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RESUMEN

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) es una empresa estatal que brinda
servicios de electricidad y telecomunicaciones en Costa Rica, la cual a su vez tiene a lo
largo del territorio nacional centros de servicio automotriz llamados CMA, los mismos se
dedican al mantenimiento preventivo y servicio de reparacion de sus propios activos, tales
como vehiculos de carga liviana y de carga pesada multimarca.

El caso de estudio es el CMA-ICE-MET, centro de servicio automotriz, ubicado en
Turrdcares de Alajuela, Costa Rica, que brinda el servicio mencionado a una considerable
cantidad de vehiculos de la flota institucional del ICE, actualmente 320 unidades activas.
Asi, el objetivo principal de este trabajo es evaluar el Sistema de Gestiéon de
Mantenimiento de la Flotilla Vehicular, mediante la aplicacion de DMAIC y TPM en el
Centro de Mantenimiento Automotriz ICE-MET, y reducir el indice de los mantenimientos
pendientes por realizar.

Los datos estadisticos se obtienen del periodo 2023, para procesarlos de la siguiente
manera: total de mantenimientos programados por semana, mantenimientos realizados,
mantenimientos pendientes de realizar y, como indicador, el peso relativo en porcentaje
de los mantenimientos pendientes de realizar por semana, esto es la alerta que detona
la insatisfaccion de servicio al cliente e improductividad por el no cumplimiento aceptable
del programa.

La metodologia DMAIC y las demas herramientas ingenieriles son la clave en el
desarrollo de este trabajo de investigacion y propuesta de mejora de los procesos
industriales, como lo es el cumplimiento del programa de plan de mantenimiento
preventivo vehicular ICE.

Palabras clave: DMAIC, programacion, ejecucion, satisfaccion del cliente, productividad
y servicio de calidad.
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CAPITULO I. PROBLEMA



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El caso de estudio se desarrolla en el CMA-ICE-MET, centro de servicio automotriz,
ubicado en Turrucares de Alajuela, Costa Rica, este brinda el servicio de mantenimiento
preventivo a una considerable cantidad de vehiculos de la flota institucional ICE (Instituto
Costarricense de Electricidad), que en la actualidad esta constituida por 320 vehiculos
livianos, los mismos se encuentran al 100 % en los planes de mantenimiento activos.
Las rutinas de planes de mantenimientos que se realizan a los vehiculos son preventivas,
en intervalos de 6000 km, 12 000 km, 18 000 km y 24 000 km respectivamente; ademas,
el indicador con el cual se clasifican las rutinas preventivas es por el método de ABC para

el mantenimiento critico, esto segun prioridad, como se muestra:

A = alta B = mediana C = baja

El problema actual radica en el incremento del indice de los mantenimientos preventivos
pendientes de realizar, que se encuentra actualmente en un 33 % promedio anual, esto
de acuerdo con los datos estadisticos del programa de mantenimiento preventivo del
periodo 2023.

La métrica establecida en el indicador de gestién de calidad “avance del plan de
mantenimiento del SIG” sefiala que, del total de los mantenimientos programados, se
debe cumplir al menos un 75 % el promedio anual de los mantenimientos realizados, pero
en la actualidad esta en un 67 % promedio anual de los mantenimientos realizados,
confirmando un bajo logro porcentual segun el parametro del indicador.

Para interpretar los rangos porcentuales, en el caso del indice de los mantenimientos
preventivos pendientes de realizar, sube en un 8 % promedio anual al encontrarse
actualmente en un 33 % promedio anual, pero el parametro aceptable de este indice es
un 25 % promedio anual. Asimismo, en la actualidad el indice de los mantenimientos
realizados baja en un 8 % promedio anual al hallarse en un 67 % promedio anual, pero
el parametro aceptable es un 75 % promedio anual.

Por lo tanto, existe un incumplimiento en la gestion del proceso de mantenimiento
preventivo del CMA-ICE-MET, lo cual alerta en una no conformidad e irregularidad de

procesos que se debe analizar, corregir, mejorar y controlar.



Segun el indicador de gestion de calidad “avance del plan de mantenimiento del Sistema
Integrado de Gestion (SIG)”, los parametros del indice de los mantenimientos preventivos

realizados son:

Sobresaliente = >80 %  Aceptable =75 % Bajo logro = <70 %

Por su parte, los parametros del indice de los mantenimientos preventivos pendientes de

realizar son:

Sobresaliente = <20 %  Aceptable = 25 % Bajo logro = >30 %

Algunas posibles causas del alto indice de los mantenimientos preventivos pendientes
de realizar son:

e Incumplimiento del cliente para llevar a cabo las rutinas en las fechas

programadas.

e Falta de insumos para realizar los mantenimientos programados.

e Poco personal ejecutor de las rutinas de mantenimiento programadas.

e Ausencia de supervision operativa y administrativa en la ejecucion del rutinario.
Como consecuencias reales o potenciales del alto indice de pendientes de
mantenimientos preventivos, la alerta del reporte de control estadistico de la calidad
identifica un aumento notorio en los mantenimientos correctivos y, por tal razén, con la
intencion de buscar una solucion a estos problemas, se inicia un plan de estudios de las
posibles causas a fin de buscar incrementar la ejecucion de los mantenimientos
preventivos, asi como la satisfaccion de los clientes.

Ademas, los andlisis ayudan a considerar el planteamiento de recomendaciones
cualitativas y cuantitativas para reducir la mayor parte de los mantenimientos preventivos
pendientes indicados con anterioridad. Cabe destacar que si un vehiculo no tiene sus
mantenimientos preventivos al dia, puede causar un accidente o poner en riesgo al
conductor o personas en carretera.

Por consiguiente, se efectua un estudio aplicando la metodologia DMAIC, TPM y sus

herramientas ingenieriles, con el propdsito de disminuir los indices de los mantenimientos



preventivos pendientes de realizar con respecto a los mantenimientos preventivos
programados, lo cual impacta de manera positiva y beneficia en bajar los costos
operativos, también en subir la productividad y satisfaccion del cliente de la mano con el
efecto directamente proporcional de bajar el indice de los mantenimientos correctivos.

De este modo, se plantea: ;Por qué no se cumplen los mantenimientos preventivos

programados?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el Sistema de Gestidon de Mantenimiento de la Flotilla Vehicular mediante la
aplicacion de la metodologia DMAIC y TPM en el Centro de Mantenimiento Automotriz
ICE-MET, para proponer mejoras que contribuyan a reducir el indice de los

mantenimientos preventivos pendientes en al menos un 12 %.

1.2.2 Objetivos especificos

e Definir las principales razones por las cuales el sistema de programacion de
mantenimientos preventivos no esta siendo efectivo.

e Medir, por medio de la metodologia DMAIC y sus herramientas ingenieriles, el
impacto que genera el problema en la institucién.

e Analizar las causas encontradas e identificar por qué estan sucediendo.

e Proponer mejoras que permitan mantener un nivel estable de satisfaccion de
servicio al cliente.

e Controlar sistematicamente el cumplimiento de los indicadores del programa de

mantenimiento preventivo y mejora continua de los procesos integrados.

1.3 JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion, aplicando la metodologia DMAIC y sus herramientas
ingenieriles, esta orientado a la solucién de una problematica real que se presenta en el
CMA-ICE-MET, mediante el aporte de un analisis que permite entender la dinamica del

proceso de mantenimiento de los vehiculos y como afecta a la productividad. Todas estas



actividades se realizan con el propésito de lograr la mejora continua en la administracion
de fondos publicos, lo que siempre debe ser un equilibrio entre el costo y el gasto, sin

lucro o rentabilidad, como si lo es en la empresa privada.

1.4 ANTECEDENTES

1.4.1 Antecedentes nacionales

El primer antecedente corresponde a un aporte técnico de la Universidad de Costa Rica
para RECOPE, denominado: Mantenimiento de vehiculos: una forma de garantizar su
propia economia y elaborado por Siles (s.f.).

En este documento, se describe muy bien el manual de inspeccién de control de calidad
en las rutinas de mantenimiento de vehiculos, para que se utilice como una guia completa
con el fin de garantizar su propia economia, al seguir la estandarizacion de las actividades

y cumplimiento de las mismas.

El segundo antecedente es el trabajo final de graduacion titulado: Establecer un sistema
de evaluacion de desemperio del Departamento de Servicios Técnicos de BaByliss Costa
Rica, S. A., llevado a cabo por Valverde (2007) en la Universidad de Costa Rica.

El objetivo general es establecer un sistema de evaluacion de desempefio del
Departamento de Servicios Técnicos de BaByliss Costa Rica S. A. para crear una
herramienta que ayude a la digitacion y analisis automatico de los datos del
mantenimiento de la empresa vy, asi, calcular los indices de desempefio que orienten al

personal a usar las mejores practicas para mejorar su eficiencia.

El tercer antecedente es el trabajo final de graduacion llamado: Aseguramiento de calidad
en el proceso de extrusion, para reducir la variabilidad de las dimensiones del producto
del Departamento de Extrusiones, mediante la metodologia DMAIC en la empresa TE
Medical y realizado por Quant (2022) en la Universidad Latina de Costa Rica.

Esta investigacion se efectua por medio de la metodologia DMAIC, haciendo uso de
diferentes herramientas ingenieriles y estadisticas para su desarrollo. Se enfoca en el

aseguramiento de la calidad del proceso productivo del Departamento de Extrusiones en



la empresa de dispositivos médicos TE Medical, San Rafael, Costa Rica. Asi mismo, hace
énfasis en la necesidad de mejorar el proceso productivo para la disminucién de

desperdicios generados por las no conformidades dimensionales de los tubos extruidos.

El cuarto antecedente es el proyecto de graduacion denominado: Disefio de un modelo
gestion en mantenimiento para la empresa MOOG Medical Devices Group, hecho por
Espinoza (2018) en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

En este se establece que para lograr una excelencia operacional, las companias deben
contar, para el caso del area de mantenimiento, con estrategias que permitan llevar y
mantener los equipos a la condicion requerida por la unidad de negocio. Es a partir de
este punto donde un modelo de gestibn en mantenimiento contribuye como un factor
clave para alcanzar las metas y realizar el cumplimiento de objetivos que buscan el

crecimiento de la organizacion.

Por ultimo, el quinto antecedente es la tesis de Calderdn (2022), titulada: Actualizacion e
implementacion de manual de mantenimiento preventivo para modulo probador de
maquina de prueba de microprocesadores y elaborada en la Universidad Internacional
de las Américas.

La investigacion se enfoca en el proceso que involucra la implementacién de las mejoras
del plan a nivel corporativo. Ademas, el analisis de reduccion de costos orientado al
ahorro de repuestos mejora la vida util de los componentes que forman parte del médulo
y reduce el tiempo inactivo en maquina.

