entregables en el tiempo. 

 

3.2.1.1. Definir Estatuto 

 El estatuto del proyecto muestra la información del proyecto Lean Six Sigma. 

Tabla 6 

Estatuto del proyecto 
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3.2.1.2. Definir Voz del Cliente 

La voz del cliente nos permite definir expectativas del proceso desde el punto de 

vista del cliente, lo cual permite alinear asertivamente las expectativas del cliente. 

 

Tabla 6 

Voz del Cliente 

 

 

3.2.1.3. Definir SIPOC 

El proceso de servicio de mantenimiento preventivo está compuesto en siete (07) 

etapas. A continuación, se muestra el análisis SIPOC. 

 

Tabla 8 

SIPOC del Servicio de Mantenimiento Preventivo 
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De acuerdo con los lineamientos de la empresa de ascensores, el orden adecuado para 

realizar el servicio de mantenimiento preventivo es S0, S1, S2, S3, S4, S5 y S6. A 

continuación, se explican los siete subprocesos del servicio de mantenimiento 

preventivo. 

• S0: Preparar Área de Trabajo: En el siguiente proceso se posicionan las 

señales de ascensores imantadas en mantenimiento para evitar el uso de 

ascensores por los usuarios 

• S1: Revisar Cuarto de Máquina o MAP: En el siguiente proceso se 

inspecciona la operación del cuarto de máquina o MAP. Se revisan los niveles 

de tensión eléctrica, la iluminación, el freno de mano y el interruptor contra 

incendios. 

• S2: Revisar Cables y Poleas de Máquina: En el siguiente proceso se 

inspeccionan los cables y poleas de los ascensores. Se revisan las 

protecciones de los cables, el rodamiento de la polea de tracción, la 

lubricación de los cables y se limpian las poleas de tracción. 

• S3: Revisar el Equipo: En el siguiente proceso se inspeccionan los 

ascensores. Se revisan los sujetadores de los cables de alimentación, el rodillo 

y el tacómetro, los sujetadores de las máquinas, el ventilador de la máquina, 

el limitador de la velocidad y se limpia el polvo exterior de la máquina. 

• S4: Revisar puertas: En el siguiente proceso se inspeccionan las puertas de 

los equipos. Se revisa la faja y el motor, y se limpian los contactos y las 

poleas. 

• S5: Verificar Foso o Pit: En el siguiente proceso se inspeccionan las luces del 

ducto y se limpian los buffers. 

• S6: Culminar Mantenimiento Preventivo: El servicio de mantenimiento 
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culmina con el retiro de las señalizaciones imantadas de las puertas de los 

ascensores y con el llenado del reporte de servicio. 

 

A continuación, se muestra un diagrama de distribución física dentro del área de 

trabajo para ejecutar un servicio de mantenimiento preventivo. 

 

Figura 31 

Distribución de etapas del Servicio de Mantenimiento Preventivo 

 

Nota. Adaptado de Ascensores GS&F, comunicación personal, 15 de marzo de 2022. 

 

A continuación, se muestra el flujograma del proceso de servicio de mantenimiento, 

el cual permite visualizar con mayor detenimiento actividades específicas dentro de 

cada etapa del proceso. 

 

3.2.1.4. Definir Plan Detallado 

A continuación, se muestra el plan detallado con el despliegue de entregables de la 

fase Definir, Medir y Analizar, como se detalla a continuación:
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Tabla 9 

Plan detallado 
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3.2.1.5. Definir Plan de Comunicación 

 A continuación, se muestra el plan de comunicación establecido para el proyecto. 

 

Tabla 10 

Plan de Comunicación 

 

 

3.2.1.6. Definir Entrenamiento del Equipo 

A continuación, se muestra el plan de entrenamiento del equipo de investigación. 

Tabla 11 

Plan de entrenamiento 
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3.2.1.7. Definir Mapa de Flujo de Valor 

Se analiza el proceso de servicio de mantenimiento en el mapa de flujo de valor, 

identificando desorden en el área de trabajo, lo cual dificulta la organización de 

herramientas de trabajo y delimitación de espacio de trabajo. Seguidamente, se 

identifica que los subprocesos de servicio de mantenimiento no se encuentran 

estandarizados con secuencias de pasos que difieren entre cada metodología de los 

diez técnicos de mantenimiento, en consecuencia, aumentando el tiempo de 

actividades que no generan valor en el desplazamiento innecesario y el reproceso del 

servicio. Se identifica un tiempo de actividades que generan un valor de 130.64 

minutos en el servicio de mantenimiento preventivo, y un tiempo Takt de 144 

minutos. 



 

81 
 

Figura 32 

Value Stream Mapping (VSM) 
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3.2.2. MEDIR 

Según Wang et al. (2022) Durante la etapa Medir, se analiza la situación actual, en 

la cual se identifican posibles causas y la recolección de información de los procesos, 

así como las métricas de desempeño y capacidad del proceso. La etapa medir se 

caracterizará el proceso de servicio de mantenimiento en una distribución de bloques, 

se analizarán las entradas por la búsqueda de causas de variación y se desarrollará un 

plan de medición para la recolección de información.  Se mide el nivel sigma, la 

capacidad del proceso y el costo de baja calidad. 

 

3.2.2.1. Elaboración de Diagrama de Bloques del Proceso 

 

Figura 33 

Diagrama de Bloques 

 

 

En el diagrama de bloques presentado se ha realizado el proceso desde que hay una 

nueva solicitud (Cliente nuevo, área comercial o por el sistema) se genera la orden 

servicio y se va asignado el técnico con el tipo de servicio que se va brindar hasta el 
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final del proceso que es el acta de servicio de mantenimiento preventivo realizado. 

