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RESUMEN

La empresa de la Industria de Ascensores pertenece al sector de construccion. Se analizé a
nivel de América Latina y El Caribe presentando el PBI mundial de los ultimos 4 afios y la
participacion del mercado que es del 17.9 %. También se analizé a nivel Nacional el PBI de

los ultimos 4 afios y una participacion de 12.5% en el afio 2021

Se haidentificado una baja capacidad instalada en los servicios de mantenimiento preventivo
por tiempos mayores al estandar de 120 minutos, al analizar las causas principales se
visualizé que fueron por falta de estandarizacion y falta de plan de calibracién de los equipos
de medicién, También se analizé el impacto econémico identificando el pago horas extras y
penalidad a la Marca KONE

Se aplicé la metodologia Lean Six Sigma, en relacion a los diferentes enfoques identificados
en nuestros hallazgos bibliogréaficos, siguiendo la estructura DMAIC en conjunto a las
herramientas Lean como el Mapa de Flujo de Valor, Pareto, Ishikawa, analisis modal de
fallas y efectos (FMEA), para identificar nuestra situacion actual, asimismo, se realizo el
andlisis de capacidad estadistico del proceso, el analisis de varianza ANOVA en cada posible
hipotesis para determinar las variables criticas del proceso, y el disefio de experimentos

minimizando y estandarizando el tiempo de servicio de mantenimiento.

Se identifico la falta de estandarizacion del proceso, el cudl 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 minimizéd 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; Disefio de

Experimentos



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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CAPITULO I: MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

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

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

especificos. Luego se desarrollara el Marco tedrico con la definicion de los términos

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

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

1.1. ANTECEDENTES

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

y los objetivos generales y especificos.

1.1.1. SECTOR A NIVEL AMERICA LATINAY EL CARIBE

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

Latina y El Caribe, el crecimiento econdmico es la variacion porcentual positiva del

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

Tabla 1

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

Pais 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
Belicel 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 55 -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
Haiti 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
Panamé 3,69 2,98 -17,94 15,34
Paraguay 3,2 -0,4 -0,82 4,2
Perd 3,97 2,24 -10,95 13,35
Puerto Rico -4,15 1,48 -3,9 -
Republica 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 Lucia 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). Elaboracion propia. (2022)

Como se observa en la Tabla 1 se muestra que en comparacion del afio 2020 al 2021
se ha tenido un crecimiento en toda Ameérica Latina y El Caribe. En el trabajo de
suficiencia profesional se tomd las principales empresas de Ascensores en América

Latina y El Caribe donde se visualiza la participacion del mercado en el afio 2021.
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1.1.2.

Figura 1

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

PARTICIPACION DEL MERCADO AMERICA LATINA'Y
EL CARIBE EN EL 2021

Otros

12,.8% Otis
20,2%
TK Elevator
13,7%
Schindler
Mitsubishi
17,2%
Kone
— 17.9%

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

La Figura 1 representa la participacion de mercado en las empresas durante el periodo
2021. La empresa con mayor participacion en el mercado es Ascensores Otis con una
participacion del 20,2%. Seguidamente por la empresa Schindler, con una
participacion del 18,3%. La empresa Kone, del cual se esté realizando el trabajo de
suficiencia, se encuentra en un tercer lugar con una participacion del 17,9% seguido
por las empresas Mitsubishi con una participacion del 17,2% y TK Elevator con una

participacion del 13,7%

SECTOR A NIVEL NACIONAL

El crecimiento econdmico denota la variacion positiva, expresada en términos
porcentuales, del Producto Bruto Interno (PBI) de un pais en un periodo especifico.
El PBI se compone de los niveles de consumo en diversos sectores industriales y el

saldo de la balanza econdmica (IPE, 2023). Para el afio 2022, el PBI del Pert en 2021
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ascendié a un total de 551.714 millones de nuevos soles. Al excluir los ingresos
derivados de la balanza econ6mica, 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 extraccion, transformacion y servicios (BCRP, 2022). A
continuacidn, se incluye una figura que facilita la visualizacién de la distribucion del
Producto Bruto Interno (PBI) segun los diversos sectores econdmicos durante el afio

2021.

Figura 2

Producto Bruto Interno seguin Sector Econémico

PRODUCTO BRUTO INTERNO SEGUN SECTOR ECONOMICO
EN EL 2021

Transformacion Extractivas

Servicios

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

La Figura anterior muestra la relevancia de cada sector econdémico en el crecimiento
nacional. El principal sector econémico corresponde a las industrias de servicios, el
cual registro el 59.4% (296.726 millones de nuevos soles), las industrias de
Transformacidn registraron una participacion 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. Segun el BCRP (2021) los sectores econdmicos estan
constituidos por diversas industrias, dichas industrias pueden ser clasificadas
principalmente segun su actividad econémica. A continuacion, se inserta un gréfico

que muestra el Producto Bruto Interno (PBI) segln actividad econdmica.

Figura 3

Producto bruto interno segln actividad econdmica en el 2021

PRODUCTO BRUTO INTERNO SEGUN ACTIVIDAD ECONOMICA
EN EL 2021

Transporte, Almacen., Correoy M... Administracion Publica y Defensa
Telecom. y Otros Serv. de Informa... Agricultura, Ganaderia, Caza y Sil...

Pesca y Acuicultura Alojamiento y Restaurantes

Comercio

Otros Servicios

Construccion

Electricidad, Gas y Agua

Extraccion de Petroleo, Gas y Min...

Manufactura

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

La Figura 3 muestra la contribucion de las industrias segun su actividad econémica
con el PBI durante el periodo 2021. Las industrias en la actividad econémica de
construccion registraron el 7.4% del PBI (37.002 millones de nuevos soles) durante
el periodo 2021. A continuacion, se inserta un grafico que permite visualizar el

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

Producto bruto interno en construccion durante el 2018-2021

PRODUCTO BRUTO INTERNO DE CONSTRUCCION DURANTE
EL 2018-2021
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Nota. De Ascensores GS&F, comunicacion personal, 15 de marzo de 2022.

La Figura 4 sefiala el comportamiento de la industria de construccion durante el
periodo 2018 — 2021. Durante el periodo 2018 se registré 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 econémica de Construccién presentaron
un crecimiento promedio de 6.00% durante el total de periodos evaluados (2018-

2021).

La industria de la construccion 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 investigacion esta
dedicada a proveer y mantener los equipos de ascensores y escaleras eléctricas para
las edificaciones. En la actualidad, hay un ndmero reducido de empresas que

comparten una participacion considerable del mercado, dentro de estas resaltan
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competidores como Ascensores Schindler del Perd SA, Ascensores SA (Otis),
Ascensores GS&F SAC (KONE), Ascensores Andinos Ingenieros SA, Trianon
Ascensores SA, Ecotech Ascensores SAC, entre otros. A continuacion, se inserta un

gréafico que permite visualizar la participacion de mercado del periodo 2021.

Figura 5

Participacion del Mercado del Peru en el 2021

PARTICIPACION DEL MERCADO DEL PERU EN EL 2021

Oftros

4,8%

Ecotech Ascensores SAC

21%

Trianon Ascensores SA

4,8%

Ascesnores Andinos Ingenieros SA
6,1%

Ascensores Schindler del Pertu
44,4%

Ascensores GS&F SAC
12,5%

Ascensores S.A
25,4%

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

La Figura5 representa la participacion de mercado en las empresas durante el periodo
2021. La empresa con mayor participacion en el mercado es Ascensores Schindler
del Peru con una participacion de 44,40% del total de equipos instalados durante el
periodo 2021. Seguidamente por la empresa Ascensores SA de, la marca Otis con
una participacion de 25,40% del total de equipos instalados durante el afio 2021. La
empresa Ascensores GS&F con la representacion de marca Kone tiene se encuentra

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

1.1.3.1.

1.1.3.2.

OBJETIVOS

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.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un analisis sobre las empresas de ascensores en el area de mantenimiento e

investigar aplicacion de la metodologia de Lean Six Sigma

Elaborar el diagndstico 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 estandar de 120 minutos y analizar el impacto econémico.
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1.2.

1.2.1.

MARCO TEORICO

LEAN SIX SIGMA

Segun Bloj et al. (2020) la metodologia Lean Six Sigma integra dos filosofias de
gestion. La filosofia Lean y la filosofia Six Sigma. La metodologia Lean Six Sigma
combina el enfoque Lean de eliminacion de residuos y el enfoque Six Sigma de

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

Segun Quiroz et al. (2022) la metodologia Lean Six Sigma es una de las técnicas méas
esenciales del siglo 21, incluyendo la aplicacién en empresas medianas/pequefias
para el desarrollo de ventajas competitivas. Para Sodhi et al. (2020) la metodologia
ofrece perspectivas de vision 6ptimas para reducir las brechas técnicas y evaluar el
rendimiento de indicadores. Esta metodologia es empleada para la toma de
decisiones estratégicas para maximizar el valor agregado y minimizar la variabilidad
en las caracteristicas de un proceso, impactando directamente sobre la satisfaccion

del cliente.

Segun Sreedharan y Raju (2016) la metodologia Lean es aplicada para mejorar la
eficiencia del proceso y la metodologia Six Sigma, la cudl es aplicada para mejorar
la efectividad del proceso. Ambas metodologias combinadas se refuerzan la una a la
otra para optar un método de trabajo holistico. Para Laureani et al. (2010) se emplea
la metodologia DMAIC para ajustar los parametros del proceso, integrandose con
herramientas Lean, empleando diagramas VSM que permitan visualizar los cambios

en el proceso. Esta metodologia puede ayudar a las empresas a obtener resultados en
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cero defectos y optimizar sus tiempos en soluciones de bajo costo. Segin 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 solucién de
problemas. Segin 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 criticos en el proceso, la metodologia Six Sigma permite

profundizar en un analisis estadistico para definir y cuantificar los tipos de error.

Segun 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 consideracion de los diferentes
conceptos de la metodologia Lean Six Sigma podemos determinar que esta
compuesta por la combinacion de dos metodologias compatibles entre si, la
metodologia Lean que permite enfocar los esfuerzos en la busqueda de valor
agregado en las operaciones y la eliminacion de desperdicios en un proceso, mientras
que la metodologia six sigma permite evaluar estadistica los comportamientos del
proceso y minimizar la variabilidad. De acuerdo con Li et al. (2019) es una excelente
herramienta de solucién de problemas que enfocan las necesidades y la importancia
del valor que determina el cliente con las herramientas lean y el ajuste estadistico

para controlar las variables criticas del proceso.
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1.2.2.

HERRAMIENTAS DEL CICLO DMAIC

Segun Quiroz et al. (2022) la metodologia DMAIC del Lean Six Sigma provee un
acercamiento comprensivo para evaluar las brechas técnicas y obtener beneficios
operacionales, se enfatiza el control estadistico del proceso, control de gestion de
riesgos, técnicas y/o herramientas Lean. La metodologia DMAIC esta compuesta por

cinco fases.

Segun Ahmed (2019) la metodologia DMAIC es empleada para definir el problema,
medir la extension del problema, analizar el problema para identificar la causa raiz,
buscar soluciones para reducir los efectos de los problemas y finalmente sostener las
mejoras realizadas. EI proceso DMAIC es un acercamiento de solucion 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 cientifico.

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 raiz y plantear diferentes soluciones en base a un método cientifico,

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

1.2.2.2.

Segin Wang et al. (2022) la etapa de definir consiste en definir el problema,
recolectar informacion del proceso a través del diagrama SIPOC, seleccionar las
variables del proceso, identificar los puntos criticos de control, y delimitar los
objetivos del proyecto. Segin Smetkowska y Mrugalska (2018) la etapa Definir
consiste en detallar los objetivos y el estatuto del proyecto, realizar el diagrama de
flujo de valor (VSM), asi como los limites del proceso, y finalmente identificar los
roles y responsabilidades del proyecto con un despliegue de entregables en una
linea de tiempo. Tras analizar los diferentes enfoques, la fase Definir consiste en
identificar el problema, a través del analisis del proceso, empleando herramientas

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

FASE MEDIR

Segun Arafeh et al. (2018) la etapa medir consiste en el desarrollo del modelo de
ecuacion lineal propuesta. Asimismo, se analiza el desempefio del proceso evaluado
con herramientas lean. Seguidamente, se analizan todas las variables y se analiza
estadisticamente la capacidad del proceso. Segun Quiroz et al. (2022) la etapa medir
consiste en analizar la situacion actual, asimismo, se debe recolectar informacion y
medir el comportamiento de métricas del proceso. Tras analizar los diferentes
enfoques, la fase Medir consiste en recolectar la informacién, el modelamiento de

la ecuacién lineal y analizar estadisticamente el proceso.
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1.2.2.3. FASE ANALIZAR

1.2.2.4.

Segin Guimarey et al. (2021) la etapa analizar se descompone del andlisis de
resultados estadisticos del estado AS-IS. De forma similar, para Hakimi et al. (2019)
la etapa analizar se descompone de identificar y evaluar las causas raices potenciales,
y de generar ideas para la validacion de hipotesis. Tras analizar los diferentes
enfoques, la fase Analizar consiste en analizar los resultados estadisticos del proceso,
generar posibles hipétesis del problema y analizar el comportamiento de estas

variables estadisticamente con el problema para validar la hipétesis.

FASE MEJORAR

Segun Karout y Awasthi (2017) la etapa mejorar consiste en la adaptacion de la
metodologia y herramientas, y disefiar el diagrama de flujo de valor (VSM) mejorado
para analizar la reduccion de desperdicios. Segin Trimarjoko et al. (2020) la etapa
mejorar consiste en planificar una implementacién 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 disefio centrado en las personas, y finalmente la
actualizacion de métricas de desempefio del proceso. Tras analizar los diferentes
enfoques, la fase Mejorar consiste en la adaptacion de la metodologia y las

herramientas Lean, el disefio del diagrama de flujo de valor mejorado.
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1.2.2.5.

1.2.3.

1.2.4.

FASE CONTROLAR

Segln 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
atipicas en la fase final. ElI panel de ANOVA es disefiado para identificar los
indicadores criticos en el proceso, y finalmente se ejecuta un plan de
retroalimentacion para evaluar la adaptabilidad del modelo. Segun 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.

PARETO

Segun Adeodu et al. (2021) el Pareto es una técnica estadistica que determina que
unas cuantas acciones 0 procesos contribuyen con la mayoria de un resultado. La
informacién analizada es posteriormente ordenada en barras de mayor a menor o
viceversa. Tras analizar los diferentes enfoques, el analisis de Pareto permite
segmentar las frecuencias, y explicar que el 80% del problema puede ser solucionado

con el 20% de las causas.

DIAGRAMA DE FLUJO DE VALOR (VSM)

Segun Adeodu et al. (2021) el mapa de flujo de valor es una herramienta Lean
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apropiada para el analisis y disefio del flujo de materiales/informacion que es
requerida para entregar los productos a los clientes. Asimismo, puede contribuir con
la reduccién de desperdicios durante la produccion. EI VSM permite entender el
estado actual de las operaciones para poder planificar futuros movimientos. El
analisis 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 identificacion de desperdicios, y la generacion 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. Segin 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 lineas de producto,
registros de estados actuales, planificacion de futuros estados, integrados con canales

de proyectos y transformacion de actividades industriales.

Segun Schretlen et al. (2021) el diagrama de flujo de valor (VSM) es una herramienta
importante de la metodologia Lean Six Sigma que permite entender el proceso de
creacion 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 continuacion, se presentan las principales normativas:

1.3.1. LEY 29783

1.3.2.

La ley 29783 se refiere sobre la Seguridad y Salud en el trabajo; ademas, el Articulo

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

prevencion:
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 vinculo laboral, prestan servicios
0 se encuentran dentro del ambito del centro de labores. Debe considerar
factores sociales, laborales y biologicos, diferenciados en funcion del sexo,
incorporando la dimension de género en la evaluacién y prevencion de los
riesgos en la salud laboral. (Ministerio de Trabajo y Promocién del Empleo,

2021).

NORMA EM 070

La normatécnica EM 070 (2019) sobre Transporte mecanico 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, caracteristicas y partes de los ascensores como también las
consideraciones que se debe tener en el momento de la instalacion, mantenimientos

de los ascensores 0 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:

e Cizallamiento

e Aplastamiento

e Caida

e Choque

e Atrapamiento

e Fuego

e Choque eléctrico

e Fallo de material por dafio mecanico, desgaste, corrosion

La norma esta creada para proteger a los usuarios, personal de mantenimiento e
inspeccion y personas que se encuentren fuera de los huecos del ascensor o cuarto de
maquinas. En la Tabla 2, se visualiza el listado de dispositivo eléctricos de seguridad
los cuales el técnico de instalacién 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

Apartado Dispositivos controlados

52222 Control de cierre de las puertas y trampillas de inspeccién y emergencia en su posicion cerrada

57344a) Dispositivo de parada en ¢l foso

64.5 Dispositivo de parada en el cuarto de poleas

7731 Control de enclavamiento de las puertas de piso

1.74.1 Control de cierre de las puertas de piso en su posicion cerrada

7762 Control de cierre del o de las hojas sin enclavamientos

89.2 Control de la puerta de cabina en su posicion cerrada

8.124.2 Control de enclavamiento de la trampilla y puerta de socorro de la cabina

8.15b) Dispositivo de parada en ¢! techo de cabina

9.53 Control de alargamiento relativo anormal de un cable o una cadena en caso de una suspension
' de dos cables o dos cadenas

9.6.1¢) Control de lu tension de los cables de compensacion

9.6.2 Control del dispositivo anti-rebote

98.8 Control de actuacion del paracaidas

99.11.1 Deteecion de sobrevelocidad

9.9.11.2 Control de retorno del limitador de velocidad a su posicion nomial

9.9.11.3 Control de la tension del cable del limitador de velocidad

9.10.5 Control del dispositivo de sobrevelocidad en subida

10434 Control de! retorno de los amortiguadores a su posicion extendida normal

10,523 b) Control de la tension del drgano de transmision de la posicion de la cabina (dispositivos de
final de recorndo)

10.5.3.1b)2) Dispositivo de seguridad de final de recornido para ascensores de traccion por adherencia

11.2.1¢) Control de enclavamiento de la puerta de cabina

12.5.1.1 Control de la posicion de! volante movible

[128.4¢) Control de la tension del dispositivo de transmision de la posicion de la cabina (control de
reduccion de velocidad)

12.8.5 Control de reduccién de velocidad en el caso de amortiguadores de carrera reducida

129 Control de aflojamiento del cable o cadena para ascensores de traccion de arrastre

13.42 Control del interruptor principal

14.2.1.2a)2) Control de nivelacién por medio de un contactor de apertura de circuito y renivelacion

14.2.1.2a) 3) Control de la tension de! dispositivo de transmision de la posicion de la cabina (nivelacion y
renivelacion)

142.13¢) Dispositivo de parada con mando de inspeccion

14.2.1.5b) Limitacion del recorrido de cabina con maniobra de puesta a nivel de carga

142.1.51) l Dispositivo de parada con maniobra de puesta a nivel de carga

Nota. De “Reglas de seguridad para la construccion e instalacion de ascensores”,

Asociacion Espariola de Normalizacion y Certificacion, 2001.
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Figura 6

Esquema para la evaluacion de un circuito de seguridad
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Nota. De “Reglas de seguridad para la construccion e instalacion de ascensores”,

Asociacién Espafiola de Normalizacién y Certificacion, 2001.

La norma EN81-1, en el articulo 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.

1.4.1.

14.1.1.

1.4.1.2.

1.4.1.3.

ESTADO DEL ARTE

ARTICULO 1: MEJORAR EL DESEMPENO DEL NIVEL DE SERVICIO
MEDIANTE LEAN SIX SIGMA EN EMPRESAS PEQUENAS/MEDIANTES

DE LA INDUSTRIA PERUANA DE VIDEOJUEGOS

INTRODUCCION
El estudio de Quiroz et al. (2022) presenta un acercamiento innovador para mejorar
el rendimiento del nivel de servicio mediante la aplicacion de Lean Six Sigma en
el proceso de cumplimiento de o6rdenes en el consumo de un almacén de
electrodomésticos. Uno de los principales dolores de estas empresas
medianas/pequerias 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 dafiados o en mal estado. Durante el 2020 se retornaron 1130 productos,

registrando una tasa de devoluciones de 10.27%

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

optimizar el proceso de aprovisionamiento actual.