La propuesta conlleva la mejora e implementacion de un plan de mantenimiento
preventivo para el mdédulo o colateral probador perteneciente a la maquina llamada
probador modular de alta densidad, para lo cual se va a generar una revision del manual
de mantenimiento actual, con la intencion de aplicar mejoras al documento con base en
el estudio del area respectiva, los componentes del médulo, las reparaciones correctivas
actuales, los indicadores y alarmas de la maquina relacionada al moddulo y, por

consiguiente, la implementacion del plan.



1.4.2 Antecedentes internacionales

El primer antecedente internacional corresponde el texto de Cantillo (2020), llamado:
Control de calidad en mantenimiento.

Segun esta investigacion, para asegurar reparaciones de alta calidad, estandares de
tiempo exactos, maxima disponibilidad del equipo, extensién del ciclo de vida del equipo
y tasas eficientes de produccion, es necesario desarrollar un sistema eficaz de control de
la calidad para el mantenimiento. El logro de la calidad en mantenimiento y el
cumplimiento de los objetivos de confiabilidad son responsabilidad del personal de
mantenimiento. Un esfuerzo conjunto del personal de control de calidad, los supervisores
de mantenimiento y los técnicos es esencial para garantizar un mantenimiento de alta

calidad y la confiabilidad del equipo.

El segundo antecedente es la tesis denominada: Sistema de mejora continua basado en
el mantenimiento productivo total para reducir los desperdicios en el area de produccion
de la empresa Induamerica S.A.C.-Lambayeque 2016 y desarrollada por Maldonado y
Ysique (2017) en la Universidad Sefior de Sipan.

El objetivo del estudio es proponer un sistema de mejora continua basado en la filosofia
de mantenimiento productivo total, para reducir los desperdicios, involucrando al personal
del area de produccion dentro del sistema de mejora. Asi, la empresa Induamerica SAC
logra que se realicen los procesos de manera ordenada y eficiente para disminuir costos

y ejercer control de las areas involucradas.

El tercer antecedente es la tesis titulada: Propuesta de mejora de la gestion de
mantenimiento para optimizar el desempefio en una unidad minera del sur del pais-
Arequipa 2021, realizada por Navarro (2020) en la Universidad Continental.

En este trabajo se hace referencia a los sistemas de gestion, los cuales son herramientas
necesarias para establecer las actividades por seguir en el dia tras dia para una explicita
tarea productiva. La implantacion de este sistema permite a las organizaciones optimizar
sus recursos disponibles, lograr una mejora significativa en la empresa, disminuir

sobrecostos y, en consecuencia, optimizar el rendimiento de dicha organizacion.



El cuarto antecedente es el trabajo de grado de Velandia, Saldafia y Hernandez (2021),
llamado: Propuesta de mejora de la gestion para el mantenimiento de los activos en el
area de taller de la empresa Solo-Toyota y hecho en la Universidad ECCI.

En este documento se presenta una propuesta de mejora en la gestién del mantenimiento
de dichos activos, esta estrategia tiene efectos positivos en las actividades diarias de la
empresa y contribuye al objetivo primordial de la empresa, a saber, ofrecer el mejor

servicio posventa.

El quinto antecedente se refiere al trabajo final de graduacion de Ortega y Verona (2004),
denominado: Implementacion de indicadores de mantenimiento en el taller industrial
ADIFE LTDA y llevado a cabo en la Universidad Tecnolégica de Bolivar.

Al respecto, los autores indican en su propuesta que el principal objetivo de los
indicadores es poder evaluar el desempefio del area mediante parametros establecidos
en relacién con las metas, asimismo observar la tendencia en un lapso durante un
proceso de evaluacion.

La metodologia de indicadores en fiabilidad, confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad
y valores asociados permite elevar el nivel de confiabilidad en las decisiones que se
toman alrededor de la ingenieria de fabricas, obteniendo, entre otros muchos beneficios,
la disminucion o eliminacion de fallos, la disminucion de los costos y aumentos
significativos de la vida util de los equipos, seguridad en la planeacién de la produccion
con el indicador de disponibilidad, la elevacién de la calidad y, en general, trabajar con
calma y suficiente tiempo de planear todas las actividades inherentes al mantenimiento y

la produccion.

1.5 PROYECCIONES

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo general “evaluar el Sistema de
Gestion de Mantenimiento de la Flotilla Vehicular, por medio de la utilizacion de la
metodologia DMAIC y TPM, para reducir el indice de los mantenimientos preventivos
pendientes” y se orienta a la solucion de una problematica real que se presenta en el
CMA-ICE-MET. De este modo, se espera lograr resultados positivos con los objetivos

general y especificos, para optimizar el programa de mantenimiento preventivo, tomando



en cuenta los factores mas relevantes que estandaricen los criterios de las inspecciones

y disminuyan los posibles errores asociados.

1.5.1 Alcances

El trabajo se enfoca en el area de servicio y mantenimiento del CMA-ICE-MET ubicado
en la provincia de Alajuela, cantén de Alajuela, distrito de Turrdcares, Barrio Cebadilla,
Costa Rica.

Un beneficio que obtiene la institucidén si implementa la propuesta planteada por medio
de la utilizacion de la metodologia DMAIC y TPM, es reducir el indice de los
mantenimientos preventivos pendientes.

Al aplicar técnicas ingenieriles como DMAIC, TPM y analisis de los métodos de trabajo
actuales, se hace que operativamente el Centro de Mantenimiento Automotriz sea mas
eficiente y se disminuyan sus costos operativos, averias, problemas de calidad y
seguridad en los servicios integrales, y con la optimizacién de todos los recursos se logre

que la flotilla vehicular ICE esté disponible en el momento que se requiera.

1.5.2 Limitaciones

No existieron limitaciones durante el desarrollo del presente estudio.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

10



2.1 HERRAMIENTAS INGENIERILES

Seguidamente se detallan las herramientas y conceptos ingenieriles tomados en cuenta
para el desarrollo del presente estudio.

2.1.1 Project charter

El project charter establece de manera formal la existencia y el desarrollo de un proyecto;
sin embargo, no es un documento técnico, no explica cdmo se va a realizar el proyecto,
esto se establece en el plan de accion, pero el project charter si recoge la informacién de
aspectos claves orientados al inicio del proyecto. Por tanto, es un documento donde se
puede plasmar informacién importante para el éxito y ejecucién de un proyecto dentro de
la organizacién. El flujo normal de este documento es su desarrollo por medio del duefio

del proyecto y requiere aprobacion de los gerentes o jefes inmediatos como protocolo de
constitucion del proyecto (Hayes, 2020).

Figura 2.1: Ejemplo de un project charter

PROJECT CHARTER

NOMBRE DEL PROYECTO
EncuentralMe

SIGLAS DEL PROYECTO
EMe

DESCRIPCION DEL PROYECTO: /(QuE, QUIEN, COMO, CUANDO ¥ DONDE?

Que: una platatorma web pasa bandar ayuda @ s PyMES a publiciiarse en intemel
Oulen: Los egrantes del equipe del proyecto. Cristian Hamisez Rosasy Juan Caros Herrera Guzman
Como: Se desamoiiara una plalatoma web, usando teonoioglas web, himlS v java como pancipaies lenguspes de programeacidn
Cuando: empezando el dia 22 de sepbiemibre can fecha de micio hasts e 27 de novismbre 2l 2015 como fecha de teming del proyects
Donde: En el laboratorio de Tecnoiogias Web dei ITM, en la cudad de Moralia, Mich. Mexico.

DEFINICION DEL PRODUCTO DEL PROYECTO: Descrircion DEL PRODUCTD, SERVICIO O CAPACIDAD A
GENERAR.

Desoripoiaon del producss: Bondara 2 Spos de servipos; *
1.~ 25 una heramienia wek, £ cual ayudara prinopaimente a les PyMES de o dudad de Morstias para poder publiotases y tener b wentaa de poder orear 1 mink sio
i intermed, donde pode sriender mas i capacidad de dieries y brindar mess | nformanon de b PyME.

2. sern un hemamente oo busquedn pare el pubico en-peneral para poces enconirarn por medo del s as senvicos wo procacas que ks PyMES nos iecen
¥ poder saber cxactamente donde se encoenga ubeada fa PyME ¥ 51 cumiple oon nuestos recusiics de calidad

DEFINICION DE REQUISITOS DEL PROYECTO: DESCRIPCION DE REQUERIMIENTOS FUNCIONALES, NO
FUNCIONALES, DE CALIDAD, ETC., DEL PROYECTO,/ PRODUCTO.

Aequenmi s funoonaies: La b

erranierea web tondra distingas partes inoonales entre s que destacon, regrsire de lzs PyMES pormedin de un formulano web,
poran h iD de semne, Ios usuEnos ni lesuinan que regsirarse v todes esios datos seran maneadoes por ona base de dalos, ademas de podes contar con las
mecnologiay de shicaoon en mapes.

Requenmisnios ne funconales: La herramienda sesn mutsiplataiorma, podran usaria iode tipe de persenas ya que sem mutia, la merfaz sera bessante amigable
para e fac] manep de esta. La hemramienta no tendea un costo, se manejare pubbckdad y i ope: SNEIr LT MR
Aequenmisntos de calidad: Seabtencra una certificacon de calidad por parte de “selio de calidad® ya que #s gratta yesta

FHITa COSL
contemplada como una de las mejores.

OBIETIVOS DEL PROYECTO: METAS HACIA LAS CUALES SF DESE DIRIGIR £L TRABAJD DEL PROYECTD EN TERMINGS DE

LA TRIPLE RESTRICLION.

Fuente: Hayes, 2020.
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2.1.2 Analisis FODA

De acuerdo con Pursell (2024):

El analisis FODA es una técnica que se usa para identificar las fortalezas, las
oportunidades, las debilidades y las amenazas del negocio o, incluso, de algun
proyecto especifico. Si bien, por lo general, se usa mucho en pequenas empresas,
organizaciones sin fines de lucro, empresas grandes y otras organizaciones; el

analisis FODA se puede aplicar tanto con fines profesionales como personales.

Figura 2.2: Ejemplo de un analisis FODA

Los elementos de un FODA personal

Debilidades Y

e
v
-
-
-
pat

Fuente: Pursell, 2024.