 

3.2.2.2. Matriz Causa Efecto 

 

Tabla 12 

Matriz Causa Efecto 
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Tabla 13 

Variables de entrada y salida 
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3.2.2.3. FMEA Análisis de Modalidad de Falla y Efecto 

 

Tabla 14 

FMEA Actual 

 

 
 

La tabla de FMEA, se logra visualizar que según el número de prioridad de riesgo 

(RPN) donde se ha considerado los de mayor puntuación han sido el de revisión del 

cuaderno de registro del ascensor y toma de medidas oscilantes en los tableros del 

ascensor. La causa potencial de la falla ha sido por una falta de procedimientos, falta 

de secuencia de actividades y falta de calibración de los equipos de medición y 
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lectura en los tableros. Para poder desarrollar la tabla de FMEA actual, se ha 

realizado un juicio de experto con los 4 supervisores del área de mantenimiento y 

con el Full Trainer (Experto de la Marca KONE) ver Anexo 1 

 

3.2.2.4. Plan de Medición y Gage R&R 

 

Tabla 15 

Plan de Medición y Gage R&R 
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3.2.2.5. Nivel de Calidad Sigma 

A continuación, se muestra el análisis estadístico del proceso con un 95% de nivel 

de confianza, se identifica que el nivel Z del proceso de servicio de mantenimiento 

es de 1.2788 unidades. Asimismo, se determina que el nivel sigma de 2.2788 

 

Figura 34 

Situación Objetivo 

 

 

Con un nivel sigma de 2.2788 se puede estimar que el proceso tiene un rendimiento 

que oscila entre 69.15% - 93.3%, asimismo, se posee un rango de defectos por millón 

de 308,537 - 66,807. Un proceso con alto índice de variabilidad. 

 

3.2.2.6. Capacidad del Proceso 

Se mide la capacidad del proceso de servicio de mantenimiento con 100 datos: 10 

muestras por cada uno de los 10 operarios involucrados en el proceso. Sin embargo, 

la variabilidad del proceso no permite ajustar los datos a una distribución normal, en 

los cuáles se obtienen índices estadísticos por media de 130.63 minutos y 24.41 
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minutos de desviación estándar. Lo cual refuerza la percepción de poca 

predictibilidad y alta duración del servicio por parte del cliente. 

 

Figura 35 

Resumen de Tiempo de Mantenimiento 

 

 

Se analizan los tiempos de servicio de mantenimiento de cada técnico de 

mantenimiento. A continuación, se muestra el análisis de tiempo brindado por el 

técnico 1. El cuál cuenta con una media de 101.39 minutos y 5.26 minutos de 

desviación estándar, realizado en el programa MINITAB. 

 

Figura 36 

Informe Operario 1 
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A continuación, se muestra el análisis de tiempo brindado por el técnico 2. El cuál 

cuenta con una media de 175.73 minutos y 9.20 minutos de desviación estándar, 

realizado en el programa MINITAB. 

 

Figura 37 

Informe Operario 2 

 

 

A continuación, se muestra el análisis de tiempo brindado por el técnico 3. El cuál 

cuenta con una media de 141.47 minutos y 9.49 minutos de desviación estándar, 

realizado en el programa MINITAB. 

Figura 38 

Informe Operario 3 
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A continuación, se muestra el análisis de tiempo brindado por el técnico 4. El cuál 

cuenta con una media de 106.23 minutos y 6.75 minutos de desviación estándar, 

realizado en el programa MINITAB. 

 

Figura 39 

Informe Operario 4 

 

 

A continuación, se muestra el análisis de tiempo brindado por el técnico 5. El cuál 

cuenta con una media de 137.48 minutos y 6.73 minutos de desviación estándar, 

realizado en el programa MINITAB. 

Figura 40 

Informe Operario 5 
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A continuación, se muestra el análisis de tiempo brindado por el técnico 6. El cuál 

cuenta con una media de 150.98 minutos y 10.11 minutos de desviación estándar, 

realizado en el programa MINITAB.. 

 

Figura 41 

Informe Operario 6 

 

 

A continuación, se muestra el análisis de tiempo brindado por el técnico 7. El cuál 

cuenta con una media de 150.33 minutos y 10.48 minutos de desviación estándar, 

realizado en el programa MINITAB. 

 

Figura 42 

Informe Operario 7 
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A continuación, se muestra el análisis de tiempo brindado por el técnico 8. El cuál 

cuenta con una media de 117.93 minutos y 8.20 minutos de desviación estándar, 

realizado en el programa MINITAB. 

 

Figura 43 

Informe Operario 8 

 

 

A seguir, se muestra el análisis de tiempo brindado por el técnico 9. El cuál cuenta 

con una media de 110.51 minutos y 6.86 minutos de desviación estándar. 

 

Figura 44 

Informe Operario 9 
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A continuación, se muestra el análisis de tiempo brindado por el técnico 9. El cuál 

cuenta con una media de 114.28 minutos y 7.97 minutos de desviación estándar, 

realizado en el programa MINITAB. 

 

Figura 45 

Informe Operario 10 

 

 

Se procede a agrupar los diferentes tiempos de operación en servicio de 

mantenimientos de los 10 técnicos para ajustar los modelos a la distribución 

correspondiente. El grupo 1 está conformado por el técnico 1, técnico 4, técnico 8, 

técnico 9 y técnico 10 con un tiempo medio de 110.07 minutos y 8.99 minutos de 

desviación estándar, realizado en el programa MINITAB. 

 

Figura 46 

Informe Grupo 1 
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El grupo 2 está conformado por el técnico 3, técnico 5, técnico 6 y técnico 7 con un 

tiempo medio de 145.06 minutos y 10.69 minutos de desviación estándar, realizado 

en el programa MINITAB. 

 

Figura 47 

Informe Grupo 2 

 

 

El grupo 3 está conformado únicamente por el técnico 2 con un tiempo medio de 168 

minutos y 10.21 minutos de desviación estándar, realizado en el programa 

MINITAB. 

 

Figura 48 

Informe Grupo 3 
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A continuación, se muestra el reporte de capacidad de proceso por comportamiento 

en gráfica de control, gráfica de rangos móviles, dispersión de eventos, gráficas de 

probabilidad de distribución normal y los índices estadísticos de capacidad, realizado 

en el programa MINITAB. 

 

Figura 49 

Dispersión del proceso para tiempo de Mantenimiento 

 

 

El diagrama nos muestra que el proceso se encuentra fuera de control debido a los 

diferentes tiempos de mantenimiento preventivo ejecutados sin estandarización por 

sus diez diferentes técnicos, realizado en el programa MINITAB. 
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3.2.3. ANALIZAR 

Según Wang et al. (2022) “Durante la etapa Analizar, los equipos de proyecto 

identifican causas potenciales y las evalúan las hipótesis estadísticamente. 

Asimismo, se generan ideas de solución que deben ser validadas antes de ejecutarlas 

en la etapa de Mejorar” 

 

3.2.3.1. Datos para Análisis 

Figura 50 

Estimación de 5 minutos 

 

Se desea tener suficientes datos para aproximar el promedio de la población con un 

error de 5 minutos, realizado en el programa MINITAB. 