PROPUESTA

Durante la primera etapa, definir, se defini6 el problema, se recolectd informacion
del proceso a través del diagrama SIPOC, se seleccioné las variables del proceso,
y se identificd los puntos criticos de control para asi delimitar los objetivos.

La etapa medir consiste en el desarrollo del modelo de ecuacién lineal de la
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1.4.1.4.

propuesta. Asimismo, se analiza el desempefio del proceso evaluado con
herramientas de Lean Warehousing como el balance de linea, Poka Yoke, Mapa de
flujo de valor, 5S. Seguidamente, se analizan todas las variables y se analiza
estadisticamente la capacidad del proceso en Minitab. La etapa analizar se
descompone del andlisis de resultados estadisticos del estado AS-IS, determinando
los flujos de aprovisionamiento a través de una matriz Kraljic, la estimacion de la

demanda y el control de riesgos a través del FMEA.

La etapa mejorar consiste en la adaptacion de la metodologia 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 auditoria para minimizar desperdicios, una vez determinado
el marco de trabajo 5S, y se disefia un diagrama de flujo de valor (VSM) mejorado

para analizar la reduccion de desperdicios.

La etapa Controlar consiste en el desarrollo de un plan de control para delimitar
especificaciones para el rendimiento del proceso, y tendencias atipicas en la fase
final. El panel de ANOVA es disefiado para identificar los indicadores criticos en
el proceso, y finalmente se ejecuta un plan de retroalimentacion para evaluar la

adaptabilidad del modelo con los trabajadores en el almacén.

RESULTADOS
La implementacion de la metodologia mostro resultados satisfactorios y es una
solucion costo efectiva para las empresas medianas y pequefias 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 analisis de datos no normales
que expliquen el comportamiento estadistico del proceso. Seguidamente, el
desempefio del producto con la matriz Kraljic y se identificé 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 ingenieria como el
Poya-Yoke, metodologia 5S. Se disefiaron rétulos QR para el control de ingresos y
salidas de activos para determinar la rotacion 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
concluyd la fase con la auditoria 5S del proceso y el disefio del nuevo mapa de flujo

de valor (VSM).

En la fase de Control se disefié y document6 planes de control que permitan a la
empresa monitorear el rendimiento critico del proceso. Los resultados estadisticos
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 mejoro 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.

14.2.1.

1.4.2.2.

1.4.2.3.

ARTICULO 2: IMPLEMENTACION DE LEAN SIX SIGMA PARA
OPTIMIZAR EL PROCESO PRODUCTIVO DE UNA EMPRESA

PRODUCTORA DE PAPEL

INTRODUCCION

El estudio de Adeodu et al. (2021) busco la implementacion de la metodologia Lean
Six Sigma para evaluar la productividad y los desperdicios de manufactura en la linea
de produccion 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 insatisfaccion al cliente. La
metodologia fue seleccionada debido a la flexibilidad en el disefio, permitiendo

analisis cuantitativos y cualitativos.

OBJETIVOS
Se espera mejorar la eficiencia del proceso productivo, mejorar el tiempo de entrega,
mejorar el tiempo Takt, reducir el nimero de disconformidades en los productos,

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

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 insatisfaccion al cliente. Se presentd el mapa de flujo de valor actual del proceso

productivo sesgado por el tiempo de actividades que generan valor y actividades que
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no generan valor. Asimismo, se determiné la eficiencia del ciclo del proceso, el
tiempo medio de operacion y el tiempo Takt. Se determind 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 determind 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 linea de produccion por productos no

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

Se estimé la cantidad de productos no conformes basadas en el estdndar de
conformidad six sigma, identificando que la seccidn de impresion muestra el nivel
mas alto de incumplimiento en el proceso con una brecha de 29840 piezas por millon.
Se estimd el porcentaje de tiempo no funcional de la linea de produccién por 32.64%,
lo cual es un tercio no utilizado en el ciclo de produccidn. Se analizaron los resultados
del tiempo no operativo de la linea de produccion en un Pareto en el cual se determin6
que el desalineamiento de una placa de tinta del equipo de impresion contribuye en
80-90% al tiempo no operativo de la linea total de produccion. Se analizé la cantidad
de trabajadores en la linea de produccion de 33 y se identifico que el area de
impresion contiene la mayor cantidad de trabajadores con un nimero total de 6. Se
implemento las herramientas Lean en la linea de produccion como Kanban, Poka-
Yoke, 5S y se disefid un nuevo mapa de flujo de valor (VSM) con el proceso

mejorado.

Se estimd la eficiencia del ciclo de produccién mejorado en la linea de produccién

de 25115 segundos, con un 40% de tiempo en actividades que generan valor. Se
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1.4.2.4.

1.4.3.

1.4.3.1.

estimo el tiempo Takt del proceso mejorado de 4.71 segundos por pieza. Se estimd
la cantidad de productos no conformes del proceso mejorado con un nivel de
conformidad aceptable menor a 340000 piezas por millon. Se estimé el tiempo no
operativo de la linea de produccion en el proceso mejorado con 10.9%. Se realizé un
andlisis de brechas técnicas en el proceso presentados en un diagrama de Ishikawa

mostrando las causas raiz trabajadas durante el proyecto.

RESULTADOS

La eficiencia del ciclo del proceso aument6 del 23% al 40%, reduciendo la cantidad
de actividades que no generan valor al proceso, excediendo y cumpliendo el estandar
de la empresa del 25% con la implementacion de Kaizen y trabajo estandarizado. Se
redujo el nivel de tiempo no operativo del proceso de 32.6% a 11% y se determiné
el personal necesario en el balance de linea, reduciendo un total de 33 a 16 empleados
mediante la aplicacion de la metodologia 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.

ARTICULO 3: LEAN SIX SIGMA CON DIAGRAMA DE FLUJO DE VALOR
EN INDUSTRIA 4.0 PARA EL DISENO DE ESTACIONES DE TRABAJO

ENFOCADO EN LAS PERSONAS

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

basado en la metodologia DMAIC con VSM 4.0 para una empresa fabricante de
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1.4.3.2.

1.4.3.3.

camiones de cadena de frio, y mejorar el disefio de la estacion de trabajo de picking

con un acercamiento centrado en las personas.

OBJETIVOS

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

PROPUESTA

Durante la fase Definir, se analizo el proceso de picking actual y las estaciones de
trabajo actual en las 3 lineas de produccion. Asimismo, se identifico 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 disefié un diagrama de flujos de valor
(VSM) y se identifico que, si el espacio y desperdicio de las tres lineas de produccion
es usada mas eficientemente, la fabrica podria mejorar sus tiempos y su espacio Util
de capacidad de planta, asimismo, podria mejorar la calidad de los productos y
reducir el inventario. El espacio podria ser empleado para afiadir nuestras estaciones
de trabajo y agregar trabajadores en la linea de ensamblado. La duracién del proyecto
es de 21 dias e incluye todas las fases del DMAIC en la creacidn de nuevas estaciones
de trabajo. Se define el desplegable de entregables para el proyecto distribuido por
fases del DMAIC.

Se recolecta la informacion 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, aun se tenia la
disconformidad del cliente hasta que el producto esté disponible para el uso. Se
analizaron los ultimos 3000 operaciones y se determinG que el 97.8% de Kits

defectuosos se debian a partes faltantes (76%), no identificables (18%) y partes
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defectuosas (6%). Se analiz6 las estaciones de trabajo de cada linea de produccién
y se identificé que el operador usa movimiento de mano (1.7) para viajar desde su
estacion de trabajo hasta la estacion de picking, este desplazamiento desperdicia
tiempo, reduce la productividad y la concentracion del operador. Asimismo, se
identifico que el trabajador tenia que elegir partes (4), lo cual es ineficiente, ya que
obliga al operador comparar 4 veces con el panel estdndar de materiales, otro gran
problema era el mal rotulado (6), debido a que la estacion de trabajo estaba llena de
rotulos por diferentes productos y era un trabajo de alta concentracion, y finalmente,
el traslado debido a la falta de inventario, por cada 200 kits de produccion, ocurria 8
traslados, el operador debe interrumpir su trabajo y concentracién para obtener el

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

Durante la fase Analizar, se recolect6 la informacion y se determinaron las causas
raiz. Se propuso cinco hipétesis que den respuesta al problema, y seguidamente se
analizd las causas mediante el método de los cinco porqués para cada hipdtesis.
Durante la fase Mejorar, se traslado las estaciones de trabajo con mayor distancia de
la linea de produccién, simplificando el flujo de materiales para mejorar el proceso
de picking se disefi6 una cartilla grafica con las imagenes de las piezas, resaltadas
por colores y simbolos diferentes facilmente identificables para que los rotulos sean
asignados correctamente. Asimismo, se establecidé una bandeja de metal de trabajo
con la cartilla grafica para que el operador pueda identificar el cumplimiento de todas
las piezas del kit. Luego, se separaron las cajas por ubicacion y tamafio (pequefio,
mediano, grande), segun la frecuencia (muy frecuente, frecuente, raro) en que estas
eran abastecidas, eliminando el desplazamiento innecesario ya que todas las cajas

estarian al alcance del operador en el area de trabajo.
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1.4.3.4.

Se implementd las tarjetas Kanban para regular el consumo de los productos en un
sistema FIFO, solicitando tarjetas de produccion con sus necesidades. Otro gran
cambio de mejora fue el uso de escaneados del codigo de barras de las tarjetas
Kanban para imprimir el rotulo correspondiente y asi evitar el mal rotulado en los
productos. Durante la fase Controlar, se evalta el desempefio de las estaciones de
trabajo, asi como la retencién del conocimiento de la metodologia y se desarrolla el
plan de adaptacién futuro. En esta etapa a pesar de haber obtenido la eficiencia
adecuada con 3 horas por dia y 3 dias por semana, la capacidad de trabajo no cubria
la demanda actual por lo que la empresa decidi alterar la propuesta a 4 horas por 4
dias a la semana. Durante las primeras dos semanas, solo se presentaron errores por
confusion de rétulos, piezas desordenadas o materiales insuficientes. Una vez
corregidos los errores, los siguientes cuatro meses no presentaron ningin error,

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

RESULTADOS
Se mejoré el espacio disponible en planta de 11m2 a 8m2. Se mejor6 la tasa de
rendimiento del proceso de 98% a 100%. Se redujo la cantidad de inventario no
utilizado en un total de 40%. Se determiné el tiempo de ensamblado en la linea
productiva por 63 segundos por unidad. Se difundio la cultura enfocada al cliente,
por la creacion de generar valor en funcién a la voz del cliente y los dolores
identificados del proceso, se desplegd una mentalidad de para cada trabajador clave

en la reingenieria del proceso de negocio.
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1.4.4.

1.4.4.1.

1.4.4.2.

1.4.4.3.

ARTICULO 4: REDUCIR LA CANTIDAD DE CANCELACIONES

QUIRURGICAS: UN CASO EXITOSO DE LA APLICACION DEL LEAN

SIXSIGMA EN EL SECTOR DEL CUIDADO DE LA SALUD

INTRODUCCION

El trabajo de Schretlen et al. (2021) muestra la reduccidon de la cantidad de
cancelaciones por citas quirdrgicas cardiacas en el centro medico 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

econdémico de 12000 euros por caso.

OBJETIVOS
Reducir el nivel de cancelaciones quirdrgicas 24 horas antes de la fecha programada

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

PROPUESTA

El proyecto inicia con la formacién del grupo multifuncional de trabajo. El equipo
participé en una capacitacion 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 perfeccion) y el uso de herramientas Lean. El proyecto siguid el
proceso DMAIC. Durante la fase Definir, se identifico y se delimitd el alcance del
proyecto. Durante la fase Medir, se debe entender y diagramar la linea base de
capacidad. Se identifican 60 cuellos de botella durante el proceso, los cuéles
podrian explicar la cancelacion de las citas quirargicas 24 horas antes de la fecha

planificada. Estas posibles causas de cancelacion de las citas quirargicas son luego
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cuantificadas en un analisis 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 cardiologia no disponibles

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

Durante la fase Analizar, se debe identificar la causa raiz del problema empleando
herramientas como el diagrama de flujo de valor (VSM), Andlisis de Pareto, y los
cinco por qué. Los mas importantes cuellos de botella identificados en el diagrama
de flujo de valor, y el analisis Pareto son analizados con el método de los 5 por qué.
Se determina que, para el cuello de botella por preparacién incompleta del paciente
previo a la cirugia, es explicado por falta de documentacion importante para la
evaluacion, falta de informacién del paciente, agenda ocupada del equipo de
cardiologia y a exdmenes con diagndsticos obsoletos. Asimismo, se identifica que
el cuello de botella perioperatorio, se debe a la falta de disponibilidad del paciente
por la extension de su cita previa muy cercana a su siguiente cita programada, el
cudl es causado por una planificacion inadecuada, o inicios tardios 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 clinica de

rehabilitacion, enfermeria o de vuelta a su hogar.

Durante la fase Mejorar, se debe disefiar la nueva normalidad del proceso y
profundizar en el cambio de método de trabajo en funcién a la priorizacion de

contramedidas. Para el cuello de botella de la fase preoperativa, primero, se
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determind una hoja de verificacion administrativa con casillas para marcar cada
documento necesario con la finalidad de asegurar que el paciente cumpla con todos
los requerimientos del equipo de cardiologia. Asimismo, se incluyé una secretaria
en el equipo de cardiologia para organizar la planificacion de citas y no saturar la
agenda de los especialistas de salud. Dichas contramedidas eliminaron el tiempo en
la basqueda de informacion historica del paciente durante la cita quirdrgica, y se
reforzaron las instrucciones de preparacion del paciente. Segundo, se establecio un
centro de informacion para las visitas de hospital, en el cual se explicaba toda la
informacion y documentacion requerida para la admision hospitalaria, las citas eran
programadas posterior a la solicitud de informacion, de esa forma se establecia un
sistema de trabajo pull y se prevenia la programacion de més de una cita dentro de

un rango de 6 semanas.

Para el cuello de botella de la fase perioperatoria, primero, se determind que para
evitar que una cita programada se vea afectada por una cita extendida subsecuente,
se categorizan los tipos de operacion de acuerdo a su duracién predictiva de la
cirugia, la cual considera caracteristicas como complejidad del procedimiento, las
caracteristicas del paciente, agregando un tiempo minimo de desfase entre cada cita,
el espacio era separado para citas quirdrgica de emergencia. Segundo, se establecid
una iniciativa Kaizen en la que se determina que el inicio de las operaciones
quirdrgicas solo podia efectuarse si es que el equipo completo de la operacion
estaba presente, lo cual forzo al equipo a llegar a la hora programada, verificar que
los materiales y herramientas necesarias estén completas, y discutir posibles cuellos
de botella o desafios, evitando asi el inicio tardio de la operacién. Tercero, el

desarrollo de la cultura Lean, el constante andlisis de diferentes perspectivas
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permitié unificar el conocimiento fragmentado del proceso, orientando a los
trabajadores a tener un enfoque basado en las necesidades del cliente. Cuarto,
soporte de alta direccion permitio autorizar el uso de horarios extendidos y pago de

horas extras en caso de cirugias de emergencia.

Para el cuello de botella de la fase post operativa, primero, se garantiza la capacidad
de camas UCI, se firmd el acuerdo de incorporar 4 camas UCI adicionales en la
linea base de capacidad. Segundo, se incorporé un sistema de flujo simplificado,
para reducir el transito de pacientes, dirigiendo a los pacientes directamente a la
unidad de rayos X en MCU posterior a la cirugia, en caso de no ser necesario pasar
por la unidad de cuidados intensivos (UCI), tercero, se implement6 una plataforma
tecnoldgica que permitia monitorear el despedido rapido de pacientes e identificar
la capacidad disponible de camas UCI rapidamente. Durante la fase Controlar, se
debe sustentar la estimacion del beneficio y medir la nueva capacidad del proceso.

Se implementd las contramedidas, cuadros de control con métricas criticas.

1.4.4.4. RESULTADOS
Se redujo el nivel de cancelaciones quirargicas en un 50%, reduciendo del total de
16 a 8 intervenciones canceladas por mes. Asimismo, se redujo el nivel de defectos
por millén (DPMO), iniciando con un nivel inicial de 190,476 DPMO Yy finalizando
con un nivel de 95,328 DPMO. Luego, se mejoro el nivel Sigma inicial de 2.4 a un
nivel sigma post intervencion de 2.8, y finalmente se mejoro el nivel de satisfaccion
del cliente (NPS) de un 14% (n=399) a un nivel de satisfaccién del cliente (NPS) de
28% (n=546). Se mejoro la cultura de la organizacion y el tiempo de despido de

pacientes de 10.5 dias a 9.8 dias promedio por paciente, lo cual representa un
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1.5.

aumento en la disponibilidad en hasta 600 dias de hospitalizacion cada afio. Al
aumentar la capacidad del proceso, se obtuvo un incremento de 96 posibles
operaciones quirargicas al afio, lo cual representa $1.15 millones en ingresos

adicionales.

RELACION DE LOS CASOS DE EXITO CON LA PROPUESTA DE
SOLUCION

El primer articulo nos muestra que la implementacion de la metodologia Lean Six
Sigma responde a la aplicacion de las fases DMAIC. La fase Definir es relevada con
el diagrama SIPOC, el diagrama de flujo de valor, variables criticas del proceso y la
delimitacion del alcance del proyecto. Se hace énfasis en la gestion 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
identificacion de cuellos de botella, se analiza estadisticamente la capacidad del
proceso y se identifica el comportamiento y relevancia de las variables
estadisticamente con la prueba de ANOVA.

El segundo articulo nos muestra un acercamiento diferente de la aplicacién de la
metodologia, ya que no se presenta un estatuto de un lineamiento DMAIC, sin
embargo, sigue los procesos légicos de definicién del problema, recoleccion de
informacién, enfocados en la separacion de actividades segun 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 linea
productiva y la nueva distribucion de trabajadores por estacion de trabajo. El tercer
articulo permite visualizar la implementacion de la metodologia Lean Six Sigma a

través de los lineamientos DMAIC, el cudl inicia con la delimitacion del alcance del
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proyecto, las variables y definicién 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 satisfaccion del
cliente, identificando los dolores del proceso con el método de cinco por qué y su
relacion con las disconformidades del proceso. Se logra eliminar las actividades
ineficientes de desplazamiento y se disefian estaciones de trabajo orientadas a un
enfoque de personas que permitan minimizar el error de picking con ilustraciones de
las piezas en cada estacion de trabajo para verificar el cumplimiento de la orden vy el
rotulado correcto de las piezas. El cuarto articulo evidencia el uso de la metodologia
Lean Six Sigma con los lineamientos DMAIC, con el enfoque en la identificacion de
cuellos de botella como conductores de problemas, se analiza cada cuello de botella
con los cinco por qué y el analisis pareto de frecuencias para determinar la criticidad
y orden de implementacion. Se logra vincular un indicador de satisfaccion 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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2.1.

2. CAPITULO II: DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Una empresa de la industria de transporte vertical dedicada a la comercializacion,
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 afios
de experiencia en el rubro de comercializacion, 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 Peru.
El desarrollo econémico de la empresa de la industria de ascensores ha ascendido
progresivamente durante los afios 2020 y 2021. A continuacién, se inserta una figura
que permite visualizar el comportamiento trimestral de los ingresos durante el Periodo

2020 — 2021.

Figura7

Ingreso Trimestral del Periodo 2020 — 2021 (en miles de dolares)
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B Ingreso Servicios de Mantto.

Nota. De Ascensores GS&F, comunicacion personal, 15 de marzo de 2022.
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2.1.1.

2.1.2.

2.1.3.

La empresa de la industria de ascensores registro un total de ingresos de $9,862,2 USD
en el afio 2020 y $11,419,373 USD en el afio 2021. Se observa que en los Gltimos

trimestres tiene un mayor indice de ingresos.

MISION
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.

VISION
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.