2.1.3 Analisis de stakeholders
Para Lira (2021), “El analisis de stakeholders es la identificacion, evaluacién y priorizacion

sistematicas de todas las personas que pueden influir o que tienen interés en un proyecto,

programa o empresa’.
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Figura 2.3: Ejemplo de un analisis de stakeholders

Satisfacer Gestionar

Influencia alta, interés bajo Gran influencia, alto interés

Estas partes interesadas son muy Estas son sus partes interesadas clave.
influyentes, pero no tienen mucho interés

ni participan activamente en su proyecto. Tienen mucha infiuencia y un gran interés en los

resultados. Administre bien a estas partes
interesadas para construir relaciones solidas y
asegurarse de conservar su apoyo. Involicrelos
en las decisiones y participe regularmente

Ejemplos

« Sindicatos

« Politicos y altos funcionarios
« Inversionistas

» Gerencia senior

« Patrocinadores de proyectos

Monitor Informar

Influencia baja, interés bajo Influencia baja, interés alto

Estas partes interesadas tienen un gran
X 7 O pero muy poco
interesados ni tienen mucha influencia. poder para influir en él.

Supervise su actividad de vez en cuando para Anticipese a sus necesidades y mantenga informados
estar al tanto de su participacion. Su relevancia a estas partes interesadas para garantizar su apoyo
puede cambiar con el tiempo. Comuniquese para continuo. Consulte sobre su drea de interés y utilice
mantenerios informados y fomentar su interés. Sus aportes para mejorar sus posibilidades de éxito.

Ejemplos: Ejemplos:

« Servicios de soporte / complementarios « Usuarios finales de un programa o producto
« Miembros de la comunidad
+ Grupos de acciéon comunitaria
« Medios de comunicacién

Fuente: Lira, 2021.

2.1.4 Arbol CTQ
En cuanto a esta herramienta, Global Trust Association (2019) menciona:

El arbol critico de la calidad (CTQ, por sus siglas en inglés) es un diagrama en el

que se muestran los indicadores de calidad que permiten medir y determinar la

calidad de un producto y/o servicio de una forma cuantitativa y cualitativa.

13



Figura 2.4: Ejemplo de un arbol CTQ

REQUISITO 1

Queé Especificaciones

FACTOR 1 Garantizan un Factor.

Qué Garantiza que se
Cubra esta

Necesidad. REQUISITO 2

e e e Qué Especificaciones
NECESIDAD Garantizan un Factor.

Qué es Esencial o
Critico en un

Producto : REQUISITO 3

Qué Especificaciones
Garantizan un Factor.
FACTOR 2

Qué Garantiza que se
Cubra esta

Necesidad. REQUISITO 4

Qué Especificaciones
Garantizan un Factor.

Fuente: Global Trust Association, 2019.

2.1.5 Diagrama SIPOC

Respecto a este diagrama, Ortega (2024) senala:

Un diagrama SIPOC es una herramienta de calidad utilizada en la gestion de
procesos para identificar y visualizar los elementos clave de un proceso. El
acronimo SIPOC se refiere a Suppliers (proveedores), Inputs (entradas), Process

(proceso), Outputs (salidas) y Customers (clientes).
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Figura 2.5: Ejemplo de un diagrama SIPOC

] e ] o]

= @ =1 2

Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes
Quien ¢Que recursos ;Que pasos o :Que productos ;Quién es el
suministra los necesita o actividades se 0 Servicios crean cliente?
materiales o proporciona el llevan a cabo (o resultan de) el
INsSumMos proveedor? para crear valor proceso?

para el cliente?
Puede ser
material o informacion

B QuestionPro

|
Fuente: Ortega, 2024.

2.1.6 Diagrama de flujo

Referente a este diagrama, Asana (2024) detalla:

En el diagrama de flujo se representan todos los pasos, las secuencias y las
decisiones de un proceso o flujo de trabajo. Si bien hay muchos tipos diferentes
de diagrama de flujo, el diagrama basico es un mapa de procesos en su forma mas
simple. Es una herramienta muy potente que se puede aplicar en muchos campos
diferentes para la planificacion, visualizacién, documentacién y mejora de los

procesos.
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Figura 2.6: Ejemplo un diagrama de flujo

Coémo crear un diagrama de flujo en 5 pasos

° Define el alcance del proyecto.

> Identifica las tareas en
orden cronolégico.

Organiza las tareas
por tipo y simbolo

o Dibuja el diagrama de flujo.

onfirma y perfeccic

Ml diagrama de flujo

J.asana

Fuente: Asana, 2024.

2.1.7 Grafico de barras

“Un diagrama de barras es un grafico usado para mostrar de forma resumida un grupo

de datos que pueden incluir variables cualitativas y cuantitativas” (GCF Global, s.f.).

16



Figura 2.7: Ejemplo de un grafico de barras

y Sabor Votos
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6 - .
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Chocolate Vainilla Fresa Brownie Chicle

Fuente: GCF Global, s.f.

2.1.8 Grafico de pastel
Segun Memon (2023):

La definicion clasica de un grafico de pastel dice que esta herramienta de
visualizacion de datos tiene una representacion circular de datos con diferentes
porciones y cantidades que constituyen un porcentaje total. Cada segmento del

circulo tiene un tamafo proporcional al porcentaje del conjunto que representa.
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Figura 2.8: Ejemplo de un grafico de pastel
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Fuente: Memon, 2023.
2.1.9 Indicadores de mantenimiento
Para Fracttal (2024), “Los indicadores clave del rendimiento (KPI) del mantenimiento son

elementos clave para proteger el bienestar de una organizacion. El dominio de estos

puede marcar la diferencia entre un éxito rotundo y un fracaso catastroéfico”.
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Figura 2.9: Ejemplo de indicadores de mantenimiento
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@ Tiempo medio de restauracion

A 4
Fuente: Fracttal, 2024.

2.1.10 Control estadistico de calidad (Minitab)

En cuanto a esta instrumento, Cerem GBS (2023) describe:

El control estadistico de calidad es la aplicacion o adopcidon de métodos y técnicas
que usan esquemas matematicos de informacion y los aplican a los procesos de
la organizacién, sean estos industriales o productivos, administrativos o contables
o de servicios.

Tiene como finalidad evidenciar que cada parte, de cada proceso,
desempefe sus labores correctamente y cumpla las exigencias necesarias. En
otras palabras, objetivo importante del control estadistico de la calidad es reducir
a niveles minimos o ir suprimiendo de manera sistematica y continua la variabilidad

dentro de los procesos que interfieran con la calidad.
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Figura 2.10: Ejemplo de un control estadistico de calidad
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Fuente: Cerem GBS, 2023.

2.1.11 Value Stream Mapping (VSM)
Con relacion a esta herramienta, Lean Solutions (2020b) establece:

VSM es una técnica grafica que permite visualizar todo un proceso, asi como
detallar y entender completamente el flujo tanto de informacién como de materiales
necesarios para que un producto o servicio llegue al cliente. Con esta técnica se
identifican las actividades que no agregan valor al proceso y, de este modo, iniciar

luego las actividades requeridas para eliminarlas.
VSM es una de las técnicas mas empleadas para establecer planes de

mejora, siendo muy precisa debido a que enfoca las mejoras en el punto del

proceso del cual se obtienen los mejores resultados.
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Figura 2.11: Ejemplo de un Value Stream Mapping (VSM)
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Workflow Efficiency: 2 dias

Fuente: Lean Solutions, 2020b.

2.1.12 Analisis de modo y efecto de falla (AMEF)

Respecto a este analisis, Lean Solutions (2020a) menciona:

Tomado de los sectores que apuestan alto como la industria aeroespacial y
defensa, el analisis de modo y efecto de fallos (AMEF) es un conjunto de
directrices, un método y una forma de identificar problemas potenciales (errores)
y sus posibles efectos en un sistema, con el fin de priorizarlos y concentrar los

recursos en planes de prevencion, supervision y respuesta.
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Figura 2.12: Ejemplo de un analisis de modo y efecto de falla (AMEF)

Fuente: Lean Solutions, 2020a.

2.1.13 Lluvia de ideas
“La lluvia de ideas, también llamada tormenta de ideas o brainstorming, es una técnica

para generar ideas nuevas, espontaneas y creativas, con el fin de solucionar un
problema” (EBAC, 2023).
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Figura 2.13: Ejemplo de una lluvia de ideas
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Fuente: EBAC, 2023.

2.1.14 Diagrama de Ishikawa

De acuerdo con Teoria General del Sistema (2010):

Este diagrama causal es la representacion gréafica de las relaciones multiples de
causa- efecto entre las diversas variables que intervienen en un proceso. En teoria
general de sistemas, un diagrama causal es un tipo de diagrama que muestra
graficamente las entradas o inputs, el proceso, y las salidas u outputs de un
sistema (causa-efecto), con su respectiva retroalimentacion (feedback) para el

subsistema de control.
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Figura 2.14: Ejemplo de un diagrama de Ishikawa
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Fuente: Diaz, 2024.

2.1.15 Multivoto

En cuanto a esta herramienta, Aiteco Consultores (2019) sefiala:

La multivotacién es un procedimiento sencillo y estructurado que se aplica para
seleccionar, de entre una amplia lista de elementos, aquellos que son mas
significativos y merecen mayor consideracién. Cuando disponemos de una gran
cantidad de ideas u opciones la dificultad estriba en trabajar con ese alto numero.
Con la multivotacion, esa amplia gama de elementos se reduce, lo que permite al

equipo centrarse en unas pocas, mas apropiadas e importantes.
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Figura 2.15: Ejemplo de un mulivoto
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Fuente: Aiteco Consultores, 2019.

2.1.16 Diagrama de Pareto

Respecto a este diagrama, QuestionPro (2024 ) establece:

Un diagrama de Pareto es una técnica que permite clasificar graficamente la
informacién de mayor a menor relevancia, con el objetivo de reconocer los
problemas mas importantes en los que deberias enfocarte y solucionarlos. Esta
técnica se basa en el principio de Pareto o regla 80/20, la cual establece una
relacion de correspondencia entre los grupos 80-20, donde el 80 % de las

consecuencias provienen del 20 % de las causas.
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Figura 2.16: Ejemplo de un diagrama de Pareto

Digrama de Pareto

80 100,00%
70
79.43%
60
63,10%
50
©
€ 40 50,12%
3
Lo
£ 30
- 39.81%
20
I —_—
) [ ]
) 25,12%
A B C D £ F G

B Frecuencia

Vanabl
stiabie - Acumuiado

Fuente: QuestionPro, 2024.

2.1.17 DMAIC

Con relacion a este método, GO Productivity (2020) explica:

El modelo DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve y Control) o definir, medir,
analizar, mejorar y controlar es una metodologia disefiada especificamente para
brindar una lista de instrucciones para resolver problemas de forma estructurada
y enfocada en la mejora continua. Como hacen alusioén sus cinco siglas, el DMAIC
se trata de una secuencia de cinco pasos fundamentales en el proceso de
optimizacion de procesos que van desde el analisis técnico de los problemas hasta

su resolucion final.
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Figura 2.17: Ejemplo de DMAIC
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Fuente: GO Productivity, 2020.