 

A continuación, se muestran los datos a analizar diversificados en los diferentes 

técnicos que ejecutaron el servicio de mantenimiento, asimismo, se analiza una 

variable categórica de estandarización, por si es que el técnico ha seguido el proceso 

propuesto por la empresa o si es que este se encuentra no estandarizado. 
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Adicionalmente, se analiza una variable discreta por la cantidad de capacitaciones 

del proceso propuesto por la organización que recibió el técnico. 

 

Tabla 16 

Técnicos Vs Variable Categórica 

 
 

Se analiza una variable categórica si es que el área de trabajo estuvo ordenada o 

desordenada. Asimismo, se analiza una variable continua por los metros cuadrados 

de espacio de trabajo. Se analiza una variable categórica por si es que el equipo de 

trabajo estuvo descalibrado durante el mantenimiento se considera la variable 

continua por el tiempo de servicio de mantenimiento observado. Se determina la 

muestra de 100 datos de tiempo de servicio de mantenimiento preventivo distribuido 

en 10 diferentes técnicos. 
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Tabla 17 

Muestreo de 100 datos 

 

 

3.2.3.2. Diagrama de Causa Efecto 

Se muestra a continuación el diagrama de causa efecto para categorizar las diferentes 

razones por la cual un servicio de mantenimiento preventivo puede extenderse a un 

tiempo superior al de 120 minutos durante el periodo 2021 (Ver Punto 2.3.1). 
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Figura 51 

Diagrama Causa-Efecto 
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3.2.3.3. FMEA Análisis de Modalidad de Falla y Efecto 

 

Tabla 18 

FMEA Mejorado 

 

 
 

La tabla de FMEA, se logra visualizar con la acción recomendada según el número 

de prioridad de riesgo (RPN) La causa potencial de la falla había sido por una falta 

de procedimientos, falta de secuencia de actividades y falta de calibración de los 

equipos de medición y lectura en los tableros con la implementación de la mejor el 

nuevo RPN ha bajado considerablemente. Para poder desarrollar la tabla de FMEA 

con las recomendaciones, se ha realizado un juicio de experto con los 4 supervisores 
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del área de mantenimiento y con el Full Trainer (Experto de la Marca KONE) ver 

Anexo 1 en la presente investigación. 

 

3.2.3.4. Teorías de Hipótesis de Causa Raíz 

En función a los diferentes diagramas de causa efecto, se propone cinco análisis de 

hipótesis en los que se intenta confirmar si es que las variables del tipo de técnico, 

proceso estandarizado, número de capacitaciones en el año, desorden en el área de 

trabajo, espacio de trabajo y equipos descalibrados empleados durante el servicio de 

mantenimiento impactan directamente sobre el tiempo de mantenimiento La primera 

hipótesis analiza el tiempo de mantenimiento preventivo y el técnico que ejecuta el 

servicio tienen una correlación, realizado en el programa MINITAB. 

 

Figura 52 

ANOVA de Tiempo de Mantenimiento Vs. Operario 
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Tabla 19 

Medias Operario 

 

 

Figura 53 

Gráfica de Intervalos de tiempo de Mantenimiento Vs. Operario 

 

 

La segunda hipótesis analiza el tiempo de mantenimiento preventivo y si es que la 

estandarización del proceso cuenta con una correlación, realizado en el programa 

MINITAB. 

 



 

103 
 

Figura 54 

ANOVA de Tiempo de mantenimiento vs. Estandarización 

 

 

Figura 55 

Gráfica de Intervalos de tiempo de mantenimiento vs. estandarización 
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La tercera hipótesis analiza el tiempo de mantenimiento preventivo y si es que las 

capacitaciones sobre el proceso de servicio de mantenimiento en los técnicos tienen 

una correlación, realizado en el programa MINITAB. 

 

Figura 56 

ANOVA de Tiempo de mantenimiento vs. capacitación en el año 

 

 

Tabla 20 

Medias de capacitación en el año 
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Figura 57 

Intervalos de tiempo de mantenimiento vs. capacitación en el año 

 

 

La cuarta hipótesis analiza el tiempo de mantenimiento preventivo y si es que las 

áreas de trabajo desordenadas tienen una correlación, realizado en el programa 

MINITAB. 

 

Figura 58 

ANOVA de Tiempo de mantenimiento vs. desorden en el área 
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Tabla 21 

Medias de desorden en el área 

 

 

Figura 59 

Intervalos de tiempo de mantenimiento vs. desorden en el área de trabajo 

 

 

La quinta hipótesis analiza el tiempo de mantenimiento preventivo y si es que la falta 

de calibración de los equipos tiene una correlación, realizado en el programa 

MINITAB. 
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Figura 60 

ANOVA de Tiempo de mantenimiento vs. equipos descalibrados 

 

 

Tabla 22 

Tiempo de mantenimiento vs. equipos descalibrados 
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Figura 61 

Tiempo de mantenimiento vs. equipos descalibrados 

 
 

Tras analizar los cincos hipótesis, se puede determinar por el nivel de control que los 

factores estandarización y calibración influyen significativamente sobre el tiempo de 

servicio de mantenimiento. Por lo cual, se procede a realizar un diseño de 

experimentos con los factores relevantes, realizado en el programa MINITAB. 

 

3.2.3.5. Enunciado del Problema y Causa Raíz 

 

Análisis de Método de Trabajo actual 

Se debe analizar el flujo de procesos que realizan los diez técnicos actualmente en 

servicio de mantenimiento preventivo. A continuación, se muestra la cadena de 

procesos. 
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Tabla 23 

Secuencia de Actividades 

 

 

En el gráfico se observa que los diez técnicos realizan las mismas actividades en 

diferente ordenes dentro del proceso de servicio de mantenimiento preventivo. Se 

observa que el “Técnico 1” tiene el menor tiempo promedio de servicio de 

mantenimiento preventivo con 99.89 minutos y el “Técnico 4” comparte la misma 

secuencia de actividades debido a que realizan acorde a la proximidad de operación 

según el ducto del ascensor y el tablero de control (MAP). En el gráfico también nos 

muestra que los “Técnicos 3, 6 y 7” cumplen con la secuencia de actividades 

brindado por Ascensores GS&F (S0, S1, S2, S3, S4, S5, S6). 
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3.2.4. MEJORAR 

 

Proponer y validar las mejoras al proceso analizado en cuestión, que busquen la 

eliminan las Causas Raíz de la Variación o desviación. 