CLIENTES

Segun la empresa Ascensores GS&F (2023), los clientes con mayor representacion de
una empresa de industria de ascensores pertenecen al rubro de construccion e
inmobiliaria., dentro de esta relacion 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 continuacién, se inserta una figura que permite visualizar

la participacion 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
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Nota. De Ascensores GS&F, comunicacion 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 categorias de productos Residenciales y Empresariales
(hoteles, oficinas, centros educativos, centros de salud, etc.) A continuacién, 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, comunicacion personal, 15 de marzo de 2022.

La empresa de la industria de ascensores registro 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 afio 2021. A continuacion, se inserta una figura que permite visualizar los

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

Figura 10

Venta por modelo de ascensores en el Periodo 2021
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Nota. De Ascensores GS&F, comunicacion 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 linea estandar
0 econdmica 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 linea premium con mas de

100,000 acabados).
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2.1.5. PROCESOS

A continuacion, 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
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Nota. De Ascensores GS&F, comunicacion personal, 15 de marzo de 2022.

En la figura anterior muestra la integracion de los procesos de la organizacion, segun
su clasificacion por procesos estratégicos, procesos operativos y procesos de apoyo.
En el presente trabajo de suficiencia profesional se analizara el proceso operativo de

Gestion de Mantenimiento que comprende la gestion de reclamos y servicio post
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venta, la planificacion y operacién 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 continuacion, 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
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Nota. Adaptado de Ascensores GS&F, comunicacién personal, 15 de marzo de 2022.
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2.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

2.2.1.  ANALISIS DE PROBLEMA
La empresa de la industria de ascensores registra una capacidad instalada de 700
servicios de mantenimiento preventivo, capacidad maxima teorica de servicios, que
actualmente la empresa excede, empleando con horas adicionales de trabajo. A
continuacion, 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

750 761 756 759 758 762 772

700

51 49 53

33 32 48

enero febrero marzo  abril 2021 mayo 2021 junio 2021 julio 2021 agoslo septiembre octubre noviembre diciembre
2021 2021 2021 021 2021 2021 2021 2021

B #Servicios de Mantenimiento == Capacidad teorica # Horas extras

Nota. Adaptado de Ascensores GS&F, comunicacién 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
méaxima (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 afio 2021.
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Figura 14

Horas Planificadas Vs Horas Utilizadas en el Periodo 2021
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Nota. Adaptado de Ascensores GS&F, comunicacién personal, 15 de marzo de 2022.

En la gréafica anterior se logra visualizar que se ha registrado un 8.66% de horas
utilizadas més de las horas planificadas. A continuacion, 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
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Nota. Adaptado de Ascensores GS&F, comunicacién personal, 15 de marzo de 2022.

En la figura anterior se puede visualizar las horas empleadas, que son formadas por
las horas planificadas mas 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
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Nota. Adaptado de Ascensores GS&F, comunicacién 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 estandar 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

= == 120 Minutos STD Tiempo Medio de Servicio de Mantenimiento @ Tiempo Medio de Servicio de Mantenimiento Preventivo

STD 120,00

Minutos

enero -2021 +
febrero -2021 +
marzo -2021 +
abril -2021 +
mayo -2021 -+
junio -2021
julio -2021 —+
agosto -2021 -+
octubre -2021 +

septiembre -2021 +
noviembre -2021 +
diciembre -2021 -

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

56



Se logra visualizar en la figura anterior el tiempo estandar esperado es de 120
minutos y el promedio en el afio 2021 es de 130,72 minutos. A continuacion, se
inserta una grafica 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
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Nota. Adaptado de Ascensores GS&F, comunicacion personal, 15 de marzo de 2022.

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

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

31,27 minutos.

2.2.2. IMPACTO ECONOMICO
El anélisis 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 econdmicamente y evaluar el impacto econémico que

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

continuacidn, se detallan dos criterios del cual comprendera el impacto econémico.

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

En la figura anterior se ha registrado un costo de horas extras de USD $5,982.69
dolares durante el periodo 2021 y con un mayor incremento en el segundo semestre

del afio.

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 afio que no
alcanza con el nivel de cumplimiento establecida por la marca KONE, por el uso

exclusivo de representacion en el Perd. 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 evaluacion es trimestral y si por 5 afios consecutivos la
empresa de la industria de ascensores no logra alcanzar con el nivel de cumplimiento
establecida se sanciona quitandole el uso exclusivo de representacion en el Perd. A
continuacion, 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
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Nota. Adaptado de Ascensores GS&F, comunicacidn personal, 15 de marzo de 2022.

En la figura anterior se logra visualizar que durante los dos ultimos afios no se ha
logrado llegar al nivel de cumplimiento establecido por la marca KONE (120
minutos), en el afio 2020 se registré un nivel de cumplimiento de 91.01% vy en el

afio 2021 se registré un nivel de cumplimiento de 89.57%. En el afio 2021 se ha
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tenido que pagar una penalidad de USD $50.000 dodlares, mensualmente se
considera USD $5.000 délares. Por altimo, 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 Econémico en el Periodo 2021
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Nota. Adaptado de Ascensores GS&F, comunicacién personal, 15 de marzo de 2022.

En la figura anterior se percibe que el total del impacto econémico en el periodo 2021
es de USD $55.982 dolares. A continuacidn, se inserta la figura donde se compara
ingreso del servicio mantenimiento preventivo con el impacto econémico en el

periodo 2021.

60



2.3.

2.3.1.

Figura 22

Ingresos del Servicio de Mantenimiento Preventivo VS Impacto Econdémico

INGRESOS DEL SERVICIO PREVENTIVO VS IMPACTO ECONOMICO EN EL PERIODO 2021
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Nota. Adaptado de Ascensores GS&F, comunicacion personal, 15 de marzo de 2022.

En la figura anterior se puede observar que el que el impacto econémico representa
el 2.90% de los ingresos de los servicios de mantenimiento preventivo durante el

periodo 2021.

IDENTIFICACION DE LAS CAUSAS

ANALISIS DE LAS CAUSAS Y CAUSA RAIZ

Se ha desarrollado el andlisis de las causas principales y las causas raiz al problema
presentado. La capacidad méaxima 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 s6lo 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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4semanasalmes 1Mant. Prevent.

35h [
oras semanalesx 1mes x 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

Técnico con pocq Arzl;de t;ibqo \
_ experiencia | fndecnado )
AN Faltadeorden / .
Faltadeplande/ /| o/ / \
capacitacion  / \ / \ Bai
P Falta de comﬂmﬂcm\ aja
Falta de_mcemmleﬁ{o g \ Capaudad
de trabajo \
"I S ~\_instalada
/ - A
Servicios de mant. ﬁ;ﬁaﬁ:ﬂ \ /
mayora 120 main -~/ —‘F.
/ * ; /
’,»" Equipos de medicion / /
Falta de estandarizacién /| e ,
de procesos . )
Falta de check list y

control de procesos

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

distribuida en diferentes categorias principales. A continuacion, se muestra una tabla
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de validacion 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 Validacién de datos con 1970 incidencias registradas

Porcentaje

BAJA CAPACIDAD INSTALADA Frecuencia Porcentaje acumulado Pareto

Cl Servicios de mantenimiento preventivo mavor a 120 minutos 1052 53.4% 334%|  80.0%
c2 Herramientas inadecuadas o en mal estado 508 4% 83.8% 80.0%
C3 Tiempo altos de espera del técnico en ser atendido 105 3.3% 80.1%| 80.0%
c4 Mala coordinacion de citas con el cliente (reprogramacion) a2 4.7% 03.3% 80.0%
C3 Personal con poca experiencia o falta de capacitacion 78 4.0% 07 7%|  80.0%
coé Hojas de mitas desactualizadas 45 2.3% 100.0% 80,0%
Total 1970  100,00%

Con la tabla de validacion se ha realizado un anlisis Pareto para determinar las

categorias principales de la baja capacidad instalada.

Figura 24
Diagrama de Pareto - Baja Capacidad Instalada
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El analisis 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

representacion (30.4%) durante el periodo 2021.

Primero se procede analizar la primera causa con mayor representacion sobre el
problema. A continuacion, 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
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El diagrama Ishikawa nos muestra que la causa del tiempo de servicio de
mantenimiento preventivo mayor a 120 minutos se encuentra distribuida en
diferentes categorias principales. A continuacion, se muestra una tabla de validacién
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 Validacion de datos con 1052 incidencias registradas

CoD CAUSA FRECUENCIA hi Hi STD
C11 |FALTA DE ESTANDARIZACION DEL PROCESO 685 6511%| 6511%| 80,00%
C1.2 |FALTA DE CHEK LIST Y PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO 199  18,92%| 84.03%| 80.00%
C13 |INADECUADO PLAN DE CAPACITACION BBl 5,23%| 89.26%| 8000%
C14 |FALTA DE MATERIALES PARA EL SERVICIO DE MANTENIMIENTO 33| 34%| 9240%| 80,00%
C15 |INADECUADA INSTALACION DEL ASCENSOR 211 2,00%| 94.39%| 80.00%
C16 |DESORDENEN EL AREA DE TRABAJO POR AREA INSUFICICIENTE 19 1,81%| 9620%| 80,00%
C1.7 |DESORDEN EN EL AREA DE TRABAJO POR OPERADOR 15 143%| 97.62%| 80.00%
C13 |FALTA DE CONTROL DE PROCESO 1) 1,05%| 9867%| 80,00%
19 |ASCENSORES EN MAL ESTADO POR FALTA DE REPUESTOS CRITICOS 8 076%| 99.43%| 80.00%
C1.10 |ASCENSORES EN MAL ESTADO POR EXTENSOS PERIODOS DE REPARACION 6| 057%| 100,00%| 80,00%
TOTAL 1.052| 100,00%

Con la tabla de validacion se ha realizado un andlisis Pareto para determinar las

categorias 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

TIEMPO DE SERVICIO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO MAYOR A 120 MINUTOS
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El analisis 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 estandarizacion 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 representacion sobre el problema. A continuacion, se elabora un
diagrama de causa — efecto “Ishikawa” sobre herramientas inadecuadas o en mal

estado.

El diagrama Ishikawa mostrado a continuacion muestra que la causa de las
herramientas inadecuadas o en mal estado se encuentra distribuida en diferentes
categorias principales. A continuacion, se muestra una tabla de validacion 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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Tabla5

Tabla de Validacién de datos con 598 incidencias registradas

CcoD CAUSA FRECUENCIA hi Hi STD
€21 |EQUIPOS DE MEDICION DESCALIBRADOS 392 65,55% 6555% 80.00%
C2.2 |CONTROL DEL ESTADO DE LAS HERRAMIENTAS 93 15,55% 81,10%| 80,00%
C23 |FALTA DE CAPACITACION DEL USO DE LAS HERRAMIENTAS 48 8,03% 89,13%| 80.00%
C2.4 |FALTA DE DIFUSION DE LOS MANUALES DE LAS HERRAMIENTAS 35 6,02% 95,15%| 80.00%
C2.5 |FALTA DE CHECK LIST DE LAS HERRAMIENTAS 21 3,51% 98,66%| 80,00%
C2.6 |HERRAMIENTAS DE MEDICION ORIGINALES (BUENA CALIDAD) 8 1,34% 100,00%| 80,00%

TOTAL 598 100,00%

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

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

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

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

Con la tabla de validacion se ha realizado un andlisis Pareto para determinar las

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

continuacidn se presenta el analisis de priorizacién a través del diagrama de Pareto o

analisis 80/20, a saber:
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Figura 28

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

ARBOL DE CAUSAS

A continuacion, se muestra la distribucion de las posibles causas del proyecto de

investigacion que responden a la disminucion de la capacidad instalada en el servicio

Figura 29

Arbol de Causas
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2.4. DIAGNOSTICO

2.4.1. PLANTEAMIENTO DE OBJETIVOS

2.4.1.1. Obijetivo 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:

e Elaborar el diagnostico del problema principal para aumentar la capacidad instalada

en el servicio de mantenimiento preventivo.

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

tiempo menor al estandar de 120 minutos y analizar el impacto econémico.

2.4.2. ARBOL DE OBJETIVOS

A continuacion, se muestra la distribucion de los objetivos del proyecto de
investigacion que responden a la disminucion de la capacidad instalada en el servicio

de mantenimiento de la empresa de ascensores.
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Figura 30

Arbol de Objetivos
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3.1.

3.2.

3. CAPITULO I11: APLICACION DE LA METODOLOGIA

El presente capitulo describe la aplicacion de la metodologia DMAIC con todos los

pasos a seguir

EVALUACION DE LA PROPUESTA DE SOLUCION

La evaluacion de una propuesta de solucion permite el anélisis objetivo entre diversos
criterios disponibles para mitigar las causas raiz de un problema, dichos criterios
pueden impactar sobre el problema a diferente participacion segun la particularidad de
los factores. Es importante desarrollar un anélisis sobre las diversas metodologias de
solucién existentes y seleccionar una opcion que permita optimizar el esfuerzo

invertido en el proyecto.

DMAIC

Segn Wang et al. (2022) la metodologia LEAN y la metodologia SIX SIGMA son
métodos de resolucion de problemas compatibles. Por un lado, el lean usualmente
inicia con el entendimiento del valor para el cliente y analisis critico del proceso. Por
otro lado, la metodologia SIX SIGMA brinda un andlisis estadistico para definir y
cuantificar los tipos de errores. La metodologia Lean Six Sigma unifica dos criterios
que permiten aumentar la eficiencia de un proceso, en una bisqueda de valor hacia las
necesidades del cliente y permite cuantificar estadisticamente el comportamiento del

proceso para determinar los errores y los indices estadisticos a mejorar.
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3.2.1.

3.2.1.1.

DEFINIR

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

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

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

despliegue de entregables en el tiempo.

Definir Estatuto
El estatuto del proyecto muestra la informacion del proyecto Lean Six Sigma.
Tabla 6

Estatuto del proyecto

Gerencia 0 Area de Mejora|Operaciones

Aumentar la Capacidad Instalada en el Servicio de Mantenimiente Preventive en una Emprasa
Numbre del Proyecto|de da Industria de Ascensores

Fecha de Revision|21/12/2022

Lider del Proyecto|Ricardo David Meza Chuguizuta / Marco Antonio Sinchez Rivas Plata

Aprobado por Patrocinador  |Diego Ruiz Mamani

Caso del Negocio : la razén por la cual debemos realizar el proyecto en beneficio de la empresa y el cliente.

Incrementar la capacidad instalada, aumentando la eficiencia de los técnicos de mantenimiento
El nivel de servicio de mantenimiento se ha reducido en 90.68%, 89.06% durante los periodos 2021-2022,

PROBLEMA u Oportunidad de Mejora : El dolor o insatisfaccion del Cliente , la GRAN "Y"

Incumplimiento de servicio de mantenimiento debido a un proceso no predecible y alta duracion (Promedio 130 minutos
con desviacion de 24 minutos)

Objetivo o Meta : hasta donde queremos llegar; la otra cara de la moneda del problema

analizar ¢l impacto econdmica,

Minimizar el tiempo promedio de servicio de mantenimiento preventivo a un tiempo menor al estindar de 120 minutos y
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3.2.1.2.

3.2.1.3.

Definir VVoz 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

El tiempo de servicio de
mantenimiento genera
incomodidad a mis

El servicio de
mantenimiento debe
tener tiempos

clientes y
colaboradores

determinados y
predecibles

El servicio de
mantenimiento deberia
durar como maximo
120 minutos

Definir SIPOC

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

etapas. A continuacion, se muestra el andlisis SIPOC.

Tabla 8

SIPOC del Servicio de Mantenimiento Preventivo

SUPPLIER
(Proveedor)

Proveedor

INPUTS ( entradas)

Cudles son las Entradas ?

PROCESS (Procesc)

Cual de el requisito de
especificacién de la Entrada?

OUTPUTS ( Salidas)

Cudl es la Salida 7

Cudl de el requisito de
especificacién de la Salida 7

CUSTOMER
(Clientes)
Quién recibe el
producto o servicio ?
Quién es mi Clients

CLIENTE

TECNICO ASIGNADO

HERRAMIENTAS DE
TRABAJO CALIBRADAS

MATERIALES DE TRABAJO

- S0

PREPARAR AREA DE
TRABAJO

TECNICO

TECNICO ASIGNADO

HERRAMIENTAS DE
TRABAJO CALIBRADAS

MATERIALES DE TRABAJO

PREPARAR AREA DE
TRABAJO

TECNICO

TECNICO ASIGNADO

HERRAMIENTAS DE
TRABAJO CALIBRADAS

MATERIALES DE TRABAJO

REVISAR CUARTO DE
MAQUINAS

TECNICO

TECNICO ASIGNADO

HERRAMIENTAS DE
TRABAJO CALIBRADAS

MATERIALES DE TRABAJO

REVISAR CABLES Y POLEAS
DE MAQUINA

TECNICO

TECNICO ASIGNADO

HERRAMIENTAS DE
TRABAJO CALIBRADAS

MATERIALES DE TRABAJO

REVISAR MAQUINAS

TECNICO

TECNICO ASIGNADO

HERRAMIENTAS DE
TRABAJO CALIBRADAS

MATERIALES DE TRABAJO

REVISAR PUERTAS

TECNICO

TECNICO ASIGNADO

HERRAMIENTAS DE
TRABAJO CALIBRADAS

MATERIALES DE TRABAJO

VERIFICAR FOSO

VERIFICAR FOSO

CULMINAR ENTREGA

AREA DE TRABAJO

REVISAR CUARTO DE

PREPARADA MAQUINAS TECNICO
CUARTOS DE MAQUINA | REVISAR CABLES Y POLEAS —
HABILITADO DE MAQUINA
CABLES Y POLEAS EN
BUEN ESTADO REVISAR MAQUINAS TECNICO
MAQUINAS EN BUEN
ESTADO REVISAR PUERTAS TECNICO
PUERTAS EN BUEN ESTADO VERIFICAR FOSO TECNICO
CULMINAR ENTREGA DE
FOSO EN BUEN ESTADO IR ENTR: TECNICO
INFORME DE SERVICIO DE ) CLENTE

MANTENIMIENTO
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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 SO, S1, S2, S3, S4, S5y S6. A

continuacion, se explican los siete subprocesos del servicio de mantenimiento

preventivo.

SO: Preparar Area de Trabajo: En el siguiente proceso se posicionan las
sefiales de ascensores imantadas en mantenimiento para evitar el uso de
ascensores por los usuarios

S1: Revisar Cuarto de Maquina o MAP: En el siguiente proceso se
inspecciona la operacion del cuarto de maquina o MAP. Se revisan los niveles
de tension eléctrica, la iluminacion, el freno de mano y el interruptor contra
incendios.

S2: Revisar Cables y Poleas de Maquina: 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 traccion, la
lubricacion de los cables y se limpian las poleas de traccion.

S3: Revisar el Equipo: En el siguiente proceso se inspeccionan los
ascensores. Se revisan los sujetadores de los cables de alimentacion, el rodillo
y el tacometro, los sujetadores de las maquinas, el ventilador de la maquina,
el limitador de la velocidad y se limpia el polvo exterior de la maquina.

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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3.2.1.4.

culmina con el retiro de las sefializaciones imantadas de las puertas de los

ascensores y con el llenado del reporte de servicio.

A continuacion, se muestra un diagrama de distribucién fisica dentro del area de

trabajo para ejecutar un servicio de mantenimiento preventivo.

Figura 31

Distribucion de etapas del Servicio de Mantenimiento Preventivo

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

A continuacion, se muestra el flujograma del proceso de servicio de mantenimiento,
el cual permite visualizar con mayor detenimiento actividades especificas dentro de

cada etapa del proceso.