2.1.18 Matriz RACI

Rock Content (2019) indica sobre esta matriz lo siguiente:

La matriz RACI también se conoce como una matriz de asignacién de
responsabilidad o un grafico de responsabilidad lineal.
Esta describe el uso de varias funciones relacionadas con las actividades
realizadas en una empresa. La sigla significa:
e Responsible (responsable).
e Accountable (aprobador).
e Consulted (consultado).
e Informed (informado).
La funcién de la matriz es definir los roles y responsabilidades de cada

persona involucrada en los proyectos y procesos de la empresa. Incluso muchas
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veces un solo empleado puede ejecutar varias funciones y por eso todo necesita

ser documentado.

Figura 2.18: Ejemplo de una matriz RACI
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Fuente: Rock Content, 2019.

2119 TPM
Production Tools (2024) detalla acerca del TPM:

El mantenimiento productivo total es una metodologia de mejora que busca
optimizar la eficiencia global de los equipos aumentando la disponibilidad de la
maquinaria y mejorando su rendimiento y calidad; el mantenimiento productivo
total “TPM”, en inglés “Total Productive Maintenance”, es un sistema industrial
japonés desarrollado principalmente en la década de los 70, surge por la
necesidad de mejorar los productos y servicios en las empresas, promoviendo la

interaccion del operario, la maquina y la compania. El TPM busca la integracion
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de todo el personal de la compafiia con el propdsito de obtener una mejora en el
proceso de produccién a través de la eliminacion de pérdidas, buscando aumentar

la productividad del personal, de los equipos y de la planta en general.

Figura 2.19: Ejemplo de TPM
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Fuente: Production Tools, 2024.

2.1.20 Gemba walk
De acuerdo con Naydenov (2024):

El término gemba proviene del japonés y significa ‘el verdadero lugar’. En la
gestion lean, gemba es el lugar mas importante para un equipo, puesto que es el
lugar donde realmente sucede el trabajo.

En otras palabras, es donde verdaderamente sucede el trabajo, es en donde
puedes observarlo y analizarlo.

La caminata gemba es un concepto desarrollado por Taiichi Ohno, quien a
menudo es considerado el padre de la produccién justo a tiempo. Al desarrollar tal

concepto, Ohno ofrece una oportunidad real para que los ejecutivos dejen su rutina
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diaria, observen dénde verdaderamente sucede el trabajo y construyan relaciones

con los trabajadores basadas en la confianza mutua.

Figura 2.20: Ejemplo de un gemba walk

Identificar

oportunidades, detectando
ineficiencias o
desempenos bajos.

.
Revisar
el efecto de los cambios
implementados, mediante
mediciones concretas.

Ejecutar

los cambios.

Fuente: Naydenov, 2024.

2.1.21 Diagrama de Gantt
Martins (2024 ) establece sobre este diagrama:

Un diagrama de Gantt es una herramienta de planificacion y gestién de proyectos
que te ayudara a visualizar las tareas y principales hitos de una forma practica. Te
explicamos en qué casos es mas util elaborar un diagrama de Gantt, como hacerlo,

sus ventajas y riesgos y como sacarle el maximo partido.
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Figura 2.21: Ejemplo de un diagrama de Gantt
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Fuente: Martins, 2024.

2.2 IDENTIFICACION DE LA EMPRESA
A continuacion, se exponen los detalles mas importantes del CMA-ICE-MET del ICE,

donde se realiza el estudio.

2.2.1 Vision/mision
Seguidamente, se indican la mision y vision del Grupo ICE, a partir de las cuales se

alinean los negocios y empresas que integran el conglomerado.

Vision
“Brindar energia, conectividad y servicios digitales, seguros y sostenibles a los habitantes
de Costa Rica” (Grupo ICE, 2024).

Mision
“El Grupo ICE liderara la electrificacion renovable de la economia y proveera al pais de
un ecosistema seguro de telecomunicaciones digitales de ultima generacién” (Grupo ICE,
2024).
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2.2.2 Antecedentes histéricos

El ICE fue creado por el Decreto-Ley n.° 449 del 8 de abril de 1949. Ese afo, solo el
14 % del pais tenia acceso a la energia eléctrica. Hoy el servicio llega a todo el pais.

En 1963, dado su éxito en la electrificacion, se le asigna el desarrollo de las
telecomunicaciones.

En 2008, se formaliza el Grupo ICE —integrado por el ICE, la CNFL y RACSA— mediante
la Ley n.° 8660.

Por su parte, desde el afio 2021, los servicios de maquinaria, equipo y vehiculos CMA-
ICE-MET satisfacen con oportunidad, confiabilidad y calidad las necesidades y
expectativas evolutivas de todo el ICE mediante el suministro de maquinaria, equipo y
servicios técnicos especializados en los talleres mecanicos con la estructura y tecnologia
adecuada y el mejor recurso humano.

Dentro de los talleres mecanicos, el ICE cuenta con las siguientes areas: Taller de
Maquinaria, Taller de Mantenimiento, Taller de Equipo Menor, Taller de Enderezado y

Pintura, Taller de Estructuras, Taller de Precision y Adquisicion de Bienes y Servicios.
2.2.3 Ubicacion geografica

La ubicacion del CMA-ICE-MET, centro de servicio automotriz, es Turrucares de Alajuela,

Costa Rica.
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Figura 2.22: Mapa satelital del plantel CMA-ICE-MET

Fuente: Google Maps, 2024.

2.2.4 Estructura organizacional

El organigrama de la empresa se muestra a continuacion:

Figura 2.23: Organigrama del CMA-ICE-MET
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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2.2.5 Cantidad de empleados
La cantidad de empleados por area se aprecia en la siguiente tabla:

Tabla 2.1: Cantidad de empleados por area

Puesto o area Cantidad ‘

Jefatura CMA-MET 1
Administrativos CMA-MET 4
Técnicos operativos CMA-MET 11
Técnico supervisor CMA-MET 1

Total 17 ‘

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

2.2.6 Tipos de productos

El grupo ICE ofrece servicios de electricidad y telecomunicaciones de vanguardia.

2.2.7 Mercado de exportacion
El Grupo ICE es una empresa publica costarricense vital en el desarrollo socioeconémico
del pais, gracias a su electricidad y telecomunicaciones de vanguardia. Es una de las

mayores corporaciones de su ramo en Centroamérica.

2.2.8 Descripcion general del proceso productivo
Para su operacion, la administracion sistematizada es mediante el flujo PM-SAP-orden
de trabajo y proceso productivo del CMA-ICE-MET. Cuenta con un flujo de once pasos

definidos que se indican en las siguientes figuras:
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Figura 2.24: Flujo general del proceso productivo del CMA-ICE-MET
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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Figura 2.25: Diagrama del proceso PM-SAP-Orden de Trabajo (OT)
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El estudio de este proyecto se desarrolla en el area de servicios del CMA-ICE-MET,

especificamente en el proceso de inspeccion de rutinas de mantenimiento preventivo.

Luego del flujo general del proceso productivo del CMA-MET (figura 2.24), continua el

proceso de digitacidon, ejemplificado analiticamente en la figura 2.25, del proceso PM-

SAP-Orden de Trabajo (OT), cuando el area operativa hace el envio de los documentos

fisicos al area de registros administrativos a los asistentes PM.

Una vez que esta documentacion es recibida por el personal del area administrativa del

CMA-ICE-MET vy revisada por el supervisor PM para avalar el trabajo realizado y

finalizado, o bien, seguir a una segunda etapa de continuacion por pedido de repuestos,

se archivan los documentos en carpetas digitales para una ultima revisiébn mas la

obtencion de las firmas de aceptacion por parte del gestor PM.
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CAPITULO lll. MARCO METODOLOGICO
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3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque de este proyecto es una investigacion cualitativa y cuantitativa (mixta), ya que
el proceso investigado corresponde a caracteristicas por atributos segun los controles
SAP-ERP del mantenimiento preventivo programado, realizado y pendiente, las cuales
se verifican sistematicamente y se auditan con la informacion fisica de los registros
productivos del CMA-ICE-MET.

La investigacion beneficia a la institucion si se implementa la propuesta planteada por
medio de la utilizacidon de la metodologia DMAIC, TPM y con el analisis de los métodos
de trabajo actuales para reducir el indice de los mantenimientos preventivos pendientes.
Al aplicar técnicas ingenieriles como DMAIC, TPM y el analisis de los métodos de trabajo
actuales, operativamente el Centro de Mantenimiento Automotriz es mas eficiente y
disminuye sus costos operativos, averias, problemas de calidad y seguridad en los
servicios integrales, y con la optimizacion de todos los recursos logra que la flotilla
vehicular ICE esté disponible en el momento que se requiera.

Al respecto, Vera (2024) menciona: “[...] la investigacion cualitativa es aquella donde se
estudia la calidad de las actividades, relaciones, asuntos, medios, materiales o
instrumentos en una determinada situacion o problema, suele utilizar a menudo como

complemento a la investigacion cuantitativa”.

3.2 METODO DE LA INVESTIGACION

Hay diferentes tipos de investigaciones, estas se clasifican en descriptivas, exploratorias,
proyectivas, explicativas y correlaciones.

Por su parte, el método o disefio, segun Hernandez et al. (2014), “se refiere al plan o
estrategia concebida para obtener la informacién que se desea con el fin de resolver el
planteamiento del problema” (p. 128).

Ahora bien, los sujetos de informacién son las personas objeto de estudio, de igual modo
se les conoce como poblacién o universo. De acuerdo con Barrantes (2014), “La
poblacion: conjunto de elementos que tienen caracteristicas en comun [...] Pueden ser
finitas o infinitas” (p.135).

Ademas, Barrantes (2014) sefala: “La recoleccién de datos es un proceso tan importante

como los anteriores y requiere de prudencia, paciencia y orden. Esto implica la necesidad
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de utilizar instrumentos capaces de captarlos tal cual son, con sus medidas apropiadas y
su exacto valor” (p. 193).

El proceso investigado corresponde a caracteristicas por atributos segun los controles
SAP-ERP del mantenimiento preventivo programado, realizado y pendiente, las cuales
se verifican sistematicamente y se auditan con la informacion fisica de los registros
productivos del CMA-ICE-MET.

La utilizacién de la metodologia DMAIC, TPM y el analisis de los métodos de trabajo
actuales son la clave para la propuesta de reducir el indice de los mantenimientos
preventivos pendientes, empleando dentro de este estudio diversas herramientas

ingenieriles.

3.3 FUENTES DE INFORMACION

En este caso de estudio, las fuentes de informacién son personas y se cuenta con
consentimientos informados. Asimismo, el tipo de muestreo realizado es una encuesta
cerrada en la que se solicita a 80 personas, entre clientes, operarios y administrativos,
que indiquen, segun su experiencia, solo la opcién que consideren mas relevante.
También el proceso investigado corresponde a caracteristicas por atributos de acuerdo
con los controles SAP-ERP del mantenimiento preventivo programado, realizado y
pendiente, las cuales se verifican sistematicamente y se auditan con la informacion fisica
de los registros productivos del CMA-ICE-MET.