 

3.2.4.1. Plan de Diseño de Experimentos 

 

Tabla 24 

Diseño de Experimentos 

 

 

3.2.4.2. Diseño de la Matriz 

A continuación, se muestra la matriz del diseño de experimentos. 
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Tabla 25 

Diseño de la Matriz 

 

 

3.2.4.3. Plan de calibración de equipos de medición 

Para realizar los servicios de mantenimiento preventivo se tiene 10 técnicos y 4 

supervisores, los cuales tienen asignados diferentes equipos de medición. A 

continuación, se inserta una tabla para visualizar el plan de calibración anual. 

 

Tabla 26 

Plan de Calibración Anual 

 

 

Como se observa en la tabla anterior se tienen asignadas 106 equipos de medición. 
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3.2.5. CONTROLAR 

 

Estandariza un Sistema de Control Estadístico del Proceso para mantener la mejora 

lograda, comprometiendo al Propietario del Proceso en el largo plazo para 

mantenerla. 

 

Figura 62 

Diagrama de Actividades 
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4. CAPÍTULO IV: VALIDACIÓN DE LA PROPUESTA 

 

El presente capítulo describe la validación de la propuesta después de seguir los pasos 

DMAIC para ellos se ha usado el MINITAB 

 

4.1. VALIDACIÓN FUNCIONAL 

Tras analizar el diseño de experimentos por curva de la potencia para diseño factorial 

de dos niveles, nos muestra que el diseño con 3 réplicas y 12 corridas puede detectar 

una diferencia cerca de -15.87 minutos con una potencia de 100%, un diseño de 

experimentos con 3 réplicas y 12 corridas puede detectar una diferencia de -9.83 

minutos con una potencia de 98% y un diseño de experimentos con 3 réplicas y 12 

corridas puede detectar una diferencia de 5.17 minutos con una potencia del 60% 

 

Figura 63 

Curva de la potencia para diseño factorial de dos niveles 
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En la figura se muestra el diagrama de Pareto por efectos estandarizados, las barras 

que representan los factores A, B y AB cruzan la línea de referencia de 2.306, dichos 

factores son estadísticamente significativos en un nivel de 0.05 del modelo actual, 

realizado en el programa MINITAB. 

 

Figura 64 

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados 

 

 

Figura 65 

Gráfica de cubos 
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En la figura anterior se puede visualizar el comparativos de las medias ajustadas 

- Sin estandarización y sin calibración se tiene una media de 141.83 minutos 

- Sin estandarización y con calibración se tiene una media de 126.83 minutos 

- Con estandarización y sin calibración se tiene una media de 120.80 minutos 

- Con estandarización y con calibración se tiene una media de 116.13 minutos 

 

Con la simulación realizada al realizar la estandarización de los procesos del servicio 

de mantenimiento preventivo y el plan de calibración establecido se logrará bajar el 

tiempo medio del servicio de mantenimiento a 116.13 minutos lo cual es menor al 

estándar de 120 minutos. En la figura se muestra el efecto de los factores de 

estandarización y calibración de equipos en el tiempo de servicio de mantenimiento, 

considerando que el mayor impacto en la minimización del tiempo promedio de 

mantenimiento preventivo descenderá con la estandarización del proceso. Se tiene 

un determinante estadístico de 0.8477, realizado en el programa MINITAB. 

 

Figura 66 

Gráfica Óptima 
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En la figura se muestran las combinaciones de factores de nivel y sus resultantes en 

el tiempo de servicio de mantenimiento preventivo. La estandarización del servicio 

de mantenimiento parece afectar el tiempo de servicio de mantenimiento promedio, 

porque la línea no es horizontal. La estandarización del proceso tiene un mayor 

impacto que el factor de nivel de calibración de equipos. La calibración de equipos 

también evidencia ser un factor crítico y causante de cambio en el tiempo de servicio 

de mantenimiento preventivo. 

 

Figura 67 

Gráfica de efectos principales para tiempo de Servicio 

 

 

4.2. MÉTRICAS - SEMÁFOROS – RESULTADOS 

La figura muestra que, tras mejorar el proceso, con un 95% de confianza, el intervalo 

del tiempo promedio del servicio de mantenimiento preventivo oscila entre 107.43 - 

113.61 minutos. Se considera un tiempo promedio de 109.85 minutos por servicio de 

mantenimiento preventivo como determinante estadístico. Asimismo, muestra que la 

desviación estándar del tiempo promedio del servicio de mantenimiento preventivo, 

a un nivel de confianza del 95% oscila entre 9.94 - 13.14 minutos. Se considera una 
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desviación estándar de 11.32 minutos como determinante estadístico, realizado en el 

programa MINITAB. 

 

Figura 68 

Gráfica Resumen de Tiempo de Mantenimiento Mejorado 

 

 

La Figura 65 nos muestra el análisis de capacidad del proceso de servicio de 

mantenimiento preventivo con un nivel z de 0.90 y un tiempo no mayor a 109.852 

minutos por servicio de mantenimiento preventivo. 

 

Figura 69 

Gráfica Resumen de Capacidad de Proceso Mejorado 
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La figura muestra los tiempos de servicio de mantenimiento preventivo distribuidos 

por situación actual y situación mejorada, en donde se percibe una reducción del 

tiempo promedio en el servicio de mantenimiento preventivo y la minimización de 

la desviación estándar del proceso, realizado en el programa MINITAB. 

 

Figura 70 

Métricas de Mantenimiento 
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4.3. EVALUACIÓN DEL IMPACTO ECONÓMICO 

Para poder realizar el costo del proyecto, se va a cuantificar las dos soluciones 

desarrolladas en los capítulos anteriores que son la falta de estandarización del 

proceso de mantenimiento preventivo y los equipos de medición descalibrados. 

Para la falta de estandarización del proceso de mantenimiento preventivo se va a 

desarrollar en 4 fases dirigido a los jefes, supervisores y técnicos para ello se ha 

formado un equipo Lean conformado por un experto en las herramientas Lean, 

experto de la marca KONE (Full Trainer) y dos asistentes. La primera fase de 

Capacitación de las herramientas Lean - Estandarización de trabajos y el análisis del 

método de trabajo. La segunda fase de Aplicación de la estandarización de la 

metodología de trabajo, hoja de instrucciones de estandarización de trabajos y como 

se debe de aplicar en el servicio de mantenimiento preventivo. La tercera fase es de 

Control y seguimiento donde el equipo Lean acompañará durante dos días a cada 

técnico sin avisar y la última fase es de difundir a las demás áreas. A continuación, 

se detallan las horas de cada fase y cuales se aplican por las funciones que desarrolla 

(jefe, supervisor y técnico). 