Definir Plan Detallado
A continuacion, se muestra el plan detallado con el despliegue de entregables de la

fase Definir, Medir y Analizar, como se detalla a continuacion:
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Tabla9

Plan detallado

Step i Owner  {Dusmtion WEEKS WEEK2 ~ WEEK3 - WEEK4 WEEK § ~ WEEK7 - WEEKS WEEK9 WEEK 10
) : i o 6175859 10[ 11213 115|165 17i18}19120(21 00310 25 3132:33034035)36137038 30000 |41l waius|s6 41ia8 09050
Fase 1: DEFINR : ) NS EEEEE EERREREEN RN e
Definir Estatuto Project Manager : 0 P i Lo P
Defirir VOC {Project Manager | 0 |
Defirir SPOC i i :
Definir Plan Detallado {Project Manager © 0 :
Defirur Plan de Comunicacion Project Manager :
DefnicEnrenamionto delEqupo  ProectMamager ;| L
Defirir Rizszos del Proyecto Project Manzger :
Revisar Etapa de Definir IMBBLSS i s P
Fase 2: MEDIR i ) = N
Medir Diazrama de Bloques del Proceso Project Manazer © g0 : i Lo
Matriz Causa Efecto Project Manazer | 0 ; i i P P L
Di Causa-Efecto iijectl\[amﬂr N S
| FMEA Aniiisis de Modaidad deFalla yEfecto  ‘Project Manager | 0 | i
Plan de medicion Gaze R&R Project Manager : Lo
Medir Nivel de calidad sizma y Costo de Calidad Project Manager : el
| Medir Capacidad del Proceso {Project Manager | iririn i
Revisar Etapa de Medit IMBBLSS Poid
Fase 3: ANALIZAR : i iririro»
Analizar datos ‘Project Manager | 0 P
.. Analizer Dizgrama de Cause:Efecto | ... ProjectManager | 0|
Analizar FMEA Anlisis de MudalidaddeFaIlavEijectMamgH i
Analizar teorias de hipdtesis de causa raiz ‘Project Manager | 0
Analizar Enunciado de Problema v CausaRaiz  Project Manager | 0
(Generar [deas y seleccionar ideas de solucion iijectMamg_ez )
Analizar Pilato de solucion Project Manager © 0
Analizar Plan de Implementacion ‘Project Manager | 0
. AnalizarPlan de Entrenamiento ProjectManager | 0 |
Revisar Etapa de Analizar ‘MBBLSS 0
Total
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3.2.15.

3.2.1.6.

Definir Plan de Comunicacion

A continuacion, se muestra el plan de comunicacion establecido para el proyecto.

Tabla 10

Plan de Comunicacion

PLAN DE COMUNICACION
- INFORMACION = PLAZODE RESPONSABLE
INTERESADO (IMPACTO (REQUERIMIENTOS A COMUNICAR CANAL FRECUENCIA |DE GESTION
Cumplir con el alcance del Informe del
Tecnico de Baio servicio a realizar v cumplir con |mantenimiento Acta de Semanal Supervisor de
Mantenimiento = el check list de mantenimiento  [preventive conel |Mantenimiento |7 Mantenimiento
preventivo estado del ascensor
Realizar 12 hoja de ruta Analizar el Informe zemanal
Supervizor de I Coordinar con los tecnicos v cumpliento de los | del cumplimiento | Jefe de
N o Medio - ; - i . Semanal N .
Mantenimiento con el planificador de servicios v reporte | de los servicios Mantenimiento
mantenimiento semanal de mantenimiento
}:;lilcz;: la hoja de mita de los Avance del KPI de 1;2:&140; zemanal
?la.’llﬁC.Ed?‘I de Al Coordinar con los _cgda tecmee, incenal Semanal 39&' o
Mantenimiento e . viendo el SPT de . Mantenimiento
requerimientos de las analistas . Feunion
} cada tecnico .
de post venta Menzual
. Informe de
Jefe de I Revisar el 5PI de los tenicos v KPL m_ensual ¥ cumplimiento . Gerente de
o Medio - . - cumpliento de los - Cincenal -
mantenimiente cumpliento de los hojas demuta | * Reporte Operaciones
- -/ tecnicos ;
Cruincenal
. Recibir los requerimientos de los( , .. Informe semanal
- 1stas de I clientes v coordmar con finanzas | ==t el del cumplimiento | ., . .
atencion al Medio - . cumpliento de los - Semanal Jefe de post venta
cliente que se encuentren realizados los cericios de los servicios
- pagos comespondientes - . de mantenimiento
e Analizar el cumpliento de los KPI mensual v IL.’.fC‘l'.IJﬂ_.E :.15 N
Jefe de atencion AL S - TEE - cumplimiento - Gerente de
S Alto requerimientos v cumplimiente | cumpliento de los y Quincenal )
al clients de post vents techicos F.eporte Operaciones
- . : Cuncenal
Informe de
gpﬁe}:ti ad:e . Alto cumplimiento Mensual Lider
o Beporte Mensual

Definir Entrenamiento del Equipo

A continuacion, se muestra el plan de entrenamiento del equipo de investigacion.

Tabla 11

Plan de entrenamiento

ACTIVIDAD INICIO DURACION FIN PORCENTAJE

PLANIFICADO | PLANIFICADA | PLANIFICADO | COMPLETADO 15
Fundamentos de Lean Six Sigma 1 2 2 100%
Herramientas basicas de calidad 3 2 4 100%
Matriz de causa efecto 5 3 7 100%
Analisis de capacidad de proceso 3 2 9 100%
Prueba de Hipotesis 9 3 11 100%
Gage R&E 11 2 12 100%
Analisis FMEA 13 2 14 50%
Cenclusion final 15 1 13 0%
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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 area de trabajo, lo cual dificulta la organizacion de
herramientas de trabajo y delimitacion 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 metodologia 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.
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Figura 32

Value Stream Mapping (VSM)

Pr

CONTROL DE PRODUCCION

Cliente

Takt Time
2.4 horas
144 minutos
™ No No N L
— Desorden g’ Estandarizado Estandarizadg ° o
g L Estandarizadg do Estandarizado <
. e U - am
Revisar Cuarto i Revisar . . ulminar
I Preparar _re . Revisar Cables A Revisar Puertas Verificar Foso
de Trabajo de Méquinas y Poleas Méquinas Mant. Prev.
CIT: 55 min CIT: 9.6 min CIT: 124 min T : 174 min CIT: 60.3 min CIT: 7 min CIT: 9 min
Ci0: 3min CIO: 3.84 min #0 ;496 min CIO: 1044 min CiIO: 4011 min CiO: 42 min CIO: 54 min
Avail: T0% Avail: 70% Avall: 70% Avall: T0% Avail: 70% Avail: T0% Avall: T0%
|perf:87% Perf:85% Perf:84% Perf: 80% Parf:82% Perf: 81% Perf: 80%
FPY : 90% FPY : 00% FPY : 90% FPY : 90% FPY : 90 FPY : 90% FPY : 80%
OEE/UtI : 55% OEE/LM : 54% OEENI 55% OEEUMII : 50% OEE/UHI : 52% OEE/UI : 51% OEE/UH : 50%
11 min 9.40 min 9.5 min 9.2 min 14.3 min 11.10 min
5.5 min 9.6 min 12.4 min 17.4 min 69.3 min 7 min 9 min PLT 195.24 _ horas
VA 130.64  horas
PCE 66.91%
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3.2.2.

3.2.2.1.

MEDIR

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

la cual se identifican posibles causas y la recoleccion de informacion de los procesos,

asi como las métricas de desempefio y capacidad del proceso. La etapa medir se

caracterizard el proceso de servicio de mantenimiento en una distribucion de bloques,

se analizarén las entradas por la busqueda de causas de variacion y se desarrollard un

plan de medicion para la recoleccion de informacion. Se mide el nivel sigma, la

capacidad del proceso y el costo de baja calidad.

Elaboracion de Diagrama de Bloques del Proceso

Figura 33

Diagrama de Bloques

Entradas
Paso 1:

-Nueva

Salida Paso 2:

-

-Programacion

PROCESO DE BLOQUES (Detalle de entradas x's , salidas de los pasos del proceso ¥'s , variable de resultado Y) del PROCESO ACTUAL "COMO ES"

Paso 2

Salida Paso 1: Orden de
Servicio

Paso |
-Solicitud cliente
nuevo
-Soliertud area Entradas
comercial Paso 2:
-Solicitud del
sistema
Disposicidn de repuestos Cr:
Estado de pago del cliente C:
No aplica N:

Aplicativo Interno Programacién S

Variable de entrada "Critica’
Variable de entrada "Controlable”
Variable de "Ruido"
Procediemiento Operativo Estandar

-Asignacién de
Técnico
-Asignacion del
tipo de servicio de
mantenimiento

Disponibilidad de materiales a usar
Dispenibilida del tecnico designado
Herranuentas a usar

No aplica

del tecnico
-Solicitud de Salida Paso 3: U2 hoja Salida Paso 4: 2212 de
materiales de Ruta Servicio
-Solicitud de
Herramientas
Paso 3 Paso 4 4|;
Entradas -Orden de Entradas
Paso 3: Servicio Paso 4: Hoja de Ruta
Cr: Disponilidad del cliente Cr: Excepto de tiempo
C: Tiempo de llega del técnico C: Disponibilidad de materiales
N: No aplica N: Fuertes ruidos
st SOP de Programacion de Serv. S No aplica

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

nueva solicitud (Cliente nuevo, area 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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3.2.2.2.

final del proceso que es el acta de servicio de mantenimiento preventivo realizado.

Matriz Causa Efecto

Tabla 12

Matriz Causa Efecto

Usada para identificar las entradas mas criticas y los

MATRIZ CAUSA EFECTO | atributos y's mas relevantes.
CASO ANALISIS ENTRADAS
PROCESO Servicio de Mantenimiento Preventivo
Facha 1-10-2022
Realizado por| Ricardo David Meza Chuguizuta
Variables de Salida Y1 Y2 Y3 ¥4 ¥5 Y6
Importancia de 1 a 6 5 2 3 2 4 ]
Variables de Entrada Correlacién entre x's e y's Calificacion
X1 9 3 1 1 0 1 62
X2 9 3 1 1 0 o 56
X3 9 3 1 1 0 1 62
X4 1 '] 3 9 3 1 50
X5 a 1 8 9 0 3 65
X6 3 3 8 3 3 1 T2
X7 a 9 1 1 9 9 113
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Tabla 13

Variables de entrada y salida

VARIAELES DE ENTRADA

PASOS DEL PROCESO

X1 |Solicitud de Cliente Nuevo

1 |Solicitar Servicio de Mantenimiento

X2 |Solicitud Comercial

2 |elc

Asignar el técnico, materiales, herramientas,

X3 |Solicitud del Sistema

3 |Programar Servicio de Mantenimianto

X4 | Asignacion del Técnico

4 |Realizar Servicio de Mantenimiento Freventivo

Asignacion de Servicio de
X5 |Mantenimiento

X6 |Order de Servicio

X7 |Hoja de Ruta

VARIABLES DE SALIDA Correlaciton
¥1 |Nueva Orden Servicio 0 |Ninguna
Y2 |Programacion del Técnico 1 |Baja

¥3 |Solicitud de Materiales 3 [Moderada
¥4 |Solicitud de Herramientas 9 |Alta

¥5 |Mueva Hoja de Ruta

¥6 |Acta de Servicio
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3.2.2.3.

FMEA Analisis de Modalidad de Falla y Efecto

Tabla 14

FMEA Actual

Palizroza zin | Pelizroza con
Avizg Avizg Dluy Alta Alta IModerada Baja Muy Baja Menor Nuy Menor Iinguna
==1znl lend len 8 len 20 1in 30 1en 100 1 en 200 1 en 2350 1en 300 =] en 300
Abszolutament
alnciemo | Muy Remoto | Femoto MMuy Baja Eaja nloderads Mloderade Alta Alta Ny Alta Ciema
MODO DE L) cAUsA NUMERO DE
5 POTENCIAL SEVERIDAD e FRECUENCIA CONTROLES DETECTABILIDAD
FUNCION FALLA DEL MODO a-10) POTENCIAL a-10) ACTUALES a-10) PRIORIDAD
POTENCIAL DE LAFALLA DE RIESGO

DE FALLA
El chente no esta

Verificar I disponible y/o no | Se pierde tiempo

disponibilidad el ::’:‘ﬁ:ﬁ ol esperar y/o .
cliente lidades para | reprogramar e
realizar el servicio de mant.
servicio de mant.
Técnico no se da .
- . abasto con el I_r:.cumphmmnto
Asignacion del . v/o llega fuera de
P mimero de e
técnico . hora al servicio
servicios
de mant.
Asignacion de ; . Genera retrazo .
. N Almacén no tisne| Inventaric
et i =
Asignacion de ; . Genera retrazo .
N 5 Almacén no tisne| Inventaric
m‘“‘?“.al“ por tipo de el stock necesario| > © ..
zervicio de mant Teprogramacion
El téncio no No ze realiza el
. Tevisa el tipo de servicio
R.enlmm ?i:l st cuademo de adecuade v/io no . No hay check list
del a:rno rreg ° registro antes de [ zigue la - de zctivizdes
empezar el continuidad del
zervicio de mant. | zervicio anterior
El téncio no No utiliza o no
Limpiers vrevisén  |realiza las tiene una ) .
del estado del actividades en el |zecuencia de E: hah{-;h;ck List
ascensor orden ni tiempos | sctividades e e
Tl Tl
El tecnico no
. Tevisa Noregistra /o p - No hay plan de
Tomademedidas | adecuadamente | identifica fallas R calibracién de los
e st (1Sl | ot medciony e e
de sepuridad lectura
El téncio no No utiliza o no
N s realiza las tiene una . N
Fripamenbiy el T ] ke oy b
orden ni tiempos |actividades
id eat idos
v e El cliente no
Acta del el téncio no le " F:I;ﬂ . Falta de control
mantenimiento entrega v/o Enal:e:i'os e los No se llena
realizado explica li Jadus en el corTectamente
:]d:;u:dmem‘he zervicio de mant.

La tabla de FMEA, se logra visualizar que segun el namero de prioridad de riesgo
(RPN) donde se ha considerado los de mayor puntuacion han sido el de revision 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 calibracion de los equipos de medicion y
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3.2.24.

lectura en los tableros. Para poder desarrollar la tabla de FMEA actual, se ha

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

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

Plan de Medicién y Gage R&R

Tabla 15

Plan de Medicion y Gage R&R

N Cantidad de servidos Arza de . Conzulisr con -
Sercies de v |demant reslizada Discreto | atenciénal 43 Hieerde 11710202212 dana Grafice 42
- i menszualmarts cliente 3 axistante

Canridad de quipos a ) i
Equipos en v lo= que =& planifica Dis Areade 43 Ricardo 17102022 Eom_!-ulw can Grafico ds
mantsninieno realizar servicios de mantenimisnto hleza I s barraz
— mistame
Cantidad de aguipo . -
Nantsmriretos v |ame sz ke brnds Dis Araade 43 Ficarda |- 00 mnan Eom_iulm CE rfic de
Preventivos sarvicio de mant. mantenimisno nleza - N barraz
PrEVEntvD =
. L. Canridad de zarvidos :
Inzatizfaccion por Arsade . Con=uliar con -
incamplimisnto por vy [dememt quanolleze)  pog atencidn al 48 Facardo 0102022 |1s data Grafico da
- 3 tempo Vo 52 - Nleza . barraz
Hempa clisnie Smistante
rEprogramo
Cantidad de reports )
Insatizfaccion por del chenre de Arsade . Cons=ultar con -
mala infonmacién al Y |insatisfeccién per Discrste atencidn al 43 Ri':‘“‘i" 17/10/2022 1= data Grafize.
chemra mala ¥'o moompleta clismie - exiztante
informacion
Cantidad de reports
Inzatizfaccion por del chente de Arzade . Conzultar can -
altos costos dal ¥ |insatisfaccidn por Discrato atancidn 2l 48 Rf“[”d" 17102022 |12 data Grafico d=
zarvicio de mant. altoz costos en 2l zarv clisnte: - axistante -
e pramt.
Inzatifaccidn por Cantidad de reporta X .
1Eirasos an entregas v dal chente de Dis Araa de 13 Ficardo 17102022 Eom_iuh:u con Grafico da
da repusstos yio inzatisfaccidn oparaciona: Meza o — barrasz
materiales retrases =
Inzatizfaccion por Cantidad de sarvicios - . Conzuliar con -
mala prosramacicn ¥ |demant que fusren Dizerste -’“;:].:;E_ 48 Rf“[m 17102022 |12 data Geafice.
/o coordmacicon reprogramados T - sxistents

. .- Cantidad de reports
Inzatifaccicn por - ) i
desorden o nuacho v ﬁa;sﬁcfz Dis Areade 43 Ricardo 17102022 Eom_!-ulw can Grafico
rudio al realizar &l Cron por mantenimisnto hleza I s barraz
I desorden o ruido al axmistants
zervicio de marnt. L

realizar al sarvicio
Tiampo que & .

y - i Comaultar &l Grificade
3"“"‘"‘@";&““"&50"“ X mm:r;ll"emma | Contmo A’;:j:;__ 30 Merme 5102022 | eeisero distribucidn
h S:b’;ju h - existante Mormal

. - Tiampo que =& ) i e
Tiempo para rel_'h%rel demeora 2l t2cnico 20 . Arzade - larco - - Cou.l._-ulm = qﬂﬁLa‘.i.e
cuarto da maguinaz o X - Continuo 3 ) 30 - 17/10/2022 | regisoo disribucion
AT revizar el cuarto de opsracions:s Sanchez e — i 1
- maguinz: o MAR -

Tiampo que & -

) - ol tEi oo - Consultar el Grafica de
Tiampo para revizar x rmqu;:-ﬁm-aaﬁ Conrimio "“a';::&,_ 30 Marce 5002022 | regismo distribucidn

= a-“_necr = parmas o2 ¥ : exiztante Tommal

. . Tismpo que := - Comsultar &l Graficade
Tieimips para rvisar % |demorasltécmicoen | Continuo Jmmade 30 MBS 71002022 | regisro distribucién

rEvisar pusTtas. - Smistante Tommal

. e Tiampo que 2 - Comzultar &l CGrificade
;.i’f—l"’ paravenficar | w | Gonors sl tiemicosn | Comtimus -’“;:].g;e__ 30 E".I”c] © 17102022 | rezizme dismibusin

werificar fozo. 7 B axmistants MMormal

y i Tiampo que 22 ) . s
Tiermpa [ demora al tcnico an . Araz de . Marco - C@_mm o Gﬂj.ﬁ"aq'?
=l mantenmisnto i N - " Continuo 3 i 30 . 17/ 1072022 | registro distribucion

o culminsy el servicio opsracions: Sanchesz - _
preveniive da " Smistante Tommal
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3.2.2.5.

3.2.2.6.

Nivel de Calidad Sigma
A continuacidn, se muestra el andlisis estadistico 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

Situacion Objetivo

N . . .
Situacion Objetivo
P Chart Rate of Defectives
[FRE} [——
T e - | WCL=0012595 12 —
c Ly el =
T = g
2010 - e P=0.10049 == 11 | el - A -ase—e
__G [=]
o =
D.oa
_ ————— — et — e | LCL=0007102 al e
1 & 1 8 21 26 3 36 a1 46 BO0 200 1000
Samiple Sample Size
Tests gre performed with wunequol sample simes,
Cumulative % efective Histogram
Surmmary Stats 2Trar.;..m
10,3 {95.0% confidence) = |
i <% Dhefoctive: 10,05 w0
o 0.2 Lower CI: = - A
£ 104 Upper Ci: 10.34 g sl
g . Target: 0,00 z
T 0.0 PP D 1004BG = |
] Lower Cli 97667 g
9.9 Upper CI: 103358 I
Process Z: 12788 25
9.8 Lower C: 1.2626 oo f
v Uipper CI: 1.2o50 Kils ——
o 10 20 30 40 PR I
sample BT ST AT T B A
TaDefecthve

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 millon

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

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 distribucién normal, en

los cuales se obtienen indices estadisticos por media de 130.63 minutos y 24.41
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minutos de desviacion estdndar. Lo cual refuerza la percepcion de poca

predictibilidad y alta duracion del servicio por parte del cliente.