3.3.1 Sujetos de informacion

Los sujetos de informacion son el personal administrativo y operativo del Grupo ICE.

3.4 VARIABLES DE ANALISIS

Dependiendo del enfoque, se definen variables (cuantitativo) o categorias de analisis
(cualitativo). En cuanto a las variables, debe aparecer una definicion conceptual,
operacional e instrumental. Hernandez et al. (2014) explican que la definicion conceptual
es brindar el significado tedrico; la operacional son las actividades u operaciones para
medir variables, y la instrumental se refiere a indicar cuales items del instrumento guardan

relacion con la variable.
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Respecto a las categorias de analisis, las cuales se derivan del contenido de cada
objetivo especifico, se realiza una definicion conceptual a la luz de la linea tedrica que se
ha asumido para la accién investigativa. Gracias a estas definiciones, se elaboran los
items de los instrumentos con mayor precision.

A continuacién, se detalla la caracterizacidén de las variables de analisis y su relacién con
los objetivos especificos del estudio. Las variables colaboran en el inicio de una
investigacion ya que por medio de las mismas se puede definir, medir, analizar, mejorar

y controlar el proyecto en estudio.
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Objetivo especifico

Variable

Definicién conceptual

Tabla 3.1: Variables de la investigacion por objetivo especifico

Operacionalizacién

Instrumentalizacion

. o Factores Elementos y circunstancias | Analizar el estado actual del | Project charter.
Definir las principales que provocan resultados. proceso. Analisis FODA.
razones por las cuales el Andlisis de stakeholders.
sistema de programacioén de Arbol CTQ.
mantenimientos preventivos Diagrama SIPOC.
no esta siendo efectivo. Diagrama de flujo.
Identificar con las medidas si | Indicador histdrico de alertas.
Medir, por medio de la Caracteristicas de la calidad | el proceso esta o no Datos historicos, control estadistico.
metodologia DMAIC y sus que pueden ser expresadas | operando en su valor central | Grafico de tendencia y comportamiento.
herramientas ingenieriles, el Datos como una medicion. Se y la variabilidad para Calculo de la capacidad instalada.
impacto que genera el monitorea la media y su determinar qué tanto se Graficos de Minitab.
problema en la institucion. variabilidad. alejan los datos de la media | Value Stream Maping.
en el proceso. AMEF.

Entrevista.

Evento kaizen.
Analizar las causas . Desarrollar herramientas Gemba walk.

. e Razdn por la que suceden . . .
encontradas e identificar por Causas para determinar las causas Lluvia de ideas.
. . . los eventos. . .

qué estan sucediendo. de los errores. Diagrama de Ishikawa.

Multivoto.

Diagrama de Pareto.
P .

ermitan mantoner un ivel DMAIC
P eneru Matriz RACI.
estable de satisfaccion de TPM
servicio al cliente. . . . ,
Controlar sistematicamente Medidas para la busqueda Mejorar, controlar'y medir os | Accion remedial.
Propuesta P q cambios de los resultados Diagrama de Gantt.

el cumplimiento de los
indicadores del programa de
mantenimiento preventivo y
mejora continua de los
procesos integrados.

de soluciones.

obtenidos.

Check-in.

Control semanal.

Reuniones semanales.
Auditorias de control de calidad.

Fuente: Elaboracion propia

, 2024.
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3.5 INSTRUMENTOS
Para recopilar la informacion necesaria de este proyecto, se emplean diferentes métodos
de estudio con instrumentos como: entrevistas y herramientas ingenieriles. A

continuacion, se exponen algunos instrumentos utilizados.

3.5.1 Observacion
Se lleva a cabo un analisis detallado de los procesos realizados por el equipo de servicio
de mantenimiento en el CMA-ICE-MET.

Respecto a la observacion, Barrantes (2014) explica:

[...] la ciencia comienza con la observacion y, finalmente, tiene que volver a ella
para su validacion final. En cualquier sector de la investigacion cientifica, cabe la
observacién para descubrir y poner en evidencia las condiciones de los fendmenos
(puede ser cotidiana o cientifica). Ambas se utilizan para obtener conocimientos,

pero la segunda es la que debe aplicarse en la investigacion (p. 259).

De esta manera, la observacion de los procesos indica de manera objetiva y con

evidencia real si el proceso actual es el correcto o si existen posibilidades de mejora.

3.5.2 Entrevista

El proceso de entrevista se efectia de forma directa con el personal del servicio de
mantenimiento en el CMA-ICE-MET, dado que el error de no ejecucion de actividades
rutinarias preventivas ocurre desde el area de servicios de mantenimiento en el CMA-
ICE-MET. El método es una encuesta cerrada y se solicita a 80 personas, entre clientes,
operarios y administrativos, que indiquen segun su experiencia solo la opcién que

consideren mas relevante.
3.5.3 Herramientas

Se utilizan distintas herramientas ingenieriles para lograr el analisis y mejora de los

procesos. Seguidamente, se brindan los formatos de las herramientas vacios.
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3.5.3.1 Project charter

El project charter establece de manera formal la existencia y el desarrollo de un proyecto,
sin embargo, no es un documento técnico, no explica como se lleva a cabo el proyecto,
esto se establece en el plan de accion, pero el project charter si recoge la informacion de

aspectos claves orientados al inicio del proyecto (Hayes, 2020).

Figura 3.1: Ejemplo del project charter vacio

Lider del proyecto

Nombre del
Proyecto

Fecha de inicio Fecha final

Proceso

Problema

Alcance del proyecto

Meta del proyecto Beneficio para el cliente

Equipo de trabajo Resultados de negocio

Lista de actividades, fechas y tareas del proyecto

Entregables y
actividades

Responsable del
proyecto

Requerimientos  Fecha inicio Fecha final

Jefatura Superior

K 0 Definir

b Medir

Analizar

Mejorar

Controlar

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

3.5.3.2 Analisis FODA
“El analisis FODA es una técnica que se usa para identificar las fortalezas, las
oportunidades, las debilidades y las amenazas del negocio o, incluso, de algun proyecto

especifico” (Pursell, 2024).
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Figura 3.2: Ejemplo de un analisis FODA vacio

ANALISIS FODA

Debilidades

Oportunidades Amenazas

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

3.5.3.3 Analisis de stakeholders
Para Lira (2021), “el analisis de stakeholders es la identificacion, evaluacion y priorizacion
sistematicas de todas las personas que pueden influir o que tienen interés en un proyecto,

programa o empresa’.
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Figura 3.3: Ejemplo de un analisis de stakeholders vacio

Mantenerlos
satisfechos

~

Gestionarlos
cercanamente

PODER

Notificarles

Mantenerlos
informados

/

INTERES

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

3.5.3.4 Arbol CTQ

En cuanto a esta herramienta, Global Trust Association (2019) menciona:

g

| =

[l

El arbol critico de la calidad (CTQ, por sus siglas en inglés) es un diagrama en el

que se muestran los indicadores de calidad que permiten medir y determinar la

calidad de un producto y/o servicio de una forma cuantitativa y cualitativa.
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Figura 3.4: Ejemplo de un arbol CTQ vacio

Requerimiento Necesidad cTQ

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

3.5.3.5 Diagrama SIPOC
De acuerdo con Ortega (2024), “Un diagrama SIPOC es una herramienta de calidad
utilizada en la gestiéon de procesos que se utiliza para identificar y visualizar los elementos

clave de un proceso”.
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Figura 3.5: Ejemplo de un diagrama SIPOC vacio

SIPOC- 2023 Mantenimiento Preventivo de Vehiculos ICE-MET

Proveedores

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

3.5.3.6 Diagrama de flujo

Referente a este diagrama, Asana (2024) detalla:

En el diagrama de flujo se representan todos los pasos, las secuencias y las
decisiones de un proceso o flujo de trabajo. Si bien hay muchos tipos diferentes
de diagrama de flujo, el diagrama basico es un mapa de procesos en su forma mas

simple.
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Figura 3.6: Ejemplo de un diagrama de flujo vacio

C

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

3.5.3.7 Grafico de barras
“Un diagrama de barras es un grafico usado para mostrar de forma resumida un grupo

de datos que puede incluir variables cualitativas y cuantitativas” (GCF Global, s.f.).
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Figura 3.7: Ejemplo de un grafico de barras vacio

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

3.5.3.8 Grafico de pastel
Segun Memon (2023):

Esta herramienta de visualizacion de datos tiene una representacion circular de
datos con diferentes porciones y cantidades que constituyen un porcentaje total.
Cada segmento del circulo tiene un tamano proporcional al porcentaje del conjunto

que representa.
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Figura 3.8: Ejemplo de un grafico de pastel vacio

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

3.5.3.9 Indicadores de mantenimiento
Para Fracttal (2024), “Los indicadores clave del rendimiento (KPI) del mantenimiento son
para proteger el bienestar de una organizacién. El dominio de estos puede marcar la

diferencia entre un éxito rotundo y un fracaso catastrofico”.
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Figura 3.9: Ejemplo de indicadores de mantenimiento vacio

item Indicador Forma de calculo
Indicador de tipo operativo
T(HCAL - HTMN )
i ibili i DISPF = —————x 10
1 Disponibilidad de equipo S HCAL
o o = HTMN
2 | Calidad relacionada con el uso L
ez Pr  oufuccidn
EFCT
3 Etectividad Lé T
Indicadores econdmicos
v i . CTMN
4 Costo de mantenimiento por facturacion CMFT (%) =———x 100
FTEP
? i o CTMN
5 Costo operativo de disponibilidad CoDi =
ORFP
: * CTMN
6 Costo operativo por produccion COPR =
o il PROD
s e MN
7 | Componente del costo de mantenimiento CCMN S— X100
8 Costo d de obra ext CMOE=—ZCMOC___ 100
osto de mano de obra externa MO = e OC ¥ CHOP)
imi i CTMN
g Costo dg_ mantenimiento con relacion a la CMRP = N 100
produccion
Indicadores para equipos
10 | Tiempo medio entre correctivos ™MPE = \-—\’*
Indicadores de mano de obra
pes ., & HHMC
11 | Trabajos en mantenimiento correctivo TBMC = S HEDE 100
. . g e INACD &
12 | Tasa de frecuencia de accidente TFAC =———x10
HHTH
13 | Tasa de gravedad de accidente TGAC = TH‘:“‘:? baliy
14 Tasa de horas extras Tusa  de horas  exres = %

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

3.5.3.10 Control estadistico de calidad (Minitab)
En cuanto a esta instrumento, Cerem GBS (2023) describe:
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El control estadistico de calidad es, por lo tanto, la aplicacion o adopcién de
meétodos y técnicas que usan esquemas matematicos de informacién y los aplican
a los procesos de la organizacion, sean estos industriales o productivos,

administrativos o contables o de servicios.