 

Tabla 27 

Concepto de Capacitación 
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Según la tabla anterior se ha tomado las horas necesarias de acuerdo a las funciones 

que desarrolla (jefe, supervisor y técnico) y se ha multiplicado con el costo de las 

horas hombres (las capacitaciones serán dictadas fuera de horario laboral y se le 

pagará al personal el costo de las horas extras). A continuación, se detalla el costo de 

cada una de las fases obteniendo un subtotal por capacitación de $6.909,85 dólares 

americanos. 

Tabla 28 

Costo de Capacitación  

 

 

Para poder realizar la estandarización del método de trabajo se contrató un servicio 

de consultoría el cual ha considerado el siguiente un equipo Lean. A continuación, 

se detalla el equipo Lean de la consultoría contratada. Para la implementación del 

trabajo de estandarización se ha decidido comprar las herramientas de medición 

nuevas (luego de la implementación de estandarización las herramientas serán usadas 
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para los controles semestrales y también por el área de calidad o quedará en stock 

para próximos técnicos de mantenimiento preventivo). 

Tabla 29 

Costo del Equipo Lean 

 

 

A continuación, se detalla el costo de cada herramienta comprada obteniendo un 

subtotal de USD $8.450,00 dólares americanos. 

 

Tabla 30 

Costo Herramientas para el Equipo Lean 

 
 

A continuación, se ha sumado los subtotales de la implementación de estandarización 

del proceso de mantenimiento preventivo obteniendo un total de USD $35.359,85 

dólares americanos. 

 

Luego de la implementación de la estandarización de los procesos en el servicio de 

mantenimiento preventivo se va a realizar controles semestrales durante los 5 

primeros años (con posibilidad de renovación).  
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Tabla 31 

Costo Herramientas para el Equipo Lean 

 
 

Luego, se está proponiendo contratar el servicio de consultoría Lean. El costo total 

asciende a USD $ 5.800 dólares americanos anuales. 

 

Tabla 32 

Costo de Estandarización en los próximos 5 años 

 

 

Para los equipos de medición descalibrados se ha desarrollado un plan de calibración 

anual para los servicios de mantenimiento preventivo, hemos revisado los kits de 

mantenimiento que les entregan a los técnicos y supervisores. Luego se ha revisado 

las especificaciones y recomendaciones del proveedor de cuanto es la frecuencia de 

mantenimientos de cada equipo de medición. Finalmente se ha multiplicado por el 

costo unitario de cada equipo. A continuación, se detalla por cada equipo de 

medición, obteniendo un total de USD $ 15.700,00 dólares americanos. 
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Tabla 33 

Costo de Plan de Calibración Anual 

 

 

En la tabla anterior se observa el costo anual de $15.700,00 dólares americanos 

aproximados para los próximos 5 años el cual (puede variar dependiendo incremento 

de los precios de calibración de los mantenimientos o números de equipos). A 

continuación, se ha sumado los 2 totales de la implementación de estandarización y 

el plan de calibración anual del proceso de mantenimiento preventivo. 

 

Tabla 34 

Costo del Proyecto en los próximos 5 años 

 

 

El proyecto tiene una estructura de capital de 80% de deuda a terceros (USD $ 28,288 

dólares) y 20% de patrimonio (USD $ 7,072 dólares). Respecto a la estructura de la 

deuda a terceros de USD $ 28,288 dólares, el cual está compuesto en 76.10% de 

Préstamo Bancario (USD $ 26,910 dólares) y 23.90% de Arrendamiento Financiero 

- Leasing (USD $ 8,450 dólares). 
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Tabla 35 

Flujo de Caja Libre Proyectado 

 

 

La primera herramienta financiera empleada fue el préstamo bancario por USD 

$ 26,910 dólares con un costo de deuda anual de 15,13% y el arrendamiento 

financiero tiene un costo de deuda anual de 19,46%. El costo ponderado total de la 

deuda es de 16,16% el cuál es el producto de la estructura de la deuda a terceros por 

cada tasa de retorno de las herramientas financieras. La primera herramienta 

financiera empleada, préstamo bancario, es por el monto de USD $ 26,910 dólares y 

tiene una tasa efectiva anual del 12% con capitalización mensual en un periodo de 3 

años. Se obtiene un periodo de gracia total de 5 meses y un periodo de gracia normal 

de 4 meses. Asimismo, se cuenta con un gasto de comisión de USD $ 45 dólares  
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Tabla 36 

Préstamo Bancario 

 

 

En la tabla se muestra la capitalización mensual de la deuda de 3 años y se obtiene 

una tasa de retorno anual de 15,13% 

 

Tabla 37 

Capitalización mensual 
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La segunda herramienta financiera, arrendamiento financiero, consiste en la compra 

de equipos de calibración, mostrados en la tabla 34, por un monto de USD $ 8,450 

dólares, con una tasa efectiva anual del 9% durante 4 años, y una capitalización 

trimestral. Se tiene gastos de prima anual de 0,65%, gastos administrativos de USD 

$ 115 dólares y un valor de recompra de USD $ 115 dólar. 

 

Tabla 38 

Arrendamiento Financiero 

 
 

En la tabla 43, se muestra la capitalización trimestral de la deuda de 4 años y se 

obtiene una tasa de retorno anual de 19,46% 

 

Tabla 39 

Capitalización trimestral 
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Para calcular la tasa requerida de rendimiento (KS o COK) se debe estimar el modelo 

de fijación de precios de activos de capital (CAPM) y adicionar el riesgo país. Para 

calcular el modelo de fijación de precios de activos de capital (CAPM) debemos 

tener en consideración los factores por rendimiento de bolsa de valores de Nueva 

York en 20 años, el rendimiento de los bonos de tesoro t-bond en 20 años, el beta 

apalancado y el riesgo país. 

 

Tabla 40 

Bolsa de Valores de Nueva York en 20 años 

 

Nota. Adaptado de “Bolsa de Valores New York en 20 años” por Comisión de 
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Valores de EE. UU. 2022. (https://www.investor.gov/informacion-en-espanol). 