Figura 35

Resumen de Tiempo de Mantenimiento

Informe de resumen de Tiempo de mantenimiento

Prusisa cde normalidad de Andsrson-| Darfing

A-—cuadrado 1.49%
Walor ~0.005

Pedia 120,83

Intervalo de confionea de 95% para b moedians
— 835 137.08
Intervalo de confiancs de 925% para la desviacidan estindar
2143 28.36

Se analizan los tiempos de servicio de mantenimiento de cada técnico de
mantenimiento. A continuacion, se muestra el analisis de tiempo brindado por el
técnico 1. El cudl cuenta con una media de 101.39 minutos y 5.26 minutos de

desviacion estandar, realizado en el programa MINITAB.

Figura 36
Informe Operario 1

Informe de resumen de Op1l

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado oza
walor p 0684
Media 101.29
Desw Est. 5.26
Wariamza 2763
Asimetria D.AN5E6T
Curtosis -OLEISS10
r~ "
Minirmo 93.87
Ter cuartil |72
mediana 100.55
Ter cuartil 10602
Maximo TOL0GE
Intervalo de confianza de 95% para la media
oT.63 105.15
— Intervalo de confianra de 95% para la mediana
7.1 106.32
Intervalo de confianza de 95% para la deswviacion estiandar
3.62 .60
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A continuacion, se muestra el analisis de tiempo brindado por el técnico 2. El cuél
cuenta con una media de 175.73 minutos y 9.20 minutos de desviacién estandar,

realizado en el programa MINITAB.

Figura 37

Informe Operario 2

Informe de resumen de Op2
Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 043
valor p 0.249
redia 175.73
Deswv.Est. 9.20
warlanza BLT0
Asimetria -0.E1TED
curtasis 1S
r RL ]
PAimima 16012
Ter cuartil 16660
Mediana 178.85
Zer cuartil 18391
PGS 185.52
Intervalo de confianza de 95% para la media
169.15 |23
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
166.28 18410
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
6.33 16.80

A continuacion, se muestra el andlisis de tiempo brindado por el técnico 3. El cudl
cuenta con una media de 141.47 minutos y 9.49 minutos de desviacién estandar,
realizado en el programa MINITAB.

Figura 38

Informe Operario 3

Informe de resumen de Op3
Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado .20
Walor 0.516
Media 14 1AT
Desw.Est. DAD
wariamza D011
Asimetria -aaATEIZ2
Curtosis -0L.B14917
r~ 10
RAininmo 12602
Aer cuartil 133093
Mediana 14125
Fer cuartil 151.75
Ml &ximo 153.73
12 13 s ey 45 =0 155
|

Intervalo de confianza de 95% para la media
134.58 14826
intervalo de confianza de 95% para la mediana
133.39 15196
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
6.53 17.33

Intervalos de confianza de 9595
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A continuacion, se muestra el analisis de tiempo brindado por el técnico 4. El cuél
cuenta con una media de 106.23 minutos y 6.75 minutos de desviacion estandar,

realizado en el programa MINITAB.

Figura 39
Informe Operario 4

Informe de resumen de Op4

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 034
Walor p Lo =
Pedia 10623
Cresw.Est. 5.T5
WVarianza 45.51
Asimetria 0029933
curtasis -oL.22997T
L] w0
PAimirmao a5 45
ter cuartil TO0O6
rediana 108.36
Ter cuartil 109 &4

| PA& MO .21
= oo s e s 12 Iintervale de confianza de 95% para la media
10140 1106
—E Imtervalo de confianza de 95% para la mediama
ag.a7 10993
Intervalo de confianza de 95% para la deswviacion estandar
464 1232
Intervalos de confianza de 95%
. I ]
At | |
i 1 1
r 1
= o o ey E= 0 =

A continuacion, se muestra el anélisis de tiempo brindado por el técnico 5. El cual
cuenta con una media de 137.48 minutos y 6.73 minutos de desviacién estandar,
realizado en el programa MINITAB.

Figura 40

Informe Operario 5

Informe de resumen de OpS

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.36
wakor p [ E3-10]
rledia 137.48
Desw.Est. 6.73
warianza 45.30
Asimetria -0.53543
CUrTosis TATT IO
N 10
rimimo 123.30
ter cuartil 134 .72
rlediana 136.57
Zer cuartil 14318
PAGMITID 147.28
Intervalo de confianza de 95% para la media
12266 142,29
— Intervalo de confianza de 95% para la mediana
124,60 1423 .40
Intervalo de confianza de 95% para la deswviacion estandar
a463 12.29
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A continuacién, se muestra el analisis de tiempo brindado por el técnico 6. El cual
cuenta con una media de 150.98 minutos y 10.11 minutos de desviacion estandar,

realizado en el programa MINITAB..

Figura 41
Informe Operario 6

Informe de resumen de Op6

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrada LR
wvalor p 0.909
Plieclia 150.98
Dresw.EsL oL
warianza 0223
Asimetria -0.384593
CurTasis QAISS0T
™~ 10
PAinEmo 13192
ter cuartil 145,06
rediana 151.08
Ter cuartil 156.96
PTG 165.29
Intervalo de confianza de 95% para la media
123 TS sz
4_7 ntervalo de confianza de 95% para la mediana
14 51 154,53
Intervalo de confianza de ©5% para la desviacién estandar
695 1846

A continuacién, se muestra el analisis de tiempo brindado por el técnico 7. El cuél
cuenta con una media de 150.33 minutos y 10.48 minutos de desviacion estandar,

realizado en el programa MINITAB.

Figura 42
Informe Operario 7

Informe de resumen de Op7

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado o.4a8
walor @ QI7S

mMedia 150.33
Deswv.Est. 10,43
varianza 109.86
Asimetria o.732078
Curtosis ~0.ALEIBS
r 10
Minimo 1370

Ter cuartil 14043
Mediana 150.30
Zer cuartil 155.63
M Socirmo 168.81
intervale de confianza de 95% para la media
142832 157.82
| Intervalo de confianza de 95% para la mediana
14042 156.95
Intervalo de confianza de ©5% para la desviacién estandar
.z 1913
Intervalos de conflanza de 95%
i I |
Py s 150 = 60
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A continuacién, se muestra el analisis de tiempo brindado por el técnico 8. El cuél
cuenta con una media de 117.93 minutos y 8.20 minutos de desviacion estandar,

realizado en el programa MINITAB.

Figura 43

Informe Operario 8

Informe de resumen de Op8
Prueba de normalidad de Anderson-Darling
&A-cuadrado [ =11
waklor p 0.485
Pledia 17.93
Deaswv.EsL. 8.20
wvarianza eT.29
Aasimetria “0.9@35335
currosis 0.880954
L] Rl
PATINEMOo OO0 S
Ter cuartil 11236
Mediana 119,89
Ser cuartil 12448
PASirTee 12808
Intervalo de confianza de 95% para la media
nZ.06 12,80
imtervalo de confianza de 95% para la meaediana
mnzaz 124 67T
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
S.64 1A D

A seguir, se muestra el andlisis de tiempo brindado por el técnico 9. El cuél cuenta

con una media de 110.51 minutos y 6.86 minutos de desviacién estandar.

Figura 44
Informe Operario 9

Informe de resumen de Op9

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado [a -]
Valor B 0AT4
Media oS5
Deswv.Est. 5.86
Warlamza 47.01
Asimetria -OuG1S8
Curtosis “1A9T44
r w0
Mirvirmo a9 T
der cuartil 10299
Mediana 1318
2er cuartil 11628
Maxima 11826
= = o s
|

Intervale de confianza de 95% para la media
10567 1S.42
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
102.72 11654
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
4.72 12.52

Intervalos de confianza de 959
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A continuacién, se muestra el analisis de tiempo brindado por el técnico 9. El cuél
cuenta con una media de 114.28 minutos y 7.97 minutos de desviacién estandar,

realizado en el programa MINITAB.

Figura 45
Informe Operario 10

Informe de resumen de Opl10

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado a7
walor @ 0.589
Media 11428
Desw.Est. FoT
warianza 5354

Asirmetria 026250
Curtosis -1.24915
r~ "o
LI LT 10413

/ Aer cuartil ros.3e
mMediana 1259
Ter cuartil 12235
[NETNTN T 12660
. o ™ - b Intervalo de confianza de 95% para la media
10E.58 11998
| | ! Intervalo de confianza de 95% para la mediana
16.20 122.51
Intervalo de confianza de 925% para la desviacidn estandar
5.48 1455

Intervaloes de confianza de 95%:

Se procede a agrupar los diferentes tiempos de operacion en servicio de
mantenimientos de los 10 técnicos para ajustar los modelos a la distribucion
correspondiente. EI grupo 1 esta 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

desviacion estandar, realizado en el programa MINITAB.

Figura 46

Informe Grupo 1
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Informe de resumen de Grupo 1 Informe de capacidad del proceso de Grupo 1
Prusha da narmalidad de Andersan-Oaring
Acuadrada 033 Les
valor p 0 Procesar datos
o, o o
s Et, B89 v 120
varianza 80.77 Media de s muestra T0.068
Asirnetiia 0182280 Nimero de muestia 50
Curtosis 0068200 Desvist. (Lwgo plare) 898696
M 50 Desvist. (Corto plaro) 712443
Minimo 93,87
ter cuartil T
Mediana 108.53
Jer cuartd V6D
axime 126.08
Intervala de confianza de 958 para la media
107.51 26z
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
06,32 nas ]
Intervalo de conflanza de 95% para 3 desviacken estandar 96 104 n 20 28
51 na —
Rendimienta
Intervalos de confianza de 85% Esperado Esperado
Observado  Lwgoplro  Corto plazo
R | e —| % « LEl . . '
% > LES %00 1345 816
% Total 16.00 13.45 BI6
B S —
L T

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

El grupo 2 esta 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 desviacion estandar, realizado

en el programa MINITAB.

Figura 47

Informe Grupo 2

Informe de resumen de Grupo 2 Informe de capacidad del proceso de Grupo 2
Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cundrado 231 LS
valor p 0525 Pracesar dates. —— Laigs plaze
LEI . === Corte
Wedla U508 - P
Desv.Est. 1058 Iy 120 Capacidad kago plazo
Varianza 11426 Mediade lamussira 145,064 oot
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Cpk 089
Interdalo de conflanza da 95% para la madia
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a0.40 13054 e
intervalo de confianza de 95% para |3 desviacian estandar 120 130 140 150 %0 m
276 7 =
Rendimient
Tl s ecnnfanza e 5% Esperado  Esperado
Observade  Laego plaze  Corto plaze
WeUS 10000 .05 na
| | . ‘ % Totad 100,00 .05 e

La dispersién real del proceso es representada por 6 sigme.

El grupo 3 est& conformado Unicamente por el técnico 2 con un tiempo medio de 168
minutos y 10.21 minutos de desviacion estandar, realizado en el programa

MINITAB.

Figura 48

Informe Grupo 3
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Informe de resumen de Op 2-G3

Informe de capacidad del proceso de Op 2-G3

Prusha de normalidad de Andersan-Daring
Acuadrade 039 e
0,367 Procesar datos —— Largo plazo
Madia 168,00 ‘n‘,ljm . == Gorto plaro
DasuEst. mE LES 120 Capacidad largo plazo
Warianza Tz Media de la muestra 168.004. i N
Asimelria 0234004 Numero de muestia 40 PRL
Curtosis 0108055 Desv st (Lago plaro) 102085 PPU ST
N 0 Desv.bst. (Corto plao) 102742 Pk 157
it e Cpm  *
inirme !
Ter cuartil 16347 c»-f:mawlo plaro
168.05 P
o
:E'g [t
Cph 156
Intervalo de confianza de 95% para | media
18474 27
e [ Interval de confianza de 95% para kb mediana
16546 T
Intervalo de conflanza de 95% para la desviacion estindar 120 130 0 150 W60 170 0 190
EEN) 1wn
Rendimiento
Invervaios de confianza de 95% Esperad Espeiase
Observado  Lwgo plars  Conto plaro
| — : : ;
%> LES 100,00 100.00 00.00
% Total 100,00 100.00 w0.00
it e

L R R

La dispersidn real del proceso es representada por 6 sigma.

A continuacion, se muestra el reporte de capacidad de proceso por comportamiento
en grafica de control, grafica de rangos moviles, dispersion de eventos, graficas de
probabilidad de distribucién normal y los indices estadisticos de capacidad, realizado

en el programa MINITAB.

Figura 49
Dispersion del proceso para tiempo de Mantenimiento

‘me del Capability Sixpack del proceso para Tiempo de mantenimi
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La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

El diagrama nos muestra que el proceso se encuentra fuera de control debido a los
diferentes tiempos de mantenimiento preventivo ejecutados sin estandarizacion por

sus diez diferentes técnicos, realizado en el programa MINITAB.
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3.2.3. ANALIZAR
Segiin Wang et al. (2022) “Durante la etapa Analizar, los equipos de proyecto
identifican causas potenciales y las evallan las hipdtesis estadisticamente.
Asimismo, se generan ideas de solucion que deben ser validadas antes de ejecutarlas

en la etapa de Mejorar”

3.2.3.1.  Datos para Analisis
Figura 50
Estimacion de 5 minutos

Sample Size for Estimation

Method

PFarameter Mean
Distribution MNormal
Standard deviation  24.41 (estimate)
Confidence level 95%

Confidence interval  Two-sided

Results

Margin
of Error Sample Size
5 94

Se desea tener suficientes datos para aproximar el promedio de la poblacion con un

error de 5 minutos, realizado en el programa MINITAB.

A continuacién, se muestran los datos a analizar diversificados en los diferentes
técnicos que ejecutaron el servicio de mantenimiento, asimismo, se analiza una
variable categodrica de estandarizacion, por si es que el técnico ha seguido el proceso

propuesto por la empresa 0 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 organizacién que recibid el técnico.

Tabla 16

Técnicos Vs Variable Categorica

<1 c2-T c3 C4-T Ccs c6-T c7

Operario Estandarizacion Capacitacién en el afio Desorden en el area Zona de Trabajo | Equipos descalibrados | Tiempo d...

1 3| ESTANDAR 3 ORDEN 1.5 CALIBRADO 9213
2 5| ESTANDAR 4| ORDEN 2.0 DESCALIBRADO 103.20
3 1| NO ESTANDAR 4| ORDEN 2.0 DESCALIBRADO 107.23
a 4| NO ESTANDAR 2 ORDEN 1.5 CALIBRADO 96.52
s 5 ESTANDAR 4 DESORDEN 1.0 | DESCALIBRADO 94.19
6 2| NO ESTANDAR 3| DESORDEN 1.0 | CALIBRADO 166.30
7 3| ESTANDAR 3| DESORDEN 1.5 CALIBRADO 9440
8 1 NO ESTANDAR 4 DESORDEN 2.0 | DESCALIBRADO 179.50
= 4| NO ESTANDAR 2 | DESORDEN 1.5| DESCALIBRADO 165.70
10 1| NO ESTANDAR 4| ORDEN 1.5| DESCALIBRADO 171.00
1" 3| ESTANDAR 3 DESORDEN 2.0 | DESCALIBRADO 96.40
12 &5 ESTANDAR 4 ORDEN 2.0| CALIBRADO 95.90
13 6| NO ESTANDAR 2 DESORDEN 1.6 | DESCALIBRADO 141.00
14 3| ESTANDAR 3| DESORDEN 1.0 | CALIBRADO 96.40
15 5| ESTANDAR 4 ORDEN 2.0 | CALIBRADO 93.50
16 6| NO ESTANDAR 2 DESORDEN 1.5 CALIBRADO 101.79
17 1| NO ESTANDAR 4| ORDEN 2.0 CALIBRADO 29.82
18 3| ESTANDAR 3| ORDEN 2.0 DESCALIBRADO 28.10
19 &5 ESTANDAR 4 ORDEN 1.5 CALIBRADO 92.50
20 3| ESTANDAR 3 ORDEN 2.0 | DESCALIBRADO 99.40
21 8| NO ESTANDAR 3| DESORDEN 1.6 CALIBRADO 120.40
22 7| NO ESTANDAR 2 DESORDEN 1.5 | DESCALIBRADO 136.44
23 6| NO ESTANDAR 2 ORDEN 1.5 CALIBRADO 128.40
24 5| ESTANDAR 4| DESORDEN 2.0 DESCALIBRADO 95.40
25 4| NO ESTANDAR 2| ORDEN 1.5| CALIBRADO 116.55
26 3| ESTANDAR 3 DESORDEN 1.5 DESCALIBRADO 100.30

Se analiza una variable categorica si es que el area de trabajo estuvo ordenada o

desordenada. Asimismo, se analiza una variable continua por los metros cuadrados

de espacio de trabajo. Se analiza una variable categdrica 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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3.2.3.2.

Tabla 17

Muestreo de 100 datos

1 c2 Cc3 c4 CE Cé c7 ca ca C10

opl Op2 Op3 Op4d Op5 Op6 Op7 Op8 Op9 Op10
1 93.87 164.00 16115 102.54 123.30 157.42 150.54 128.08 117.64 104.90
2 97.08 178.81 142.66 109.20 135.92 163.58 140.38 120M 109.09 1M.78
3 97.92 160.12 153.73 109.59 138.68 165.29 150.06 16.21 99.73 106.87
4 103.07 185.52 129.54 11831 137.20 140.56 162.05 100.84 113.67 113.08
-] 108.40 181.36 135.40 95.48 133.72 147.74 166.36 126.06 100.80 117.59
6 105.23 185.49 141.64 100.33 147.38 150.86 146.78 119.66 113.66 123.62
7 110.06 172.26 140.87 107.53 135.06 131.92 137.01 120.62 103.72 112.09
-] 100.34 167.47 14012 99.27 142,57 151.30 140.44 123.95 115.96 126.80
9 100.76 183.38 126.02 109.47 135.95 154.59 168.81 108.95 118.26 10413
10 9713 178.89 163.53 110.58 144.99 146.56 150.89 114.83 112.81 121.93

Diagrama de Causa Efecto

Se muestra a continuacion 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 Analisis de Modalidad de Falla 'y Efecto

Tabla 18

FMEA Mejorado

CALIFICACTON 10
Peligrosza sin | Pelizro:s con
Avizo Avize Muy Alta Alta Moderada Baja Muy Baja Menor Muv Menor | Minguna
<=lenl lend len len 20 lin 50 1 en 100 1en 200 1 an 250 1en 300 ==] en 300
Absolutament
alnciero | MMuy Remoto | Ramoto Muy Baja Baja Mlodersdz | Moderadz Ale Alta Muy Alta Clena
. MODO DE POETE%;;E](.]AL ACCION FECHA NUEVA NUEVA NUEVA
FUNCION FALLA DEL MODO RECOMENDADA RESPONSABLE COMPROMISO SEVERIDAD FRECUENCIA DETECTABILIDAD
POTENCIAL | ‘nhepary . DE EJECUCION (1-10) 110 (1-10)
El cliente no esta Capacitacion del sistema
y disponible y/'o no | Se pierde tiempe |intemno de atencidén al
Verificar la - o
disponibilided gel | ndz 1 Ssperar yo . cliente Jao | Marco Sanchez | 14112002
cliente tdades para | reprogramar el 7 s enire
realizar el servicio de mant. | dreas de atencidn al
servicio de mant. cliente v i
Técnico no se da .
i iom del abasto con el o ]Ie] ﬁlemtfie Contratar 2 un
Asignack mimero de J70 TegR B2 U8 | ) ificador calificado | Marco Sénchez | 14/11/2022
técnico . hora al servicio .
servicios de Nuevas hojzs de ruta
mant.
Asignacion de . . _|Generaretrazo | Realizar un nuevo
hemamientas por tipo | ”mmsm o n:e::'lj; o invetartio con laséreas | Marco Sénchez 14112022
de servicio de mant. mv d
Asignacion de . . |Generaretrazo | Realizar un nuevo
materiales por tipo d | ”m““’“sm o n:fe;":'lj; o invetartio con laséreas | Marco Sénchez 14112022
servicio de mant Teprogramacion | mvolucradas
El téncio no No se realiza el .
3 y Capacitacion de los
. revisa el tipo de servicie | C. N
Revisicn del cuzdemo de adecuado o no | SomCO ¥
cuzdemno de registro - X - estandarizacion de Marco Sdnchez 14112002
Tegistro antes de |ziguela y
del ascensor ol tinidad del metedos de trabajo
e continuidad del |, o yipago
servicio de mant. | servicio anterior
El téncio no Noutiliza ono | Capacitacion de los
Limpieza v revison | realiza las tiene uma técnicos ¥
del estado del actividades en el |secuencia de estandarizacion de Ricardo Meza 147112022
23CENIOT orden ni tiempos | actividades metodos de trabajo
El tecnico no
. Tevisa Noregistray/e  |Plan de calibracion de loz
Toma de medidzs adecuadamente  |identifica fallas | equipos de medicén y de . e
oscilante en los los tableros de iales dal |1 Iz tabler Ricardo Meza 14112022
tableros del ascensor | 2% o2 potenciales lecturz para los tableros
control ni swich | aseensor del ascensor
de segundad
El téncio no Noutilizaono  |Capacitacion de los
Limpiezs v revisién realiza las tiens una técnicos ¥
2l i el duct actividades en el |secuencia de estandarizacion de Ricardo Meza 147112022
estado del ducto | 1o 1 tiempos | actividades metodos de frabajo
Al eia el El cliente no -
serveio de mant. fieme vo 0o Capecitacidn de loz
Acta del el ténciono le emeie“l;d los técnicos ¥
mantenimiento entrega v/o frabaios . estandarizacion de Ricardo Meza 1411202
rezlizado explica s enmel |metodos de rabajo
adecuzdamemte - actualizados
ol acta servicio de mant.