Figura 3.10: Ejemplo de Minitab vacio

Grafica P de Pendiente

07 | LC5=0.6922
06

05 |

04

0.

Proporcion

<
s
e
A
a=—""1
T
%

0z |
01|
00 | [tci=0
1 6 1 16 21 2 31 36 4 45
Muestra

las pruebas-se realizaron con tamanos de lg muestra desiguales

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

3.5.3.11 Value Stream Mapping (VSM)

Con relacion a esta herramienta, Lean Solutions (2020b) establece:

VSM es una técnica grafica que permite visualizar todo un proceso, asi como
detallar y entender completamente el flujo tanto de informacién como de materiales
necesarios para que un producto o servicio llegue al cliente. Con esta técnica se
identifican las actividades que no agregan valor al proceso y, de este modo, iniciar

luego las actividades requeridas para eliminarlas.
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Figura 3.11: Ejemplo de un Value Stream Mapping (VSM) vacio

» Recoger feedback de los usuarios

alizar feedback

Pasos manuales
que impiden
ir mas rapido

Despliegue en

entorno final

Despliegue en Validacién en
Anadir tareas Refinar tareas Desarrollar tarea entorno no entorno no
abackiog de Backlog del Backlog productivo productivo

ProductOwner — - - 9 ProductOwner - - - ) Dev Team e o Dev Team — == DevTeam e Dev Team
& Dev Team

Lead Time: 10 dias.
Workflow Efficiency: 2 dias.

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

3.5.3.12 Analisis de modo y efecto de falla (AMEF)

Respecto a este analisis, Lean Solutions (2020a) menciona:

Tomado de los sectores que apuestan alto como la industria aeroespacial y

defensa, el analisis de modo y efecto de fallos (AMEF) es un conjunto

directrices, un método y una forma de identificar problemas potenciales (errores)

y sus posibles efectos en un sistema, con el fin de priorizarlos y concentrar los

recursos en planes de prevencion, supervision y respuesta.

de
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Figura 3.12: Ejemplo de un AMEF vacio

Modo de falla potencial y analisis de efectos (AMEF)

Funcidn Modo de Falla Potencial Efectos potenciales o fallas 5 Causa potencial Controles actuales

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

3.5.3.13 Lluvia de ideas
“La lluvia de ideas, también llamada tormenta de ideas o brainstorming, es una técnica
para generar ideas nuevas, espontaneas y creativas, con el fin de solucionar un
problema” (EBAC, 2023).

Figura 3.13: Ejemplo de una lluvia de ideas vacio

Mantenimientos preventivos
pendientes

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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3.5.3.14 Diagrama de Ishikawa
De acuerdo con Teoria General del Sistema (2010): “Este diagrama causal es la
representacion grafica de las relaciones multiples de causa-efecto entre las diversas

variables que intervienen en un proceso”.

Figura 3.14: Ejemplo de un diagrama de Ishikawa vacio

Personas Proceso Equipo

Causa Causa Causa
Causa Causa Causa

Causa Causa Causa

Causa Causa Causa

Causa Causa Causa

Causa Causa Causa

Materiales Entorno Administracién

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

3.5.3.15 Multivoto
En cuanto a esta herramienta, Aiteco Consultores (2019) sefala: “La multivotacién es un
procedimiento sencillo y estructurado que se aplica para seleccionar, de entre una amplia

lista de elementos, aquellos que son mas significativos y merecen mayor consideracion”.
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Figura 3.15: Ejemplo de un mulivoto vacio

CATEGORIAS |Mantenimientos preventivos pendientes |Multivotacidn:

Afinidad: Causas posibles: Mombrel MNombre2 MNombre3 Nombre4 Nombres Total
Causal

=]
=]
=]
=]
=]
=]

Causa 2
Causa 3

Causa 4
Causa 5
Causa 6
Causa 7
Causa 8

Causa 9
Causa 10

S |ololo|lo|lo|le|o|o|o
[=RE=RE=NE=N =0 F=N{=T =11 =]
S olaolo|lo|la|la|o|o|e
=R E=R =1 =N [=0 =N {=T§=1 =] l=]
[=RE=RE=NE=N =0 F=N{=T =11 =]
S olaolo|lo|la|la|o|o|e

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

3.5.3.16 Diagrama de Pareto

Respecto a este diagrama, QuestionPro (2024) establece:

Un diagrama de Pareto es una técnica que permite clasificar graficamente la
informacién de mayor a menor relevancia, con el objetivo de reconocer los
problemas mas importantes en los que deberias enfocarte y solucionarlos, donde

el 80 % de las consecuencias provienen del 20 % de las causas.

Figura 3.16: Ejemplo de un diagrama de Pareto vacio

Titulo del gréfico
120 100%

90%

100
80%

70%
80
60%
60 50%

40%

40
30%

20%
...--- -

0%
Causa 1 Causa 2 Causa 3 Causa 4 Causa 5 Causa 6 Causa 7 Causa 8 Causa 9 Causa 10

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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3.5.3.17 DMAIC

Con relacion a este método, GO Productivity (2020) explica:

El modelo DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve y Control) o definir, medir,
analizar, mejorar y controlar es una metodologia disefiada especificamente para
brindar una lista de instrucciones para resolver problemas de forma estructurada

y enfocada en la mejora continua.

Figura 3.17: Ejemplo de un DMAIC vacio

Definir

Analizar

Mejorar

Controlar

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

3.5.3.18 Matriz RACI
“La matriz RACI también se conoce como una matriz de asignacion de responsabilidad o

un grafico de responsabilidad lineal” (Rock Content, 2019).
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Figura 3.18: Ejemplo de una matriz RACI vacia

Rl Supervizor PM  Técnico Lider PM  Técnico Lider PM  Asistenis PW Asazor PFM Gestor PM

Director de Proyecto

Actividad | Nombre Nembre 1 Kombre 2 Nombre 3 Hembrs 4 Wombie & Kombre & Kembre 7

Artyiiad 1

Arividad

Actendad 2

ALIYIOA] 4

Aftandad §

ALtyad 6

Achandnd 7

[ ReRespordabis AnApiodadr CeCantutass Ieieormass |

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

3.5.3.19 TPM
“El mantenimiento productivo total es una metodologia de mejora que busca optimizar la
eficiencia global de los equipos aumentando la disponibilidad de la maquinaria y

mejorando su rendimiento y calidad” (Production Tools, 2024).

Figura 3.19: Ejemplo de un TPM vacio

Mantenimiento Autonomo

ITEM PARTE ACTIVIDAD FRECUENCIA Mo
1| Baleros y correderas de las st Limpieza de cada una de las pares y verificar que no esten dafiados. osAo [P
B
2 | Manémetros de I unidad de perforacién Verificar que no esten dafiados y que funcionen correctamente, osRO
3 |Suietadores de antorcha Limpieza de cada una de las pares y verificar que no esten dafiados. owRo E
4 [Baleros de desplazamiento longitudinal y transversal Limpieza de cada una de las pares y verificar que no esten dafiados, owAo |
5 | Cremalleras v pifiones Limpieza de cada una de las pates y verificar que no esten dafiados. oRO
Mantenimiento Preventiv
TEM PARTE ACTIVIDAD FRECUENCIA
6 | Cremalleras  pifiones. Verificar que no esten sueltos so floios MENSUAL ';
7 | Micros de fin de carrera Que se puedan activar lib fu f MENSUAL  |-E
Verificar qua o ests clafiaclo yio deagastado :
8 | Cable de acero de movimiento del brazo MEnsuaL | B
Verificar a tensién del cable d
P
3 MENSUAL [
0 PuATRIMESTRALE
1 semesTRAL £
3
2 SEMESTRAL |2
B .
" SEMESTRAL | =

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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3.5.3.20 Gemba Walk
De acuerdo con Naydenov (2024), “En la gestidn lean, gemba es el lugar mas importante
para un equipo, puesto que es el lugar donde realmente sucede el trabajo”. La caminata

gemba proporciona datos reales.

Figura 3.20: Ejemplo de un gemba walk vacio

Caminata Gemba Area Observacién

(Camina, Observa, Piensa y Hace) Proceso Fecha

Camina & Observa

llustracién del Proceso - Use diagrama de flujo o mapa de procesos, etc.

Categoria del problema
Calidad Desperdicio
Costo Seguridad & Salud de Trabajo
Envio Satisfaccion del cliente

Eficiencia Otra descripcién

jos rapidos
Como? Cuando? Estatus

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

3.5.3.21 Diagrama de Gantt
Martins (2024) describe: “Un diagrama de Gantt es una herramienta de planificacion y
gestion de proyectos que ayudara a visualizar las tareas y principales hitos de una forma

practica”.
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Figura 3.21: Ejemplo de un diagrama de Gantt vacio

GANTT-2024

Lista de actividades, fechas y % avance del proyecto

Fecha Fecha Jefatura _ _ el o
e Responsable : ene-24 ene-24 feb-24 mar-24 abr-24 abr-24 may-24 jun-24 jul-24 ago-24
inicio  final Superior

Definir 0%

Fases Actividades ~ Entregables

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

3.6 PROCESO PARA LA RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

El anadlisis y recoleccién de datos se establece por medio del método DMAIC, el cual
brinda el paso a paso para la recoleccién de evidencia objetiva del proceso de servicio
de mantenimiento en el CMA-ICE-MET.
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Figura 3.22: DMAIC para la recoleccion y andlisis de datos

Definir

Medir

Analizar

Mejorar

Controlar

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Project Charter
Analisis FODA
Analisis Stakeholders

Indicador historico de alertas

Datos historicos, control estadistico
Grafico de tendencia y comportamiento
Calculo de la capacidad instalada
Graficos de Minitab

Value Stream Map

AMEF

Entrevista

Evento Kaizen
Gemba Walk

Lluvia de Ideas
Diagrama de Ishikawa
Multivoto

Diagrama de Pareto

Control semanal
Reuniones semanales
Capacitaciones

DMAIC

Auditorias Control Calidad
CHECK-IN

AMEF

Retomo de la Inversion
Diagrama de Gantt
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CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1 DEFINIR

La presente investigacién se lleva a cabo en el proceso de servicio de mantenimiento
preventivo del CMA-ICE-MET, Turrucares de Alajuela, Costa Rica.

El problema actual radica en el incremento del indice de los mantenimientos preventivos
pendientes de realizar, el cual se encuentra actualmente en un 33 % promedio anual,
segun los datos estadisticos del programa de mantenimiento preventivo del periodo 2023.
Al respecto, la métrica establecida en el indicador de gestidén de calidad “avance del plan
de mantenimiento del SIG” sefiala que del total de los mantenimientos programados, se
debe cumplir al menos un 75 % el promedio anual de los mantenimientos realizados y
actualmente se encuentra en un 67 % el promedio anual de los mantenimientos
realizados, lo que confirma un bajo logro porcentual de acuerdo con el parametro del
indicador.