Para calcular los factores de rendimiento financiero se tomaron en cuenta los reportes 

estadísticos de Damodaran acorde a los índices financieros del tesoro americano en 

Estados Unidos durante los últimos 20 años, el promedio anual del rendimiento de la 

bolsa de valores de Nueva York S&P 500 es de 10,96%. Asimismo, el promedio 

anual de los bonos del Tesoro T-Bond es de 4,72%. Para calcular el beta apalancado, 

primero se extrae el beta desapalancado de la industria de energía y construcción de 

los reportes estadísticos Bloomberg de Damodaran (2022) por 1,06. 

 

Tabla 41 

Beta desapalancado - Reporte Estadístico Bloomberg de Damodaran 

 

Nota. De “Beta, Unlevered beta and other risk measures”, por Universidad de Nueva 

York, Stern School of Business, 2022 
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(http://www.stern.nyu.edu/~adamodar/pc/datasets/betas.xls). 

 

El coeficiente de beta proyectado es de 4,0492, el cual resulta de la operación 

mediante la estructura del capital, 80% deuda a terceros y 20% patrimonio, y el 

29,95% del impuesto a la renta. 

 

Tabla 42 

Coeficiente beta proyectado 

 
 

El riesgo país es determinado por varios factores económicos que responden a la 

variación PBS de la tasa de interés. El BCR (2022) publica mensualmente las 

diferentes variaciones, a continuación, se muestra la tasa de riesgo país de cada cierre 

de año fiscal y el rendimiento promedio durante cada ejercicio anual. 

 

Tabla 43 

Tasa Riesgo País 

 

Nota. Adaptado de “Tasa Riesgo País” por Banco Central de Reserva del Perú, 2022. 
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(https://www.bcrp.gob.pe/busqueda.html?searchword=tasa%20riego&searchphrase

=all). 

 

En el periodo 2022 registra un 1,61% de riesgo país anual durante su ejercicio fiscal. 

Tabla 44 

Cálculo de COK 

 

 

Es con los factores de rendimiento financiero, el beta apalancado a la industria de 

construcción y energía y el riesgo país que se obtiene un 29,97% de CAPM al cual 

se adiciona el 1,61% del riesgo país para determinar un 31,58% de COK. 

 

El costo medio ponderado de capital o costo de inversión es calculado por la 

estructura de la capital, el costo ponderado total de la deuda y el modelo de fijación 

de precios de activos de capital. El costo de inversión WACC registró un 15,43%, 

tasa que se emplea para descontar la caja de flujo y calcular el valor anual neto y 

comparar la tasa de retorno del proyecto de inversión. 

 

Tabla 45 

Cálculo de WACC 
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A seguir, se muestra la proyección de gastos financieros consolidados por el 

préstamo bancario y el arrendamiento financiero leasing. 

Tabla 46 

Proyección de Gastos Financieros 

 
 

A continuación, se muestra la amortización de los activos de calibración para la 

implementación del proyecto. 

 

Tabla 47 

Depreciación y amortización 

 

 

Luego, se muestran las tasas esperadas de inflación, se tomarán en cuenta los 

promedios del ejercicio anual, obteniendo tasas de inflación 5,59%, 3,62% y 3,34%. 
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Tabla 48 

Expectativas Macroeconómicas de Inflación 

 

 

A continuación, se presenta el flujo de caja proyectado 

 

 

Tabla 49 
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Flujo de Caja Proyectado 

 

 

El proyecto de inversión estima sus operaciones en un escenario más probable, según 

el análisis estadístico de operaciones, se cuenta con un costo de inversión de 15,43%, 

tasa de descuento de los periodos que permite obtener una tasa de retorno anual del 

proyecto de 89%, el cuál es superior al costo de oportunidad actual de 31,58%, lo 

cual indica que el proyecto de inversión es viable. El proyecto tiene un valor actual 

neto de $50367 USD, el cual excede el monto de inversión. 
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4.4. EVALUACIÓN DEL IMPACTO NO ECONÓMICO 

En la evaluación del impacto no económico se ha buscado en las ODS (Objetivos de 

desarrollo sostenible) entre las 17 existentes. 

 

Figura 71 

Objetivos de Desarrollo Sostenible 

 

Nota. De “Objetivo de Desarrollo Sostenible”, por Organización de Naciones 

Unidas, 2021 (https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-

desarrollo-sostenible/). 

 

El proyecto contempla impactos sociales, por un crecimiento económico inclusivo y 

sostenido para impulsar el progreso, crear empleos decentes para todos y mejorar los 

estándares de vida. La oportunidad de desarrollo social por Trabajo decente y 

crecimiento económico (ODS# 8) presenta metas estándares definidas por el 

Organismo de las Naciones Unidas. 
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8.1 Mantener el crecimiento económico per cápita de conformidad con las 

circunstancias nacionales y, en particular, un crecimiento del producto interno 

bruto de al menos el 7% anual en los países menos adelantados.  

 

Respecto a la meta número 8.1, el proyecto de inversión genera una rentabilidad de 

50,367 USD de valor actual neto, el cual corresponde a la contribución del 

crecimiento económico per cápita nacional por 0,000039%, con una tasa de 

referencia de tipo de cambio de 3,85. 

 

8.3 Promover políticas orientadas al desarrollo que apoyen las actividades 

productivas, la creación de puestos de trabajo decentes, el emprendimiento, la 

creatividad y la innovación, y fomentar la formalización y el crecimiento de las 

microempresas y las pequeñas y medianas empresas, incluso mediante el acceso 

a servicios financieros 

 

Respecto a la meta número 8.3, se promueve políticas orientadas al desarrollo que 

apoyen las actividades productivas apoyando a las microempresas (contratistas, 

proveedores nacionales, etc) como socios estratégicos de la empresa, esperando que, 

con el aumento de la capacidad instalada, generar mayor cantidad de servicios y 

negocios que beneficien a estos socios estratégicos. 

 

8.8 Proteger los derechos laborales y promover un entorno de trabajo seguro y 

sin riesgos para todos los trabajadores, incluidos los trabajadores migrantes, en 

particular las mujeres migrantes y las personas con empleos precarios 
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La empresa de Ascensores GS&F contrata a jóvenes técnicos sin experiencia para 

capacitarlos y empiecen una línea de carrera en diferentes áreas (instalación, 

mantenimiento, ingeniería, etc.). La empresa de Ascensores GS&F brinda trabajos 

decentes para hombres y mujeres (incluyendo migrantes) actualmente en la empresa 

se también tiene supervisoras mujeres, mujeres técnicas que instalan ascensores, 

intentando balancear la proporción de género en los empleados de la compañía. 