La tabla de FMEA, se logra visualizar con la accion recomendada seguin el nimero

de prioridad de riesgo (RPN) La causa potencial de la falla habia sido por una falta

de procedimientos, falta de secuencia de actividades y falta de calibracion de los

equipos de medicién y lectura en los tableros con la implementacion 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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3.2.3.4.

del &rea de mantenimiento y con el Full Trainer (Experto de la Marca KONE) ver

Anexo 1 en la presente investigacion.

Teorias de Hipotesis de Causa Raiz

En funcidn a los diferentes diagramas de causa efecto, se propone cinco analisis de
hipétesis en los que se intenta confirmar si es que las variables del tipo de técnico,
proceso estandarizado, nimero de capacitaciones en el afio, desorden en el area de
trabajo, espacio de trabajo y equipos descalibrados empleados durante el servicio de
mantenimiento impactan directamente sobre el tiempo de mantenimiento La primera
hipotesis analiza el tiempo de mantenimiento preventivo y el técnico que ejecuta el

servicio tienen una correlacion, realizado en el programa MINITAB.

Figura 52

ANOVA de Tiempo de Mantenimiento Vs. Operario

Bl FACTORES
ANOVA de un solo factor: Tiempo de mantenimiento vs. Operario

Método
Hipétesis nula Todas las medias son iguales
Hipétesis alterna Mo todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0.05

Se presupuso jgualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Operario 101,2,3,4,56,7,8910

Analisis de Varianza

Fuente GL 5C Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Operario 9 15069 16743 496 0.000
Error 40 13507 3377
Total 49 28575

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
18.3758 52.73% 42.10%  21.91%
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Tabla 19

Medias Operario

Medias

Operario N Media Desv.Est. IC de 95%

1 &6 130.8 353 (1158, 146.0)
2 5 136.3 243 (1198, 152.9)
3 9 96537 2848 (84.157,108.918)
4 4 1274 292 (108.8, 146.0)
5 g 95.04 353 (81.91,108.7)
B 3 123.7 20,0 (102.3,145.2)
7 2 14353 10,03 (117.27, 169.80)
8 4 13007 1497 (111.60, 148.74)
9 2 1453 158 (119.0,171.5)
10 711154 818  (97.90,125.97)

DeswEst agrupada = 183758

Figura 53
Graéfica de Intervalos de tiempo de Mantenimiento Vs. Operario

Grafica de intervalos de Tiempo de mantenimiento vs. Operario
95% IC para la media
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La desviacidn estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

La segunda hipotesis analiza el tiempo de mantenimiento preventivo y si es que la
estandarizacion del proceso cuenta con una correlacion, realizado en el programa

MINITAB.
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Figura 54

ANOVA de Tiempo de mantenimiento vs. Estandarizacion

Bl FACTORES
ANOVA de un solo factor: Tiempo de mantenimiento vs. Estandarizacion

Método
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales

Mivel de significancia  a=0.05

Se presupuse igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Estandarizacion 2 ESTAMNDAR, NO ESTANDAR

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Estandarizacion 1 1713 M712.8 33.34 0.000
Error 48 16863 351.3

Total 49 28575

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

18.7431 40.99% 39.76% 37.21%
Medias
Estandarizacion N Media Desv.Est. IC de 95%
ESTANDAR 17 95837 3.180 (B6.691,104.971)
MO ESTANDAR 33 12814 22.85 (12158,13470)

Desv.Est agrupada = 18.7431

Figura 55
Gréfica de Intervalos de tiempo de mantenimiento vs. estandarizacion

Graéfica de intervalos de Tiempo de mantenimiento vs. Estandarizacién
95% IC para la media
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Estandarizacion
Lo desviocidn estdndor ogrupodao se utilizo paro colculor los intervalos.
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La tercera hipotesis analiza el tiempo de mantenimiento preventivo y si es que las
capacitaciones sobre el proceso de servicio de mantenimiento en los técnicos tienen

una correlacion, realizado en el programa MINITAB.

Figura 56

ANOVA de Tiempo de mantenimiento vs. capacitacion en el afio

BB FACTORES
ANOVA de un solo factor: Tiempo de mantenimiento vs. Capacitacién en el afio

Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna Mo todas las medias san iguales

Mivel de significancia o= 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacién del factor

Factor Niveles Valores
Capacitacion en el afio 3234

Andlisis de Varianza

Fuente GL 5SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Capacitacion en el afio 2 3485 1742.3 3.26 0.047
Errar 47 25091 533.8

Total 49 28575

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
231051 12.19% B.46% 0.00%

Tabla 20

Medias de capacitacion en el afio

Medias

Capacitacion

en el ano N Media Desv.Est. IC de 95%
2 11 13258 21.46 (11856, 146.59)
3 25 1147 2020 (104.88 123.47)
4 14 11036 2868 (97.94,122.78)

Desv.Est. agrupaoa = 23,7051
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Figura 57
Intervalos de tiempo de mantenimiento vs. capacitacion en el afio

irafica de intervalos de Tiempo de mantenimiento vs. Capacitacién en el ai
95% IC para la media
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La desvigcion estdndor agrupada se utilizd para calculor los intervalos.

La cuarta hipdtesis analiza el tiempo de mantenimiento preventivo y si es que las
areas de trabajo desordenadas tienen una correlacién, realizado en el programa

MINITAB.

Figura 58
ANOVA de Tiempo de mantenimiento vs. desorden en el area

ANOVA de un solo factor: Tiempo de mantenimiento vs. Desorden en el area

Método
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Mivel de significanda  a=0.05

Se presupuso jgualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Desorden en el rea 2 DESORDEN, ORDEM

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Desarden en el drea 1 41 42115 653 0.014
Error 48 25154 524.0

Total 49 28575

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
22,8919 11.97% 10.14% 4.57%
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Tabla 21

Medias de desorden en el area

Medias

Desorden

en el area N Media Desv.Est. IC de 95%
DESORDEN 26 125.10 25.70 (116.08, 134.13)
ORDEMN 24 108.55 19.38 (99.15, 117.94)

L]

Desv.Est. agrupada = 22.891

Figura 59

Intervalos de tiempo de mantenimiento vs. desorden en el &rea de trabajo

srafica de intervalos de Tiempo de mantenimiento vs. Desorden en el are:
95% IC para la media
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La desviadién estandar agrupada se utilizo para calcular fos intervalos.

La quinta hipdtesis analiza el tiempo de mantenimiento preventivo y si es que la falta
de calibracion de los equipos tiene una correlacion, realizado en el programa

MINITAB.
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Figura 60

ANOVA de Tiempo de mantenimiento vs. equipos descalibrados

B FACTORES
ANOVA de un solo factor: Tiempo de mantenimiento vs. Equipos descalibrados

Método
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipétesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia  a=0.05

Se presupusa gualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Equipos descalibrados 2 CALIBRADD, DESCALIBRADO

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MCAjust. Valor F Valor p
Equipos descalibrados 1 4337 4336.6 859 0.005
Error 43 24235 505.0

Total 43 28575

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
224716 15.18% 13.41% 8.06%

Tabla 22

Tiempo de mantenimiento vs. equipos descalibrados

Medias

Equipos

descalibrados N Media Desv.Est. IC de 95%
CALIBRADO 24 10746 18.25 (98.24, 116.68)
DESCALIBRADO 26  126.10 2575 (11724, 134.96)

Desv.Est agrupada = 224716
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Figura 61

Tiempo de mantenimiento vs. equipos descalibrados

irafica de intervalos de Tiempo de mantenimiento vs. Equipos descalibradc
95% IC para la media
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CALIBRADD DESCALIBRADO
Equipos descalibrados
La desviacion estandor ogrupoda se utilizd para calculor los intervalos.

Tras analizar los cincos hipotesis, se puede determinar por el nivel de control que los
factores estandarizacion y calibracion influyen significativamente sobre el tiempo de
servicio de mantenimiento. Por lo cual, se procede a realizar un disefio de

experimentos con los factores relevantes, realizado en el programa MINITAB.

3.2.35. Enunciado del Problema y Causa Raiz

Analisis de Método de Trabajo actual

Se debe analizar el flujo de procesos que realizan los diez técnicos actualmente en

servicio de mantenimiento preventivo. A continuacion, se muestra la cadena de

procesos.
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Tabla 23

Secuencia de Actividades

Responsable Secuenciamiento de Actividades

Técnico 1 . 50 55 54 52 ° e S6 .
kS 308 o X & ==
Técnicod . S0 55 54 52 ° o 56 .

Técnico 3 . S0 55 54 ° 52 56 .
Técnico 9 . 50 55 54 e 52 o 56 .
Técnico 10 . 50 55 54 o 52 e 56 .

En el grafico 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 operacién
segun el ducto del ascensor y el tablero de control (MAP). En el grafico 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.

3.24.1.

3.24.2.

MEJORAR

Proponer y validar las mejoras al proceso analizado en cuestion, que busquen la

eliminan las Causas Raiz de la Variacion o desviacion.

Plan de Disefio de Experimentos

Tabla 24

Disefio de Experimentos

Objetivo Experimental

Métricas de Respuesta de la Experimentacidn
Maximizar, Minizar u Objetivo

Especificacion

Factores para la Experimentacion
Métrica

Nivel de Especificacidn "bajo"
Nivel de Especificacion "Alto"

ipo de Disefio

Disefio de la Matriz

17/08/2022 al 15/11/2022

Servicio de mantenimiento preventivo

Ricardo Meza; Marco Sanchez

Demora en el tiempo de servicio

Minimizar el tiempo de servicio

Tiempo de servicio (Y1)

Periodo de duracidn desde que Ilega un operario a la instalacién
hasta que finaliza el servicio. (Técnico 5)

Estédndar del proceso (X1)

Calibracion de equipos (X2)

Categorico Categdrico
Sin estandarizacion Sin calibracion
Con estandarizacion Con calibracién

Factorial de 2 niveles de especificacion

A continuacion, se muestra la matriz del disefio de experimentos.
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Tabla 25

Disefio de la Matriz

Disefio de la Matriz Realizado el 30 de octubre X

Con un operario, primero se realizaron
los experimentos en este orden: sin
Experimentacion estandarizacion ni calibracion, solo con X
calibracion, solo con estandarizacion,
con estandarizacion v calibracion.

Optimizacion
al Mammlzar,rnlr:lln'luzar o darle al Se minimizé
objetivo
4.2 Grafica de Contornos Mo se usaron
4.3 Grafica de Superficie Mo se usaron

3.24.3. Plan de calibracion de equipos de medicion
Para realizar los servicios de mantenimiento preventivo se tiene 10 técnicos y 4
supervisores, los cuales tienen asignados diferentes equipos de medicion. A

continuacion, se inserta una tabla para visualizar el plan de calibracion anual.

Tabla 26

Plan de Calibracion Anual

Plan de Calibracion anual

Calibracion Equipos
Herramientas anuales Cantidad  calibrar anual
1| Acelerometro 2,00 1,00 2,00
2|DT6 4,00 4,00 16,00
3|Vultimetro Fluke 4,00 10,00 40,00
4[Pinza perimetrica 4,00 10,00 40,00
5|Medidor de aislametro (Megometro) 2,00 4,00 8,00

Como se observa en la tabla anterior se tienen asignadas 106 equipos de medicién.
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3.25. CONTROLAR

Estandariza un Sistema de Control Estadistico del Proceso para mantener la mejora
lograda, comprometiendo al Propietario del Proceso en el largo plazo para

mantenerla.

Figura 62
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4.1.

4. CAPITULO IV: VALIDACION DE LA PROPUESTA

El presente capitulo describe la validacion de la propuesta después de seguir los pasos

DMAIC para ellos se ha usado el MINITAB

VALIDACION FUNCIONAL

Tras analizar el disefio de experimentos por curva de la potencia para disefio factorial
de dos niveles, nos muestra que el disefio con 3 réplicas y 12 corridas puede detectar
una diferencia cerca de -15.87 minutos con una potencia de 100%, un disefio de
experimentos con 3 réplicas y 12 corridas puede detectar una diferencia de -9.83
minutos con una potencia de 98% y un disefio 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 disefio factorial de dos niveles

Resultados

Puntos Corridas
centrales Efecto Reps totales Potencia
0 -15.87 3 12 1.00000
0 -9.83 3 12 0.98548
0 517 3 12 0.59563

Curva de la potencia para Disefo factorial de 2 niveles

10 - —.
Reps, Pts ctrals por bloq
3,0

\ / Supuestos

08 a 0.05
Desv.Est. 3.57106

No. de factores 2

No. de puntos axiales 4

No. de bloques ninguno

0.6 \ ’ No. de términos omitidos [

Potencia

04

0.2

0.0
-15 -10 -5 o 5 10

Efecto
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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 linea de referencia de 2.306, dichos

factores son estadisticamente significativos en un nivel de 0.05 del modelo actual,

realizado en el programa MINITAB.

Figura 64

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Tiempo de servicio, o = 0.05)
Término 2306
: Factor Nombre
A Estandarizacion
B Calibracion de equipos
A
8
AB
¢ 4 2 =3 4 5 & 1 41
Efecto estandarizado
Figura 65

Gréfica de cubos

Con calibracién

Sin calibracién

Sin estandarizacidn

Estandarizacidn

Grafica de cubos (medias ajustadas) de Tiempo de servicio

Con estandarizacidn
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En la figura anterior se puede visualizar el comparativos de las medias ajustadas

Sin estandarizacion y sin calibracion se tiene una media de 141.83 minutos
Sin estandarizacion y con calibracidn se tiene una media de 126.83 minutos
Con estandarizacion y sin calibracion se tiene una media de 120.80 minutos

Con estandarizacion y con calibracion se tiene una media de 116.13 minutos

Con la simulacion realizada al realizar la estandarizacion de los procesos del servicio

de mantenimiento preventivo y el plan de calibracion establecido se lograra bajar el

tiempo medio del servicio de mantenimiento a 116.13 minutos lo cual es menor al

estandar de 120 minutos. En la figura se muestra el efecto de los factores de

estandarizacion y calibracion de equipos en el tiempo de servicio de mantenimiento,

considerando que el mayor impacto en la minimizacion del tiempo promedio de

mantenimiento preventivo descendera con la estandarizacion del proceso. Se tiene

un determinante estadistico de 0.8477, realizado en el programa MINITAB.

Figura 66

Grafica Optima

épdma cEstandar
oomrr 42 -
Bajo Sin estand
L
Tiampo d
Minimo
y = 1161333
d = 0.84774

Calibrac
Con calibr
Con calibr

Sin calibr
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4.2.

En la figura se muestran las combinaciones de factores de nivel y sus resultantes en
el tiempo de servicio de mantenimiento preventivo. La estandarizacion del servicio
de mantenimiento parece afectar el tiempo de servicio de mantenimiento promedio,
porque la linea no es horizontal. La estandarizacion del proceso tiene un mayor
impacto que el factor de nivel de calibracién de equipos. La calibracion de equipos
también evidencia ser un factor critico y causante de cambio en el tiempo de servicio

de mantenimiento preventivo.

Figura 67

Gréfica de efectos principales para tiempo de Servicio

Grafica de efectos principales para Tiempo de servicio
Medias ajustadas

Estandarizacion Calibracion de equipos
126

- -
R W
=] L]
//

Media de Tiempo de servicio
=
ha
B
//
//

B
//
v

Sin estandarizacion Con estandarizacion Sin calibracion Con calibracian

METRICAS - SEMAFOROS - 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 estadistico. Asimismo, muestra que la
desviacién estandar 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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desviacion estandar de 11.32 minutos como determinante estadistico, realizado en el

programa MINITAB.

Figura 68
Gréfica Resumen de Tiempo de Mantenimiento Mejorado

Informe de resumen de Tiempo de Mantenimiento

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.40
Valor p 0.358
Media 109.85
Desv.Est. 11.32
Warianza 128.04
Asimetria 0.247840
Curtosis -0.200952
N 100
Minimo 90.18
1er cuartil 101.01
Mediana 11017
Zer cuartil n7.62
Maximo 141.82
Intervalo de confianza de 95% para la media
107.61 mnz2.10
1 Intervalo de confianza de 95% para la mediana
_— 107.43 13.61
Intervalo de confianza de 95% para la desviaciéon estandar
9.94 13.14

La Figura 65 nos muestra el andlisis 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
Gréfica Resumen de Capacidad de Proceso Mejorado

Informe de capacidad del proceso de TiempoMant
95% de confianza

Procesar datos . —— Largo plazo
LEI - ,/ N — — - Corto plazo
Objetive - !
LES 120 Capacidad largo plazo
Media de la muestra 109.852 Nivel Z 0.90
Numero de muestra 100 Ll para Nivel Z  0.70
Desv.Est. (Largo plazo)  11.3155 Z.LEI B
Desv.Est. (Corto plazo)  6.93203 Z.LES 0.90
Ppk 0.30
LI para Ppk 0.23
Cpm *
Capacidad corto plazo
Nivel Z 1.46
Ll para Nivel Z  1.22
Z.LEI -
Z.LES 1.46
Cpk 0.49
— LI para Cpk 0.41
100
Rendimiento
Esperado Esperado
Observado  Largo plazo LS Corto plazo Ls
% < LEI * * > * *
% > LES 15.00 18.45 24.20 746 1116
% Total 15.00 18.49 24.20 746 1116

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.
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La figura muestra los tiempos de servicio de mantenimiento preventivo distribuidos
por situacion actual y situacion mejorada, en donde se percibe una reduccion del
tiempo promedio en el servicio de mantenimiento preventivo y la minimizacion de

la desviacion estandar del proceso, realizado en el programa MINITAB.

Figura 70

Métricas de Mantenimiento

I-MR Chart of Tiempos de Mantenimiento by Etapa
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4.3.

EVALUACION DEL IMPACTO ECONOMICO

Para poder realizar el costo del proyecto, se va a cuantificar las dos soluciones
desarrolladas en los capitulos anteriores que son la falta de estandarizacion del
proceso de mantenimiento preventivo y los equipos de medicion descalibrados.
Para la falta de estandarizacion 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
Capacitacion de las herramientas Lean - Estandarizacion de trabajos y el analisis del
método de trabajo. La segunda fase de Aplicacion de la estandarizacion de la
metodologia de trabajo, hoja de instrucciones de estandarizacion 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 acompafiara durante dos dias a cada
técnico sin avisar y la ultima fase es de difundir a las demas areas. A continuacion,
se detallan las horas de cada fase y cuales se aplican por las funciones que desarrolla

(jefe, supervisor y técnico).