Para interpretar los rangos porcentuales, en el caso del indice de los mantenimientos
preventivos pendientes de realizar, este sube en un 8 % promedio anual al encontrarse
actualmente en un 33 % promedio anual, pero el parametro aceptable de este indice es
un 25 % promedio anual.

Ademas, actualmente el indice de los mantenimientos realizados baja en un 8 %
promedio anual al encontrase en un 67 % promedio anual, pero el parametro aceptable
es un 75 % promedio anual.

Por lo tanto, existe un incumplimiento en la gestion del proceso de mantenimiento
preventivo del CMA-ICE-MET, lo cual alerta en una no conformidad e irregularidad de
procesos que se debe analizar, corregir, mejorar y controlar.

Segun el indicador de gestion de calidad “avance del plan de mantenimiento del Sistema
Integrado de Gestion (SIG)”, los parametros del indice de los mantenimientos preventivos

realizados son:

Sobresaliente = >80 %  Aceptable =75 % Bajo logro = <70 %

Asimismo, los parametros del indice de los mantenimientos preventivos pendientes de

realizar son:
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Sobresaliente = <20 %  Aceptable = 25 % Bajo logro = >30 %

Por los parametros mencionados, con base en el indicador de gestién de calidad y por
medio de la utilizacion del método DMAIC, se desarrolla un estudio de la caracteristica
de la cantidad de mantenimientos preventivos pendientes, con el fin de poder encontrar
las causas del problema y mejorar el servicio al punto de que el cliente esté satisfecho
con el servicio recibido, ademas de mejorar los indices de ejecucion de los

mantenimientos pendientes de realizar.

4.1.1 Project charter
Mediante la herramienta de planificacion del trabajo, se determina el objetivo principal del
proyecto y los colaboradores involucrados o que participan en la investigacion.

A continuacién, se muestra el project charter correspondiente a este proyecto:
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Figura 4.1: Project charter del servicio de mantenimiento del CMA-ICE-MET

EVALUAR EL SISTEMA DE GESTION DE MANTENIMIENTO DE LA
UG E B GITETC G| FLOTILLA VEHICULAR MEDIANTE LA APLICACION DE DMAIC Y
TPM EN EL CENTRO DE MANTENIMIENTO AUTOMOTRIZ ICE-MET

lvan Moreira Pereira

Lider del proyecto

Fecha de inicio 1-en=-24 Fecha final 31-ago-24
Cumplimi de la progr ion de mantenimi preventivo. Revisar Proceso Servicio de mantenimiento preventivo vehiculos CMA-ICE-MET
Problema y ajustar la Programacion periddica del sistema SAP-ERP.
Ejecutar Rutinas periédicas o planes progi -
Alcance del proyecto Area de mantenimiento preventivo CMA-ICE-MET
Meta del proyecto reaﬁuuernde: serw:: ;:-vehwos:n};l CKIA—ICE-hETw Beneficio para el cliente :0" eficiencia b = e e o *
Alexander Castillo Campos Modificar Programacion planes mantenimiento PM-SAP-ERP (TX-IP02)
Juan Carlos Ledn Conitrillo Ejecutar Programacion planes mantenimiento PM-SAP-ERP (TX-IP10)
Equipo de trabajo Manuel Barguero Cortés Resultados de negocio Analizar Progr ion planes iento PM-SAP-ERP (TX-IP24)
Andrés Bamrantes Davila Medir Programacion planes mantenimiento PM-SAP-ERP (TX-IW38)
Jairo Alfaro Vargas Controlar Planes mantenimiento PM-SAP-ERP
Lista de actividades, fechas y tareas del proyecto
Entregables y et Fecha Responsable del E
Etapas actividades Requerimientos SR Fecha final i Jefatura Superior
Definir Completar Project Chirter |!™e8r3cr - t-ene24  |31-ene24  |ivinMoreira Persia  |Director de Proyecto ICE-MET
Medir FOORSO Wolvicech Integracion de 1-feb-24 31-mar-24  |Ivin Moreira Pereira Director de Proyecto ICE-MET
dinamicas SAP-ERP-PM | subprocesos Servicio
Datos estadisticos de Informes SAP-ERP y
Analizar programacion registros productivos 1-abr-24 30-abr-24 Ivan Moreira Pereira Director de Proyecto ICE-MET
mantenimiento preventivo |CMA-ICE-MET
Implementar mejoras en la | Disminuir el indice de
Mejorar ejecucion mantenimiento | mantenimientos 1-may-24 30-jun-24 Ivan Moreira Pereira Director de Proyecto ICE-MET
preventivo pendientes
R di SAP-  |Indicad Gestion
Controlar ERP-PM cumplimiento de | Integral Mantenimiento | 1-jul-24 31-ago-24 Ivan Moreira Pereira Director de Proyecto ICE-MET

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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A continuacién, se explica el project charter que evalua, por medio de la aplicacién de
DMAIC y TPM, el Sistema de Gestion de Mantenimiento de la Flotilla Vehicular en el
Centro de Mantenimiento Automotriz ICE-MET.

La fecha de inicio de analisis es el mes de enero de 2024 y el proyecto esta liderado por
la figura del gestor de mantenimiento como responsable de un grupo de personas
administrativas y operativas, entre las cuales se pueden mencionar de manera general
los supervisores, asistentes y técnicos como equipo de trabajo, quienes con sus
respectivas actividades dentro de sus funciones del proceso actual tienen como objetivo
principal o meta disminuir el indice de los mantenimientos programados pendientes de
realizar en el servicio de vehiculos en el CMA-ICE-MET.

Lo anterior se lleva a cabo por el problema identificado al cierre del afio 2023, a saber, el
incumplimiento de la programacion del mantenimiento preventivo, segun datos historicos
SAP-ERP y la alerta de control de calidad, que demuestran un indice de 33 % promedio
anual de los mantenimientos pendientes de realizar, por ende, el parametro esta fuera
del rango de cumplimiento aceptable del indicador del Sistema Integrado de Gestion, que
indica como minimo aceptable un 25 % promedio anual de los mantenimientos
pendientes de realizar.

El desarrollo de las etapas de la metodologia DMAIC y sus herramientas ingenieriles
sirven como guia durante todo el proceso para efectuar esta investigacion y, a la vez,
encontrar propuestas de mejora al problema planteado. El control y mantener dichas
propuestas de mejora es en beneficio de los clientes, como lo son las gerencias de
Electricidad, Generacion, Telecomunicaciones, Distribucion y Comercializacion, entre
otras del Grupo ICE, las cuales reciben del area de servicios de mantenimiento un
aumento en la capacidad del proceso y mejoras en los controles de calidad, ademas de
ahorros por eficiencia al mantener una mayor cantidad de vehiculos institucionales
siempre disponibles, lo expuesto en busca de la continuidad del negocio de cada area del
ICE.

De este modo, se define un calendario por etapas, actividades entregables, responsables
y fechas de cumplimiento. También cabe resaltar que el proyecto de investigacion cuenta

con la aprobacién del director del proyecto ICE-MET como jefatura superior y figura de
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alto poder e interés, quien apoya, supervisa y controla en cada etapa y avances del

project charter constituido, segun la referencia de la figura 4.1.

4.1.2 Analisis de stakeholders

Se hace un analisis de stakeholders para tener presente cuales son los involucrados,

tanto internos como externos a la institucion, y la relacién de estos con el proyecto. Cabe

senalar que los stakeholders son definidos por el SIG, Sistema Integrado de Gestion

interno del ICE, y se acata la politica establecida.

PODER

-

Figura 4.2: Analisis de stakeholders del CMA-ICE-MET

_@mr del Proyecto

<+ Gerente de Area

<+ Gobierno <+ Expertos
A
=l Mantenerlos Gestionarlos B
: C
satisfechos cercanamente 0
|._
J’_
&
. Mantenerlos H
Notificarles d |
informados J
++ Equipo del proyecto % Cliente t
s Usuarios finales < Trabajadores v

INTERES

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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Resumiendo la figura anterior, en cuanto a la clasificacion del analisis de stakeholders, la
escala numérica utilizada es del 1 al 5, donde 1 es el valor mas bajo y 5 el mas alto,
referenciados en el eje (y) escala de poder y el eje (x) escala de interés.
Asi, en la primera posicién, correspondiente al cuadrante superior derecho, con alto poder
e interés se agrega al ingeniero Ronny Rojas Cordero como gerente del area y, en la
segunda posicion, ubicada en el cuadrante superior izquierdo, con alto poder y bajo
interés esta el ingeniero Juan Carlos Varela Araya como director del proyecto.
Por su parte, en la tercera posicion, correspondiente al cuadrante inferior derecho, con
bajo poder y alto interés esta la figura del cliente ingeniero Verny Rojas Vasquez como
gerente de electricidad, y en cuarta posicion, ubicada en el cuadrante inferior izquierdo,
con bajo poder y bajo interés se agrega al supervisor PM Alexander Castillo Campos
como figura principal del equipo del proyecto.
La clasificacion general se describe en la matriz de stakeholders:

e Alto poder—alto interés: involucrar y gestionarlos cercanamente.

e Alto poder-bajo interés: involucrar y mantenerlos satisfechos.

e Bajo poder—alto interés: mantener informados.

e Bajo poder-bajo interés: notificarles.

4.1.3 Diagrama SIPOC

Al tener claros los niveles de decision, los interesados internos y externos, ademas de su
poder de accion, ahora se describe, identifica y visualiza cada elemento del proceso en
el diagrama SIPOC:
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Figura 4.3: SIPOC del mantenimiento preventivo del CMA-ICE-MET

SIPOC- 2023 Mantenimiento Preventivo de Vehiculos ICE-MET

Proveedores Entradas

Médulo PM SAP ERP N Vehiculos reparados Clientes satisfechos
a Ordenes planificadas de SAP CINCHoS Fepo NENIES SAsIes
mantenimientos rutinarios imi i i0
Planificador de 5 Recibo de vehiculos en & Mantemn'uent(?s Rstroahmemac:on de‘lc‘;s
.. . Y preventivos realizados segun rutina por clientes sobre el servicio
mantenimiento preventivo Taller > .
frecuencia realizado
Consulta y Asesoria Calidad del servicio Seguridad y confianza
técnica inicial ejecutado hacia el CMA-ICE-MET
Distribucion del trabajo a Facturacion-cierre de
los técnicos ordenes de trabajo

Supervision del trabajo
Realizacion del trabajo

Lavado de vehiculos

Aseguramiento de calidad

:

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

A continuacion, se detalla el diagrama SIPOC anterior:

Proveedores
El médulo PM SAP ERP y el planificador de mantenimiento preventivo suministran el
producto o insumo del proceso, llamado aviso PM, por ejemplo:

e AVISO Z5 PM-SAP: servicio de manteamiento correctivo, nomenclatura SAP.

e AVISO Z6 PM-SAP: servicio de mantenimiento preventivo, nomenclatura SAP.

e AVISO Z7 PM-SAP: servicio de atencion de averias, nomenclatura SAP.