 

La empresa de Ascensores GS&F protege los derechos laborales y promueve un 

entorno de trabajo seguro y sin riesgos para todos los trabajadores con capacitaciones 

mensuales y personal del área SSOMA en todas las obras y lugares de trabajo, 

intentando minimizar la cantidad de incidencias durante el año. 
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4.5. CONCLUSIONES 

 

Tras analizar los cincos hipótesis, se puede determinar por el nivel de control que los 

factores estandarización y calibración influyen significativamente sobre el tiempo de 

servicio de mantenimiento. 

 

Al revisar el estado actual el tiempo de servicio de mantenimiento preventivo es de 

130,72 minutos promedio, con la aplicación de la estandarización del proceso y el plan 

de calibración de los equipos de medición, el tiempo de servicio de mantenimiento 

preventivo será de 109,85 minutos 

 

Se minimizó el nivel de variabilidad del proceso de 24 minutos promedio por servicio 

de mantenimiento preventivo a 11,31 minutos promedio por servicio de 

mantenimiento preventivo. 

 

Se aumenta la capacidad instalada en 9,85% de 700 servicios de mantenimiento 

preventivos por mes a 769 servicios de mantenimiento preventivos por mes. 

 

Al realizar el aumento de la capacidad instalada se disminuye el pago de las horas 

extras en un 90,15% de $5.982 USD al año a $589 USD al año aproximadamente. 

 

Se ha logrado aumentar el nivel de cumplimiento establecido por de la marca KONE 

(95%) de 89.57% registrado en el periodo 2021 a 97.18% dejando de pagar la 

penalidad a la marca KONE de $50.000 USD por cada año. A pesar de que no era un 

objetivo del proyecto, fue un resultado indirecto de la optimización de tiempo de 
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servicio de mantenimiento y minimización de la variabilidad. 

 

Con la mejora de los tiempos en el servicio de mantenimiento preventivo también se 

mejora otros aspectos cualitativos como es la satisfacción del cliente, retención de 

clientes, etc 

 

El proyecto de inversión tiene un 89% de Tasa Interna de Retorno con una tasa de de 

costo de inversión WACC del 15.43%. La tasa Interna de retorno es rentable en 

comparación al costo de 31.58% de la fijación de precios de activo de capital del 

mercado o costo de oportunidad 

 

El proyecto tiene un monto de inversión inicial de USD $35,360 dólares y un valor 

actual neto de USD $ 50,367 dólares, lo cual sugiere un aumento en el capital de 

inversión y una rentabilidad de inversión. 

 

4.6. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda controles periódicos por técnicos y revisar que cumplen con los 

procedimientos y órdenes establecidos. También del llenado adecuado de los 

cuadernos de control de los ascensores y de los chek list 

 

Se recomienda realizar junta de expertos periódica con los supervisores y el full trainer 

de la marca KONE donde se pueda ir viendo los posibles problemas potenciales para 

no aumentar los tiempos de mantenimiento preventivo 

 

Se recomienda indicadores de cumplimiento del plan anual de calibración de los 
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equipos de mediciones y revisar las especificaciones técnicas 

 

Se recomienda mantener la cultura lean de mejora continua mediante capacitaciones 

constantes, la cual permite a los trabajadores de la organización identificar 

desperdicios y optimizar actividades que generan valor en su plan de trabajo diario. 
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ANEXO 1 

El área de mantenimiento de la empresa Ascensores GS&F cuenta con 4 supervisores, los 

cuales son personas altamente calificadas y con varios años de experiencia realizando 

servicios de mantenimiento preventivo de ascensores, además de ello la empresa cuenta con 

un personal Full Trainer, quien es el experto de la propia marca KONE. En una sesión 

conjunta con estos 5 expertos, se les ha realizado la siguiente pregunta 

 

Fotografía Juicio de Expertos Mantenimiento Ascensores GS&F 

 

Nota. De Ascensores GS&F, comunicación personal, 15 de marzo de 2022. 

¿Cuáles son los modos de fallas por las que no se cumplen los servicios de mantenimiento 

preventivo en el tiempo planificado? 

A lo que ellos respondieron: 

1. Disponibilidad del cliente: El cliente no está disponible y/o no brinda las facilidades 

para realizar el servicio de mantenimiento preventivo) 
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2. Asignación del técnico: Cada técnico usa diferentes métodos de trabajo u orden en 

realizar el servicio de mantenimiento preventivo 

3. Disponibilidad del técnico: Los técnicos no se da abasto con el número de servicios 

programados 

4. Asignación de herramientas por tipo de servicio de mantenimiento preventivo: 

Almacén no tiene el stock necesario 

5. Asignación de materiales por tipo de servicio de mantenimiento preventivo: Almacén 

no tiene el stock necesario 

6. Revisión del cuaderno de registro del ascensor: El técnico no revisa el cuaderno de 

registro antes de empezar el servicio de mantenimiento preventivo. 

7. Limpieza y revisión del estado del ascensor: El técnico no realiza las actividades en 

el orden ni tiempos establecidos. 

8. Toma de medidas oscilante en los tableros del ascensor: El técnico no logra revisar 

adecuadamente los tableros de control ni swich de seguridad. 

9. Acta del mantenimiento realizado: Al finalizar el servicio de mantenimiento el 

técnico no le entrega y/o explica adecuadamente el acta. 

 

Con las respuestas dadas por estos expertos, sobre los diferentes modos de falla, se ha 

construido una tabla FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), la cual es una de las 

herramientas más comunes en el análisis de la causa raíz, y donde se ha colocado criterios 

de evaluación como la severidad, ocurrencia o frecuencia y detectabilidad, estos criterios 

deberán ser calificados del 1 al 10 según lo detallado en el siguiente cuadro. 

 

 

 

https://blog.infraspeak.com/es/analisis-de-causa-raiz/
https://blog.infraspeak.com/es/analisis-de-causa-raiz/
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Calificación para Severidad, Ocurrencias y Detectabilidad 

 

 

Tabla FMEA 

 

 

Tabla resultante luego del análisis. 

 

Esta tabla resultante del análisis, fue entregada nuevamente a estos 5 expertos para que 
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dieran su calificativo al último servicio de mantenimiento realizado, una vez revisadas cada 

una de las respuestas, se obtuvo la siguiente tabla promedio. 