Tabla 27

Concepto de Capacitacion

Concepto Capacitacién Dirigido a:

Fase I: Inicio Supervisor Técnico
1 Capacitacion: Herramientas LEAN - Estandarizacion de Trabajos 5 Experto X X

2 Capacitacion: Anélisis de Metodologia de Trabajo 4 Experto X X X

3 Estandarizacion de Metodologia de Trabajo 8 Experto X X

4 Hoja de Instrucciones de Estandarizacion de Trabajos 4 Experto X

5 Aplicacion 12 Experto X X

Fase lII: Control y Seguimientc

b o T | x| x| x|

Fase IV: Difusién

7 Difundir a las demds areas 2 Experto X X
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Segun 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 seran dictadas fuera de horario laboral y se le

pagara al personal el costo de las horas extras). A continuacion, se detalla el costo de

cada una de las fases obteniendo un subtotal por capacitacion de $6.909,85 dolares

americanos.

Tabla 28

Costo de Capacitacion

Remuneracion Horas Hombre Horas Hombre Cantidad Capacitacion Monto
Fase I: Inicio (E) (Extraordinario)  (Personas) (Horas) (Délares)
1|lefe de Servicio de Mantenimiento 514,19 521,99 1,00 9,00 5197,94
2|Supervisor de Mantenimiento 57,51 511,64 4,00 9,00 5419,17
3 |Técnicos de Mantenimiento 55,34 58,28 10,00 4,00 5331,20
Sub Total $948,31

Remuneracion

Fase II: Aplicacion

Horas Hombre Horas Hombre

(Base}

(Extraordinario)

Cantidad

(Personas)

Capacitacion
(Horas)

Monto

(Dolares)

Remuneracion

Fase IV: Difusion

Horas Hombre Horas Hombre

(Base}

(Extraordinario)

Cantidad

(Personas)

Capacitacion
(Horas)

1|lefe de Servicio de Mantenimiento 514,19 521,99 1,00 20,00 5439,87
2|Supervisor de Mantenimiento 57,51 511,64 4,00 24,00 51.117,79
3| Técnicos de Mantenimiento 55,34 58,28 10,00 24,00 51.987,18
Sub Total $3.544,84
Remuneracion Horas Hombre Horas Hombre Cantidad Capacitacion Monto
Fase Ill: Control y Seguimiento (Base} (Extraordinario) (Personas) (Horas) (Dolares)
1|lefe de Servicio de Mantenimiento 514,19 521,99 1,00 8,00 5175,95
2|Supervisor de Mantenimiento 57,51 511,64 4,00 8,00 5372,60
3 |Técnicos de Mantenimiento 55,34 58,28 10,00 16,00 51.324,79
Sub Total $1.873,33

Monto
(Délares)

1|lefes de dreas 514,19 $21,99 6,00 2,00 $263,92
2|Supervisores de dreas 57,51 511,64 12,00 2,00 5279,45
3 |Técnicos de dreas 55,34 58,28 24,00 0,00 50,00
Sub Total $543,37

SUB TOTAL CAPACITACION $6.909,85

Para poder realizar la estandarizacion del método de trabajo se contratd un servicio

de consultoria el cual ha considerado el siguiente un equipo Lean. A continuacion,

se detalla el equipo Lean de la consultoria contratada. Para la implementacién del

trabajo de estandarizacion se ha decidido comprar las herramientas de medicion

nuevas (luego de la implementacidn de estandarizacion las herramientas seran usadas
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para los controles semestrales y también por el area de calidad o quedara en stock
para préximos técnicos de mantenimiento preventivo).

Tabla 29

Costo del Equipo Lean

el Cantidad h"!ﬂnto
(Personas) (Dolares)
1|Experto en Lean Six Sigma 1,00
2|Experto de la marca Kone (Full Trainer) 1,00  $20.000,00
3| Asistente controlador 2,00
Sub Total $20.000,00

A continuacién, se detalla el costo de cada herramienta comprada obteniendo un

subtotal de USD $8.450,00 ddlares americanos.

Tabla 30

Costo Herramientas para el Equipo Lean

Equipo Lean Precio
Herramientas Unitario (Dolares)
1| Acelerametro £2.100,00 1,00| $2.100,00
2|oTs 4650,00 2,00 $1.300,00
3| vultimetro Fluke $1.025,00 2,00 $2.050,00
4| Pinza amperimetrica $750,00 2,00] $1.500,00
5|Medidor de aislametro [Megometro) £1.500,00 1,00| $1.500,00
sub Total $8.450,00

A continuacidn, se ha sumado los subtotales de la implementacién de estandarizacion
del proceso de mantenimiento preventivo obteniendo un total de USD $35.359,85

dolares americanos.

Luego de la implementacion de la estandarizacion de los procesos en el servicio de
mantenimiento preventivo se va a realizar controles semestrales durante los 5

primeros afos (con posibilidad de renovacion).
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Tabla 31

Costo Herramientas para el Equipo Lean

) - Monto
Estandarizacion :
(Dolares)
1|Sub total de Capacitacidn £6.909,85
2|5ub total del Equipo Lean S20.000,00
3| 5ub total de Herramientas £2.,450,00
TOTAL ESTANDARIZACION %$35.359,85

Luego, se esta proponiendo contratar el servicio de consultoria Lean. El costo total

asciende a USD $ 5.800 dolares americanos anuales.

Tabla 32

Costo de Estandarizacion en los préximos 5 afios

Afio D Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5

Costo del Proyecto

(Dolares)  (Dolares) (Dolares) (Dolares) (Ddlares)  (Dolares)
1{Total Estandarizacion $35.359,85| $5.800,00| $5.800,00( $5.800,00| $5.800,00{ $5.800,00

Para los equipos de medicion descalibrados se ha desarrollado un plan de calibracién
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 medicién. Finalmente se ha multiplicado por el
costo unitario de cada equipo. A continuacién, se detalla por cada equipo de

medicion, obteniendo un total de USD $ 15.700,00 délares americanos.
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Tabla 33

Costo de Plan de Calibracion Anual

Plan de Calibracién anual e | e Monto

Herramientas anuales Unitario Cantidad  (Dolares)
1|Acelerometro §2,00 5350,00 1,00 700,00
2|DT6 §4,00  $120,00 4,00 $1.920,00
3| Vultimetro Fluke 54,00 5155,00 10,00 56.200,00
4|Pinza perimetrica 54,00 5140,00 10,00| $5.600,00
5|Medidor de aislametro (Megometro) $2,00 5160,00 4,00 51.280,00

En la tabla anterior se observa el costo anual de $15.700,00 ddlares americanos
aproximados para los proximos 5 afios el cual (puede variar dependiendo incremento
de los precios de calibracion de los mantenimientos o nimeros de equipos). A
continuacion, se ha sumado los 2 totales de la implementacion de estandarizacion y

el plan de calibracion anual del proceso de mantenimiento preventivo.

Tabla 34

Costo del Proyecto en los proximos 5 afios

Afio 0 Afio 1l Ao 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5

Costo del Proyecto

(Délares)  (Dolares) (Dolares) (Dolares) (Dolares)  (Dolares)
1|Total Estandarizacion $35.359,35| $5.800,00| $5.800,00| $5.800,00| $5.800,00{ $5.800,00

2| Total Plan de Calibracidn $15.700,00| $15.700,00 $15.700,00| $15.700,00| $15.700,00
$35.359,85| $21.500,00| $21.500,00| $21.500,00| $21.500,00| $21.500,00

El proyecto tiene una estructura de capital de 80% de deuda a terceros (USD $ 28,288

dolares) y 20% de patrimonio (USD $ 7,072 ddlares). Respecto a la estructura de la
deuda a terceros de USD $ 28,288 dolares, el cual estd compuesto en 76.10% de
Préstamo Bancario (USD $ 26,910 dolares) y 23.90% de Arrendamiento Financiero

- Leasing (USD $ 8,450 ddlares).
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Tabla 35

Flujo de Caja Libre Proyectado

IMPUESTO GENERAL A LAS VENTAS Y SERVICIOS (IGV,

18%

IMPUESTO A LAS GANANCIAS (UTILIDADES)

29,50%

DURACION PROYECTO 3 ANOS

ESTRUCTURA DE CAPITAL Monto %

DEUDA 28.288 80,00% WD

PATRIMONIO 7.072 20,00% WS

TOTAL DEUDA + PATRIMONIO 35.360 100,00%

ESTRUCTURA DE DEUDA Monto w Kd Kd*W
PRESTAMO BANCARIO 26.910 76,10% 15,13% 11,51%
ARRENDAMIENTO FINANCIERO - LEASING 1 8.450 23,90% 19,46% 4,65%

TOTAL DEUDA

35.360

100.00%

16,16%

La primera herramienta financiera empleada fue el préstamo bancario por USD

$ 26,910 ddlares 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 cudl 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 d6lares y

tiene una tasa efectiva anual del 12% con capitalizacion mensual en un periodo de 3

afios. 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 comision de USD $ 45 ddlares
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Tabla 36

Préstamo Bancario

PRESTAMO BANCARIO 26.910
TEA - Anual 12,00%
TEM - Mensual 0,95%
Cap 30
Periodo 3
Comisiones 45
Periodo de Gracia Total 5
Periodo de Gracia Normal 4

dias
ANOS

MESES
MESES

En la tabla se muestra la capitalizacion mensual de la deuda de 3 afios y se obtiene

una tasa de retorno anual de 15,13%

Tabla 37

Capitalizacion mensual

PERIODO VALOR INICIAL AMORTIZACION _ INTERES CUOTA COMISION _ | MOVIMIENTOS
0 -26.910
1 26.909,85 255,34 0,00 45,00 45,00
2 27.165,19 257,76 0,00 45,00 45,00
3 27.422,95 260,21 0,00 45,00 45,00
4 27.683,16 262,68 0,00 45,00 45,00
5 27.945,84 265,17 0,00 45,00 45,00
6 28.211,02 267,69 267,69 45,00 312,69
7 28.211,02 267,69 267,69 45,00 312,69
8 28.211,02 267,69 267,69 45,00 312,69
9 28.211,02 267,69 267,69 45,00 312,69
10 28.211,02 921,64 267,69 1.189,33 45,00 1.234,33
1" 27.289,38 930,38 258,94 1.189,33 45,00 1.234,33
12 26.358,99 939,21 250,12 1.189,33 45,00 1.234,33
13 25.419,78 948,13 241,20 1.189,33 45,00 1.234,33
14 24.471,65 957,12 232,21 1.189,33 45,00 1.234,33
15 23.514,53 966,20 223,12 1.189,33 45,00 1.234,33
16 22.548,33 975,37 213,96 1.189,33 45,00 1.234,33
17 21.572,96 984,63 204,70 1.189,33 45,00 1.234,33
18 20.588,33 993,97 195,36 1.189,33 45,00 1.234,33
19 19.594,36 1.003,40 185,93 1.189,33 45,00 1.234,33
20 18.590,96 1.012,82 176,41 1.189,33 45,00 1.234,33
21 17.578,04 1.022,53 166,79 1.189,33 45,00 1.234,33
2 16.555,50 1.032,24 157,09 1.189,33 45,00 1234,33
23 15.523,27 1.042,03 147,30 1.189,33 45,00 1.234,33
24 14.481,24 1.051,92 137,41 1.189,33 45,00 1.234,33
25 13.429,32 1.061,90 127,43 1.189,33 45,00 1.234,33
26 12.367,42 1.071,98 117,35 1.189,33 45,00 1.234,33
27 11.295,44 1.082,15 107,18 1.189,33 45,00 1.234,33
28 10.213,29 1.092,42 96,91 1.189,33 45,00 1.234,33
29 9.120,88 1.102,78 86,55 1.189,33 45,00 1.234,33
30 8.018,09 1.113,25 76,08 1.189,33 45,00 1234,33
31 6.904.85 1.123,81 65,52 1.189,33 45,00 1.234,33
32 5.781,04 1.134,47 54,86 1.189,33 45,00 1.234,33
33 4.646.,57 1.145,24 44,09 1.189,33 45,00 1.234,33
34 3.501,33 1.156,10 33,22 1.189,33 45,00 1234,33
35 2.345,22 1.167,07 2225 1.189,33 45,00 1.234,33
36 1.178,15 1.178,15 11,18 1.189,33 45,00 1.234,33

TIR MENSUAL 1,18%
TIR ANUAL 15,13%
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La segunda herramienta financiera, arrendamiento financiero, consiste en la compra

de equipos de calibracién, mostrados en la tabla 34, por un monto de USD $ 8,450

dolares, con una tasa efectiva anual del 9% durante 4 afios, y una capitalizacion

trimestral. Se tiene gastos de prima anual de 0,65%, gastos administrativos de USD

$ 115 ddlares y un valor de recompra de USD $ 115 ddlar.

Tabla 38

Arrendamiento Financiero

ARRENDAMIENTO FINANCIERO - LEASING 1 8.450
TEA - Anual 9%
Periodo 4
Cap 90
TET - Trimestral 2,18%
Prima - Anual 0,65%
Prima - Trimestral 0,16%
Valor de Recompra 1
Gastos Administrativos 115

afos
dias

En la tabla 43, se muestra la capitalizacion trimestral de la deuda de 4 afios y se

obtiene una tasa de retorno anual de 19,46%

Tabla 39

Capitalizacion trimestral

PERIODO VALOR INICIALJAMORTIZACION _ INTERES CUOTA COMISION SEGURO RECOMPRA MOVIMIENTOS!
0 -8.450,00
1 8.450,00 4712 184,08 631,14 115,00 13,70 759,84
2 8.002,88 456,86 174,29 631,14 115,00 12,97 759,12
3 7.546,03 466,81 164,34 631,14 115,00 12,23 758,38
4 7.079,22 476,97 154,17 631,14 115,00 11,48 757,62
5 6.602,25 487,36 143,78 631,14 115,00 10,70 756,85
6 6.114,89 497,97 133,17 631,14 115,00 991 756,08
7 5.616,92 508,82 122,33 631,14 115,00 9in 755,25
8 5.108,10 519,90 11,25 631,14 115,00 8,28 754,42
9 4.588,20 531,22 99,02 631,14 115,00 744 753,58
10 4.056,98 542,79 88,35 631,14 115,00 6,58 752,72
il 351419 554,61 76,53 631,14 115,00 5,70 751,84
12 2.959,58 566,69 64,45 631,14 115,00 4,80 750,94
13 2.392,89 579,03 52,11 631,14 115,00 3,88 750,02
14 1.813,86 591,64 39,50 631,14 115,00 294 749,08
15 1.222,22 604,53 26,62 631,14 115,00 1,98 748,13
16 617,69 617,69 13,45 631,14 115,00 1,00 1,00 748,15
TIR TRIMESTRAL 4,55%
TIR ANUAL 19,46%
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Para calcular la tasa requerida de rendimiento (KS o COK) se debe estimar el modelo
de fijacion de precios de activos de capital (CAPM) y adicionar el riesgo pais. Para
calcular el modelo de fijacion de precios de activos de capital (CAPM) debemos
tener en consideracion los factores por rendimiento de bolsa de valores de Nueva
York en 20 afios, el rendimiento de los bonos de tesoro t-bond en 20 afios, el beta

apalancado y el riesgo pais.

Tabla 40

Bolsa de Valores de Nueva York en 20 afios

Annual Returns on Investments in
S&P 500 Baa
{includes Corporate
Year = | dividends) = |3monthTBill =| UST.Bond =~ Bond =~ | RealEstate —~
2002 -21.87% 1,60% 15,12% 12,18% 9,56%
2003 28,36% 1,01% 0,38% 13,53% 9.82%
2004 10,74% 1,37% 4,49% 9,80% 13,64%
2005 4,83% 3,15% 2,87% 4,92% 13.51%
2008 15,61% 4,73% 1,86% 7.06% 1,73%
2007 5.48% 4,35% 10,21% 3,15% -5.40%
2008 -36,55% 1,37% 20,10% -5,071% -12,00%
2009 25,94% 0,15% -11,12% 23,32% -3.85%
2010 14,82% 0,14% B8.46% 8,35% -4.12%
2011 2,10% 0,05% 16,04% 12,58% -3.88%
2012 15,80% 0,09% 287% 10,12% 6.44%
2013 32,15% 0,06% 9,10% -1,06% 10.72%
2014 1352% 0,03% 10,75% 10,38% 4.51%
2015 1,38% 0,05% 1,28% 0,70% 521%
2016 1,77% 0,32% 0,69% 10,37% 531%
2017 21,61% 0,93% 2,80% 8,72% 6.21%
2018 -4.23% 1,94% 0,02% -2,76% 4.53%
2019 N,21% 1,55% 9,64% 15,33% 389%
2020 18,02% 0,09% 11,33% 1041% 10,35%
2021 28.4T% 0,06% 4 42% 0,93% 16,83%

Nota. Adaptado de “Bolsa de Valores New York en 20 afios” por Comision 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
estadisticos de Damodaran acorde a los indices financieros del tesoro americano en
Estados Unidos durante los Ultimos 20 afios, 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 energia y construccion de

los reportes estadisticos Bloomberg de Damodaran (2022) por 1,06.

Tabla 41

Beta desapalancado - Reporte Estadistico Bloomberg de Damodaran

Number
Industry Name Industria af firms Beta
Advertising Publicidad 61 1.08
Aerospace/Defense Aeroespacial 72 1.07
Air Transport Transporte aéreo 17 1.61
Apparel Vestir 51 1.1
Auto & Truck Auto y camidn 19 1.28
Auto Parts Autopartes 52 1.2
Bank (Money Center) Banco (Centro de dinero) 7 0.83
Banks (Regional) Bancos (regionales) 598 0.64
Beverage (Alcoholic) Bebida (alcohdlica) 23 0.78
Beverage (Soft) Bebida (blanda) 41 0.79
Broadcasting Radiodifusién 29 1.13
Brokerage & Investment Banking Corretaje y banca de inversién 39 1.13
Building Materials MMateriales de construccidn 42 1.09
Business & Consumer Services Servicios para empresas y consum idores 169 0.93
Cable TV Televisién por cable 13 0.94
Chemical (Basic) Quimico (bdsico) 48 0.99
Chemical (Diversified) Quimico (diversificado) 5 1.36
Chemical (Specialty) Quimica (especialidad) a7 0.93
Coal & Related Energy Carbén y energla relacionada 29 0.83
Computer Services Servicios informaticos 116 1.12
Computers/Peripherals Computadoras / Periféricos 52 1.18
Construction Supplies Suministros de construccion 46 1.02
Diversified Diversificado 29 1.02
Drugs (Biotechnology) Drogas (Biotecnologia) 547 0.89
Drugs (Pharmaceutical) Drogas (farmacéuticas) 287 0.91
Education Educacién 38 1.15
Electrical Equipment Equipo eléctrico 122 1.06
Electronics (Consumer & Office) Electrénica (Consumo y Oficina) 22 0.96
Electronics (General) Electrénica (general) 157 0.89
Engineering,/Construction Ingenier(a / Construccitn 61 1.06
Frtartainmant Fratratanimioantn i1q N RR

Nota. De “Beta, Unlevered beta and other risk measures”, por Universidad de Nueva

York, Stern School of Business, 2022




(http://www.stern.nyu.edu/~adamodar/pc/datasets/betas.xIs).

El coeficiente de beta proyectado es de 4,0492, el cual resulta de la operacion
mediante la estructura del capital, 80% deuda a terceros y 20% patrimonio, y el

29,95% del impuesto a la renta.

Bproy=Bdesapalancado * (1+(1-tax)*Wd/We)

Tabla 42
Coeficiente beta proyectado
COEFICIENTE BETA PROYECTADO

Beta Desapalancado 1,08
Beta Apalancado 4,0492

El riesgo pais es determinado por varios factores econémicos que responden a la
variacion PBS de la tasa de interés. El BCR (2022) publica mensualmente las
diferentes variaciones, a continuacion, se muestra la tasa de riesgo pais de cada cierre

de afio fiscal y el rendimiento promedio durante cada ejercicio anual.