 

Tabla FMEA - Juicio de Expertos 

 

 

De esta tabla promedio se puede indicar los siguientes resultados para las funciones 

analizadas: 

 

Para la función Verificar la disponibilidad del cliente, se obtuvo una calificación de 8 (muy 

alta) para el factor severidad, para el factor frecuencia, un promedio de 7 (1 en 20) y en 
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cuanto al factor detectabilidad se obtuvo un promedio de 4 (moderada alta). 

Para la función Asignación del técnico, se obtuvo una calificación de 9 (peligrosa con aviso) 

en el factor severidad, para el factor frecuencia, un promedio de 7 (1 en 20) y en cuanto al 

factor detectabilidad se obtuvo un promedio de 5 (moderada). 

 

Para la función Disponibilidad del técnico, se obtuvo una calificación de 7 (alta) en el factor 

severidad, para el factor frecuencia, un promedio de 6 (1 en 50) y en cuanto al factor 

detectabilidad se obtuvo un promedio de 5 (moderada). 

 

Para la función Asignación de herramientas por tipo de servicio de mantenimiento, se 

obtuvo una calificación de 7 (alta) en el factor severidad, para el factor frecuencia, un 

promedio de 6 (1 en 50) y en cuanto al factor detectabilidad se obtuvo un promedio de 5 

(moderada). 

 

Para la función Asignación de materiales por tipo de servicio de mantenimiento, se 

obtuvo una calificación de 7 (alta) en el factor severidad, para el factor frecuencia, un 

promedio de 6 (1 en 50) y en cuanto al factor detectabilidad se obtuvo un promedio de 5 

(moderada). 

 

Para la función Revisión del cuaderno de registro del ascensor, se obtuvo una calificación 

de 9 (peligrosa con aviso) en el factor severidad, para el factor frecuencia, un promedio de 7 

(1 en 20) y en cuanto al factor detectabilidad se obtuvo un promedio de 4 (moderada alta). 

 

Para la función Limpieza y revisión del estado del ascensor y del ducto, se obtuvo una 

calificación de 8 (muy alta) en el factor severidad, para el factor frecuencia, un promedio de 
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8 (1 en 8) y en cuanto al factor detectabilidad se obtuvo un promedio de 4 (moderada alta). 

 

Para la función Toma de medidas oscilante en los tableros del ascensor, se obtuvo una 

calificación de 9 (peligrosa con aviso) en el factor severidad, para el factor frecuencia, un 

promedio de 7 (1 en 20) y en cuanto al factor detectabilidad se obtuvo un promedio de 4 

(moderada alta). 

 

Para la función Acta del mantenimiento realizado, se obtuvo una calificación de 8 (muy 

alta) en el factor severidad, para el factor frecuencia, un promedio de 6 (1 en 50) y en cuanto 

al factor detectabilidad se obtuvo un promedio de 5 (moderada). 

 

De este análisis, se establece el modo de falla potencial, el efecto potencial del modo de falla 

y las acciones recomendadas para cada función, obteniendo los nuevos factores, para el 

desarrollo óptimo de las funciones y que se ven reflejados en la siguiente tabla. 
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Tabla FMEA Mejorado - Juicio de Expertos 

 

 

En esta tabla de nuevos factores se indican los resultados óptimos a aplicarse en las funciones 

analizadas, es decir: 

 

Para la función Verificar la disponibilidad del cliente, se debe obtener una calificación de 

4 (muy baja) en el factor de nueva severidad, para el factor nueva frecuencia, se debe obtener 

una calificación de 2 (1 en 300) y en cuanto al factor nueva detectabilidad se debe obtener 

una calificación de 4 (moderada alta). 

 

Para la función Asignación del técnico, se debe obtener una calificación de 6 (moderada) 
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en el factor de nueva severidad, para el factor nueva frecuencia, se debe obtener una 

calificación de 2 (1 en 300) y en cuanto al factor nueva detectabilidad se debe obtener una 

calificación de 4 (moderada alta). 

 

Para la función Disponibilidad del técnico, se debe obtener una calificación de 4 (muy baja) 

en el factor de nueva severidad, para el factor nueva frecuencia, se debe obtener una 

calificación de 2 (1 en 300) y en cuanto al factor nueva detectabilidad se debe obtener una 

calificación de 5 (moderada). 

 

Para la función Asignación de herramientas por tipo de servicio de mantenimiento, se 

debe obtener una calificación de 3 (menor) en el factor de nueva severidad, para el factor 

nueva frecuencia, se debe obtener una calificación de 2 (1 en 300) y en cuanto al factor nueva 

detectabilidad se debe obtener una calificación de 5 (moderada). 

 

Para la función Asignación de materiales por tipo de servicio de mantenimiento, se debe 

obtener una calificación de 3 (menor) en el factor de nueva severidad, para el factor nueva 

frecuencia, se debe obtener una calificación de 2 (1 en 300) y en cuanto al factor nueva 

detectabilidad se debe obtener una calificación de 5 (moderada). 

 

Para la función Revisión del cuaderno de registro del ascensor, se debe obtener una 

calificación de 4 (muy baja) en el factor de nueva severidad, para el factor nueva frecuencia, 

se debe obtener una calificación de 3 (1 en 250) y en cuanto al factor nueva detectabilidad 

se debe obtener una calificación de 4 (moderada alta). 

 

Para la función Limpieza y revisión del estado del ascensor y del ducto, se debe obtener 
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una calificación de 4 (muy baja) en el factor de nueva severidad, para el factor nueva 

frecuencia, se debe obtener una calificación de 3 (1 en 250) y en cuanto al factor nueva 

detectabilidad se debe obtener una calificación de 4 (moderada alta). 

 

Para la función Toma de medidas oscilante en los tableros del ascensor, se debe obtener 

una calificación de 6 (moderada) en el factor de nueva severidad, para el factor nueva 

frecuencia, se debe obtener una calificación de 2 (1 en 300) y en cuanto al factor nueva 

detectabilidad se debe obtener una calificación de 4 (moderada alta). 

 

Para la función Acta del mantenimiento realizado, se debe obtener una calificación de 4 

(muy baja) en el factor de nueva severidad, para el factor nueva frecuencia, se debe obtener 

una calificación de 2 (1 en 300) y en cuanto al factor nueva detectabilidad se debe obtener 

una calificación de 5 (moderada). 

 

 

 