Tabla 43

Tasa Riesgo Pais

Cierre Afio Promedio
Ioct22 2.28% 2022 1,61%
31dic21 1,70% 2021 1.43%
31dic20 1,32% 2020 1.43%
Idic19 1,07% 2019 1,64%
Idic18 1,68% 2018 1.79%
29dic17T 1,36% 2017 1,78%
30dic16 1,70% 2016 1.74%
I1dic1s 2,40% 2015 1,83%
I1dicid 1,82%
31dic13 1,62%
3dici2 1,14%
30dic11 2,16%

Nota. Adaptado de “Tasa Riesgo Pais” por Banco Central de Reserva del Pert, 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 pais anual durante su ejercicio fiscal.
Tabla 44

Céalculo de COK

Rendimiento Bolsa de Valores NY - 20 afos 10,96%
Rendimiento bonos del tesoro T-bond 4,72%
Beta Apalancado 4,0492
Riesgo Pais 1,61%
CAPM 29,97%
COK 31,58%

Es con los factores de rendimiento financiero, el beta apalancado a la industria de
construccion y energia y el riesgo pais que se obtiene un 29,97% de CAPM al cual

se adiciona el 1,61% del riesgo pais para determinar un 31,58% de COK.

El costo medio ponderado de capital o costo de inversiéon es calculado por la
estructura de la capital, el costo ponderado total de la deuda y el modelo de fijacidn
de precios de activos de capital. El costo de inversion WACC registrd 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 inversion.

Tabla 45

Calculo de WACC

CALCULO WACC

KS 31,58%
KD 16,16%
WD 80,00%
wWs 20,00%
WACC 15,43%
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A seguir, se muestra la proyeccién de gastos financieros consolidados por el
préstamo bancario y el arrendamiento financiero leasing.
Tabla 46

Proyeccion de Gastos Financieros

GASTOS FINANCIEROS 1 2 3 4 5
PRESTAMO BANCARIO

INTERES 3.148,67 2.281,48 842,62 0
CARGO Y COMISIONES 540,00 540,00 540,00 0
SUBTOTAL 3.688,67 2.821,48 1.382,62 0
ARRENDAMIENTO FINANCIERO 1

INTERES 676,83 510,53 329,26 131,69
CARGO Y COMISIONES 460,00 460,00 460,00 460,00
VALOR DE RECOMPRA 1,00
SUBTOTAL 1.136,83 970,53 789,26 592,69
TOTAL GASTOS FINANCIEROS 4.825,50 3.792,00 2.171,88 592,69

A continuacién, se muestra la amortizacion de los activos de calibracion para la

implementacién del proyecto.

Tabla 47

Depreciacidn y amortizacion

DEPRECIACION + AMORTIZACION
ACTIVOS VALOR % DEPR ANO1 ANO2 ANO3 RESIDUAL
Acelerometro 2.100,00 020 420,00 420,00 420,00 840,00
DT6 1.300,00 020 260,00 260,00 260,00 520,00
Vultimetro Fluke 2.050,00 0,20 410,00 410,00 410,00 820,00
Pinza amperimetrica 1.500,00 0,20 300,00 300,00 300,00 600,00
Medidor de aislametro (Megometro) 1.500,00 0,20 300,00 300,00 300,00 600,00
TOTAL DEPRECIACION 8.450,00 1,690,00 1.690,00 1.690,00 3.380,00
6.760,00

Luego, se muestran las tasas esperadas de inflacion, se tomaran en cuenta los

promedios del ejercicio anual, obteniendo tasas de inflacion 5,59%, 3,62% y 3,34%.
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Tabla 48

Expectativas Macroecondmicas de Inflacion

Encussta de Expectativas Macroscontmicas ds Inflacidn 1/

Facha Analistas Sisterna Empresas
de encuesia Econdmilcos Finanaiers Mo Financieras
Expectativas anuales de 2023
31 de anano de 2022 3,85% 3,75% 3,50%
28 o= febrarn da 2022 4 D ¥, B 4 0k
31 die marrn de 2023 & 00% 4, 50 4 hrw
30 de abnl de F0E2 5.50% 5,005 5.00%
31 de rmayn da 2022 &.00% 550 s
30 de junio de 02T 7.00% 5,80% GO0
2T oe julio da 2022 TASR 6, B0 6.50r%
31 do agosio de 2022 7.30% 7,30% 7.00%
30 de seliembre de 2022 7.70% 7,30% TO0%
Expectativas anuales de 2023
31 d& anaro da 2022 2 5% 3 00% 300%
28 da febraro de 2023 31.00% 3,00% 320%
3 dia marrn da 2022 3 10%: 3,50% 3 50%:
30 de abnl de M0ET FI0% 3,50% 4,008
31 de manyo da 2022 L 5.55% 4 Oirs
30 de junio de 2022 4.00% &,00% 4.50%
27 de julio da 2022 I 50% &, 0 4 50
311 do agosio da 2022 4,.00% &,00% . 30%
30 de ssliembre de 2022 4.00% 4,05% 450%
Expectativas anuales de 2024
ZB o fabrar de 2022 300% 3,00% 3
31 de marzo de 2022 3.00% 3,00% 3.20%
30 de abnl ds 2022 1 00% N, a0 150
31 de mayo de 20223 3.00% B,00% 31.B0%
30 de junio de 2022 300 oA, 0 3 Ak
2T dwe julio de 2022 3.00% 3,65 3. 90%
b | &8 agosio da 2022 30 5,50 4 0k
30 de sstiembre de 2022 3.00% 3,50% 400N

A continuacion, se presenta el flujo de caja proyectado

Tabla 49
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Flujo de Caja Proyectado

Inflacion 550% 3,62% 3,34%
FLUJO DE CAJA LIBRE PROYECTADO 0 1 2 3
VENTAS INCREMENTALES 5011461 | 6801051 | 5601050
COSTO DE VENTAS §.124,48 601009 5.993,94
GANANCIA BRUTA 50182,69 | 508269 | 5018269
GASTOS ADMINISTRATIVOS

GASTOS DE VENTA

DEPRECIACION Y/O AMORTIZACION 1690,00 1,690,00 1,690,00
GANANCIA OPERATIVA (EBIT) 4849269 | 4849269 | 4849269
IMPUESTO A LA GANANCIA SIN ESCUDO TRIBUTARIO 1430534 | 1430534 | 1430534
GANANCIA OPERATIVA NETA (EBIT - Impuestos) NOPAT 3418735 | 3418735 | 3418735
DEPRECIACION Y/ AMORTIZACION 1690,00 1,690,00 1,690,00
CAMBIO EN CAPITAL DE TRABAJO 0,00

VALOR RESIDUAL 6.760,00
INVERSIONES 35.350,85

FLUJO DE CAJA LIBRE PROYECTADO 35,360 35.877 35877 42,637
VALOR ACTUAL NETO (VAN) 50.367]

WACC 15,43%)

R 89%)|

El proyecto de inversion estima sus operaciones en un escenario mas probable, segun

el analisis estadistico de operaciones, se cuenta con un costo de inversion de 15,43%,

tasa de descuento de los periodos que permite obtener una tasa de retorno anual del

proyecto de 89%, el cuél es superior al costo de oportunidad actual de 31,58%, lo

cual indica que el proyecto de inversién es viable. El proyecto tiene un valor actual

neto de $50367 USD, el cual excede el monto de inversion.
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4.4,

EVALUACION DEL IMPACTO NO ECONOMICO

En la evaluacion del impacto no econdémico se ha buscado en las ODS (Obijetivos de

desarrollo sostenible) entre las 17 existentes.

Figura 71

Obijetivos de Desarrollo Sostenible
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Nota. De “Objetivo de Desarrollo Sostenible”, por Organizacion de Naciones

Unidas, 2021

desarrollo-sostenible/).

(https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-

El proyecto contempla impactos sociales, por un crecimiento econémico inclusivo y

sostenido para impulsar el progreso, crear empleos decentes para todos y mejorar los

estandares de vida. La oportunidad de desarrollo social por Trabajo decente y

crecimiento econémico (ODS# 8) presenta metas estandares definidas por el

Organismo de las Naciones Unidas.
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8.1 Mantener el crecimiento econdémico per capita de conformidad con las
circunstancias nacionales y, en particular, un crecimiento del producto interno

bruto de al menos el 7% anual en los paises menos adelantados.

Respecto a la meta nimero 8.1, el proyecto de inversion genera una rentabilidad de
50,367 USD de valor actual neto, el cual corresponde a la contribucion del
crecimiento econdomico per capita nacional por 0,000039%, con una tasa de

referencia de tipo de cambio de 3,85.

8.3 Promover politicas orientadas al desarrollo que apoyen las actividades
productivas, la creacion de puestos de trabajo decentes, el emprendimiento, la
creatividad y la innovacion, y fomentar la formalizacién y el crecimiento de las
microempresas y las pequefias y medianas empresas, incluso mediante el acceso

a servicios financieros

Respecto a la meta nimero 8.3, se promueve politicas 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 seguroy

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 jovenes técnicos sin experiencia para
capacitarlos y empiecen una linea de carrera en diferentes areas (instalacion,
mantenimiento, ingenieria, 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 proporcion de género en los empleados de la compaiiia.

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 &rea SSOMA en todas las obras y lugares de trabajo,

intentando minimizar la cantidad de incidencias durante el afo.
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4.5.

CONCLUSIONES

Tras analizar los cincos hipotesis, se puede determinar por el nivel de control que los
factores estandarizacion y calibracion 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 aplicacion de la estandarizacion del proceso y el plan
de calibracién de los equipos de medicion, el tiempo de servicio de mantenimiento

preventivo sera de 109,85 minutos

Se minimizo 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 afio a $589 USD al afio 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 afio. A pesar de que no era un

objetivo del proyecto, fue un resultado indirecto de la optimizacion de tiempo de
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4.6.

servicio de mantenimiento y minimizacion de la variabilidad.

Con la mejora de los tiempos en el servicio de mantenimiento preventivo también se
mejora otros aspectos cualitativos como es la satisfaccion del cliente, retencion de

clientes, etc

El proyecto de inversion tiene un 89% de Tasa Interna de Retorno con una tasa de de
costo de inversion WACC del 15.43%. La tasa Interna de retorno es rentable en
comparacion al costo de 31.58% de la fijacion de precios de activo de capital del

mercado o costo de oportunidad

El proyecto tiene un monto de inversion inicial de USD $35,360 dolares y un valor
actual neto de USD $ 50,367 dolares, lo cual sugiere un aumento en el capital de

inversion y una rentabilidad de inversion.

RECOMENDACIONES

Se recomienda controles periddicos por técnicos y revisar que cumplen con los
procedimientos y o6rdenes establecidos. También del llenado adecuado de los

cuadernos de control de los ascensores y de los chek list

Se recomienda realizar junta de expertos periodica 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 calibracion 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 organizacion identificar

desperdicios y optimizar actividades que generan valor en su plan de trabajo diario.
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ANEXO 1

El &rea de mantenimiento de la empresa Ascensores GS&F cuenta con 4 supervisores, 10s
cuales son personas altamente calificadas y con varios afios de experiencia realizando
servicios de mantenimiento preventivo de ascensores, ademas de ello la empresa cuenta con
un personal Full Trainer, quien es el experto de la propia marca KONE. En una sesion

conjunta con estos 5 expertos, se les ha realizado la siguiente pregunta

Fotografia Juicio de Expertos Mantenimiento Ascensores GS&F

Nota. De Ascensores GS&F, comunicacion personal, 15 de marzo de 2022.
¢ Cudles 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 esta disponible y/o no brinda las facilidades

para realizar el servicio de mantenimiento preventivo)
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2. Asignacion 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 nimero de servicios
programados

4. Asignacion de herramientas por tipo de servicio de mantenimiento preventivo:
Almacén no tiene el stock necesario

5. Asignacion de materiales por tipo de servicio de mantenimiento preventivo: Almacén
no tiene el stock necesario

6. Revision 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 revision 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 mas comunes en el analisis de la causa raiz, y donde se ha colocado criterios
de evaluacion como la severidad, ocurrencia o frecuencia y detectabilidad, estos criterios

deberéan ser calificados del 1 al 10 segun lo detallado en el siguiente cuadro.
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https://blog.infraspeak.com/es/analisis-de-causa-raiz/
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Calificacion para Severidad, Ocurrencias y Detectabilidad

CALIFICACION

Ninguna

<=lenl len3 len8 len20 150 1en 100 1 en 200 1en250 1en 300 >=] en 300
Absolutamente
Incierto Muy Remoto Remoto Muy Bzja Bzja Moderada | Moderada Ala Alta Muy Alta Cierta
Tabla FMEA

TABLA FMEA

EFECTO

M OONE  POTENCIAL  SEVERIDAD . CAUSA = FRECUENCIA CONTROLES DETECTABILIDAD NATRODE
ALLS a-10) ACTUALES a-10)

DEL MODO DE (1-10)

POTENCIAL FALLA

LAFALLA RIESGO

Tabla resultante luego del analisis.

Esta tabla resultante del analisis, fue entregada nuevamente a estos 5 expertos para que
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dieran su calificativo al Gltimo servicio de mantenimiento realizado, una vez revisadas cada

una de las respuestas, se obtuvo la siguiente tabla promedio.

Tabla FMEA - Juicio de Expertos

TABLA FMEA

CAUSA < NUMERO DE
POTENCIAL SEVERIDAD POTENCIAL DE FRECUENCIA CONTROLES DETECTABILIDAD PRIORIDAD DE

LAFALLA )

DEL MODO DE (-10) ACTUALES @-10)

RIESGO

De esta tabla promedio se puede indicar los siguientes resultados para las funciones

analizadas:

Para la funcion Verificar la disponibilidad del cliente, se obtuvo una calificacién 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 funcion Asignacién del técnico, se obtuvo una calificacion 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 funcion Disponibilidad del técnico, se obtuvo una calificacion 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 funcién Asignacion de herramientas por tipo de servicio de mantenimiento, se
obtuvo una calificacion 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 funcion Asignacion de materiales por tipo de servicio de mantenimiento, se
obtuvo una calificacion 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 funcion Revision del cuaderno de registro del ascensor, se obtuvo una calificacion
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 funcion Limpieza y revision del estado del ascensor y del ducto, se obtuvo una

calificacion 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 funcion Toma de medidas oscilante en los tableros del ascensor, se obtuvo una
calificacion 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 funcién Acta del mantenimiento realizado, se obtuvo una calificacion 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 andlisis, se establece el modo de falla potencial, el efecto potencial del modo de falla

y las acciones recomendadas para cada funcién, obteniendo los nuevos factores, para el

desarrollo 6ptimo de las funciones y que se ven reflejados en la siguiente tabla.
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Tabla FMEA Mejorado - Juicio de Expertos

TABLA FMEA

EFECTO )
POTENCIAL ACCION
DFLMODODE RECOMENDADA
FALLA

FECHA NUEVA NUEVA NUEVA m?;fé‘;’m
RESPONSABLE COMPROMISO SEVERIDAD FRECUENCIA DETECTABILIDAD YUMIRO D
DE EJECUCION 1-10) (1-10) [1810)] DE RIBG 0

MODO DE

Capacitaciin dal
sistema intemo da

atencion al cliente
N o - Procedimientes entre | Marco Sinchez 2012023
del cliente facilidades para  reprogramarsl | o0 ” °
realizar &l servicio | servicio de mant. y
de mmant 3l cliente y

Técnico usa Nocumplecon  |Capacitacion de los
diferentes métodos | todos los servicios [técnicos v
Asignacion del téemico | de trabajo u orden | de mantenimento

estandarizacion de Mareo Sinchez 2012023
enreahizar & planificacos enla | metodos de trabaje

Tecmconoseda -
abasto con el Incumplizsieats Contrataram

Disponibilidad del técnico | mimero de yollegatuerade |, orificador calificado| Marco Sinchez | 2012023
servicios ——" Nuevas hojas da ruta

Asignacion de . . . | Realizar un nueve

herramientas por tipo da ammm Generaret Zor'® [imvetartio con las Marco Sénchez | 20112023

servicio de mant. Feprogama reas imvolucradas

Asignacion de materiales Almacs . G . | Realizar un nueve
i ! =2 ¥ ivatartio con las Marco Sinchez 20172023
PR

mant. TpeeE n areas
Eltenicons |08 e cion e los
S 4o |revisa el cnndem SO sErES i,
csidn del cuademo de | 5, 1y aprey | 202CBOTORO o parizacion de Ricardo Meza 2012023
registro del ascensor sigue la N
de empezar &l uidad del metodos de trabaje
servicio de mant. servicio . actualizados
El técmicone Noutimaone  |Capacitacién de los
Limpieza v revison del  |realizalas tene ma teenicos ¥
estado dal ascensor v del i enel ia de darizacion de Ricardo Meza 20012023
ducte orden mitiempos | actnidades matedos de trabaje
El tecruco no logra libracis
Toma de medidas revisar -.\‘“‘.9‘“”“ &u::peade *
oscilante en los tablaros WH.I“I M&‘:ﬂ‘ madicény de lactura | Ricardo Maza 201203
del ascensor . potenc para los tableros del
ni swich de aseensor
segundad —
Al finalizar el . . .
servicio de mant El cliente no tiene | Capacitacién de los

Actadel . o téenico oo le . y."onn@o.imdu um:m) ) )
5 "y .| los trabajos estandanzacion de Ricardo Meza 20112023
reahizade mm_‘g.omphca Jirades en ol ds ds trabes

# | ervicio de muant. | actualizados

En esta tabla de nuevos factores se indican los resultados 6ptimos a aplicarse en las funciones

analizadas, es decir:

Para la funcion Verificar la disponibilidad del cliente, se debe obtener una calificacion de

4 (muy baja) en el factor de nueva severidad, para el factor nueva frecuencia, se debe obtener

una calificacion de 2 (1 en 300) y en cuanto al factor nueva detectabilidad se debe obtener

una calificacion de 4 (moderada alta).

Para la funcion Asignacion del técnico, se debe obtener una calificacion de 6 (moderada)

151



en el factor de nueva severidad, para el factor nueva frecuencia, se debe obtener una
calificacion de 2 (1 en 300) y en cuanto al factor nueva detectabilidad se debe obtener una

calificacion de 4 (moderada alta).

Para la funcién Disponibilidad del técnico, se debe obtener una calificacion de 4 (muy baja)
en el factor de nueva severidad, para el factor nueva frecuencia, se debe obtener una
calificacion de 2 (1 en 300) y en cuanto al factor nueva detectabilidad se debe obtener una

calificacion de 5 (moderada).

Para la funcién Asignacion de herramientas por tipo de servicio de mantenimiento, se
debe obtener una calificacion de 3 (menor) en el factor de nueva severidad, para el factor
nueva frecuencia, se debe obtener una calificacion de 2 (1 en 300) y en cuanto al factor nueva

detectabilidad se debe obtener una calificacion de 5 (moderada).

Para la funcion Asignacién de materiales por tipo de servicio de mantenimiento, se debe
obtener una calificacién de 3 (menor) en el factor de nueva severidad, para el factor nueva
frecuencia, se debe obtener una calificacién de 2 (1 en 300) y en cuanto al factor nueva

detectabilidad se debe obtener una calificacion de 5 (moderada).

Para la funcion Revision del cuaderno de registro del ascensor, se debe obtener una
calificacion de 4 (muy baja) en el factor de nueva severidad, para el factor nueva frecuencia,
se debe obtener una calificacion de 3 (1 en 250) y en cuanto al factor nueva detectabilidad

se debe obtener una calificacion de 4 (moderada alta).

Para la funcion Limpieza y revision del estado del ascensor y del ducto, se debe obtener
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una calificacion de 4 (muy baja) en el factor de nueva severidad, para el factor nueva
frecuencia, se debe obtener una calificacién de 3 (1 en 250) y en cuanto al factor nueva

detectabilidad se debe obtener una calificacion de 4 (moderada alta).

Para la funcion Toma de medidas oscilante en los tableros del ascensor, se debe obtener
una calificacion de 6 (moderada) en el factor de nueva severidad, para el factor nueva
frecuencia, se debe obtener una calificacion de 2 (1 en 300) y en cuanto al factor nueva

detectabilidad se debe obtener una calificacion de 4 (moderada alta).

Para la funciéon Acta del mantenimiento realizado, se debe obtener una calificacion de 4
(muy baja) en el factor de nueva severidad, para el factor nueva frecuencia, se debe obtener
una calificacion de 2 (1 en 300) y en cuanto al factor nueva detectabilidad se debe obtener

una calificacion de 5 (moderada).

153