Entradas

Las ordenes planificadas de mantenimientos rutinarios y preventivos son los insumos o
recursos que se necesitan para iniciar el proceso. Estas incluyen datos, materiales,
informacioén, tiempo, entre otros. Asimismo, establecen los recursos imprescindibles por

ejecutar, tales como:
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e ORDEN ZM12 PM-SAP (mantenimiento preventivo): actividades de periodicidad y
frecuencia definidas en un tiempo determinado, y son realizadas por personal
interno.

e ORDEN ZMO07 PM-SAP (mantenimiento rutinario): actividades de periodicidad y
frecuencia definidas en un tiempo determinado, y son llevadas a cabo por personal
interno.

e ORDEN ZM11 PM-SAP (mantenimiento correctivo): actividades de periodicidad y
frecuencia indefinidas, como los servicios de atencién de averias; ademas, son

ejecutadas por personal interno.

Procesos

Estos corresponden a las citas programadas-AVISOS SAP, recibo de vehiculos en el
taller, consulta y asesoria técnica inicial, distribucién del trabajo a los técnicos,
supervision del trabajo, realizacion del trabajo, lavado de vehiculos, y aseguramiento de
calidad OK.

Salidas
Referente a las salidas, estas son vehiculos reparados, mantenimientos realizados segun
rutina por frecuencia, calidad del servicio ejecutado, y facturacion-cierre de érdenes de

trabajo.

Clientes

Los clientes del proceso son las gerencias de Electricidad, Generacion,
Telecomunicaciones, Distribucién y Comercializacion, entre otras del Grupo ICE. A partir
de clientes satisfechos, se obtiene retroalimentacion de estos sobre el servicio realizado,

asi como seguridad y confianza hacia el CMA-ICE-MET.
4.1.4 Arbol CTQ

Para determinar los indicadores que muestran la calidad que debe tener el servicio, se
utiliza un arbol CTQ:
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Figura 4.4: Arbol CTQ del mantenimiento preventivo del CMA-ICE-MET

Requerimiento Necesidad cTQ

Capacitacion de procedimientos
normados al personal
administrativo y operativo

Supervision operativa y
administrativa en la
ejecucion del rutinario

< Mejorar la satisfaccion del
Cumplir con la

programacion de los
mantenimientos
preventivos

servicio al cliente

Reasignar personal ejecutor de
las rutinas de mantenimiento
programadas

Seguimiento de los
controles estadisticos de
la calidad actuales

Confirmar mediante el envié de
correo electronico al cliente, la
fecha y hora del mantenimiento
programado

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En la fase del definir, los CTQ se usan como un método para analizar los requerimientos
del cliente a lo largo del proceso y asegurar que la organizacion trabaje en lo que es
realmente critico para la misma y el cliente, y busque un balance entre ambos.
A continuacion, se describen los principales elementos de la figura 4.4:
¢ Requerimiento: cumplir con la programacién de los mantenimientos preventivos.
¢ Necesidad: busca la voz del cliente (VOC) como la supervision administrativa y
operativa en la ejecucion del rutinario y el seguimiento de los controles estadisticos
de la calidad.
e CTAQ: identifica y prioriza cada necesidad especifica del cliente con la capacitacion
de procedimientos, la mejora de la satisfaccién del cliente, la reasignacion del
personal ejecutor y la confirmacion de los controles de retroalimentacion por medio

de correos electronicos.
4.1.5 Analisis FODA

Se utiliza un analisis FODA para identificar cuales son las fortalezas, oportunidades,

debilidades y amenazas del CMA-ICE-MET en su area de estudio.
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Figura 4.5: Analisis FODA del CMA-ICE-MET

La Administracion apoya la mejora continua

DDA
UL EDRE

Falta capacitacion administrativa y operativa

Calidad del recurso humano y nivel profesional

Desconocimiento parcial del personal, aumento de correctivos

Rutinas de mantenimiento estandarizadas

Resistencia al cambio tecnolégico para control y seguimiento

Centro especializado en servicio técnico

Retroalimentacion al cliente, falla el canal de comunicacion

Oportunidades

Amenazas

Mejorar la planificacion de mantenimiento

Mejor oferta de servicios externos

Disminuir el indice de servicios pendientes

Competencia con costos administrativos y operativos menores

Ampliar stock de materiales e insumos

Tecnologia de vanguardia, mejor control y seguimiento operativo

Aumentar la disponibilidad de la flota vehicular

Perdida de confianza de los clientes, por baja calidad de servicio

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Ampliando el analisis FODA de la figura 4.5,

se emplean las fortalezas, oportunidades,

debilidades y amenazas como pilares que dan contexto a la situacion de la organizacion.

Al respecto, a nivel interno se valoran las fortalezas y debilidades; mientras que a nivel

externo se considera el posible impacto de las amenazas y oportunidades.

4.1.6 Flujo del proceso PM-SAP-orden de trabajo (OT)

En la figura 4.6, se detalla el flujo del proceso

PM-SAP-orden de trabajo, especificamente

en la etapa donde participan los actores principales del proceso administrativo-operativo

de la gestion de mantenimiento preventivo en las actividades rutinarias del CMA-ICE-

MET. Cabe mencionar que se realiza en corte, seccionado, para continuar con el enfoque

de la investigacion.
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Figura 4.6: Flujo del proceso administrativo y operativo actual

(i \ .
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.

El estudio de este proyecto se desarrolla en el area de servicios del CMA-ICE-MET,
concretamente en el proceso de inspeccidn de rutinas de mantenimiento preventivo.
Luego del flujo general del proceso productivo del CMA-MET, continua el proceso de
digitacion, ejemplificado analiticamente en la figura 4.6, del proceso PM-SAP-orden de
trabajo (OT), cuando el area operativa hace el envio de los documentos fisicos al area de
registros administrativos a los asistentes PM.

Una vez que esta documentacién es recibida por el personal del area administrativa del
CMA-ICE-MET vy revisada por el supervisor PM para avalar el trabajo realizado y
finalizado, o bien, seguir a una segunda etapa de continuacion por pedido de repuestos,
se archivan los documentos en carpetas digitales para una ultima revision mas la

obtencion de firmas de aceptacion por parte del gestor PM.

4.2 MEDIR
En esta segunda etapa de la metodologia DMAIC, se cuantifica el impacto que el
problema presentado tiene en el cumplimiento de las metas y objetivos del proceso.

A continuacion, primero se expone el indicador historico de las alertas del afio 2023.
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4.2.1 Indicador histérico de alertas
Los indicadores clave del rendimiento (KPI) del mantenimiento son elementos esenciales

para proteger el bienestar de una organizacion.

Figura 4.7: Indicador del proceso-alertas del afio 2023

Sistema Integrado de Gestion (SIG) Indicadores del Proceso - Alertas 2023

Rangos de aceptacion - Mantenimientos preventivos realizados

Sobresaliente | Aceptable

Frecuencia |Responsable del
Reporte del |envio de datos

Fuente de

PROCESO Indicador Plazo de Meta Férmula

WEmECEn Avance | SAPERP
it Avance del plan de Indicadores MR- Actividades
Calidad mantenimiento del Anual 5% MP-MC del CMA-| ejecutadas/actividades | Trimestral |lvan Moreira Pereira

SIG ICE-MET planificadas *100

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

De acuerdo con la métrica establecida en el indicador de gestion de calidad “avance del
plan de mantenimiento del SIG”, del total de los mantenimientos programados, se debe
cumplir en al menos un 75 % del promedio anual de los mantenimientos realizados.

Ahora bien, segun el indicador de gestion de calidad “avance del plan de mantenimiento
del Sistema Integrado de Gestién (SIG)”, los parametros del indice de los mantenimientos

preventivos realizados son:
Sobresaliente = >80 %  Aceptable =75 % Bajo logro = <70 %
4.2.2 Resultados del proceso-alertas del afo 2023

El dominio de los indicadores clave del rendimiento (KPI) del mantenimiento pueden

marcar la diferencia entre un éxito rotundo y un fracaso catastréfico (Fracttal, 2024).
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Figura 4.8: Resultados del proceso-alertas del afio 2023

Resultados 2023

0, 0, 0,
| Trim |Observaciones A : Il Trim | Observaciones A 5 Il Trim | Observaciones A ; IV Trim | % Cumplimiento| Observaciones
Cumplimiento Cumplimiento Cumplimiento

Se aplica por 63% 75% Se aplica por 65% 75, Se aplica por 7% 75% "% Se aplica por

75% . : g :
trimestre trimestre trimestre trimestre

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Para interpretar los rangos porcentuales, se destaca que el indice de los mantenimientos
realizados baja en un 8 % promedio anual al encontrase en un 67 % promedio anual, pero
el parametro aceptable es un 75 % promedio anual.

Por lo tanto, tomando como base los resultados de promedios anuales del 2023, existe
un incumplimiento en la gestion del proceso de mantenimiento preventivo del CMA-ICE-
MET, lo cual alerta en una no conformidad e irregularidad de procesos que se debe
analizar, corregir, mejorar y controlar.

Segun el indicador de gestion de calidad “avance del plan de mantenimiento del Sistema
Integrado de Gestion (S1G)”, los parametros del indice de los mantenimientos preventivos

realizados son:

Sobresaliente = >80 %  Aceptable =75 % Bajo logro = <70 %

Con base en el indice anterior de los mantenimientos preventivos realizados, se analiza
también el indice de los mantenimientos preventivos pendientes de realizar y sus
parametros son:

Sobresaliente = <20 %  Aceptable = 25 % Bajo logro = >30 %

Por los parametros mencionados basados en el indicador de gestion de calidad, se lleva
a cabo un estudio de la caracteristica de la cantidad de mantenimientos preventivos

pendientes, lo anterior por medio del método DMAIC, con el propdsito de encontrar las

causas del problema y mejorar el servicio al punto en que el cliente esté satisfecho con

75



este, ademas de mejorar los indices de ejecucion de los mantenimientos pendientes de

realizar.

4.2.3 Datos historicos del aino 2023

En la siguiente tabla se aprecia, en el transcurso de las semanas del afo 2023 (periodo

de medicién de los datos), el rango del porcentaje promedio de los mantenimientos

programados, realizados y pendientes de realizar, segun el control del mantenimiento

preventivo CMA-ICE-MET:

Tabla 4.1: Control del mantenimiento preventivo del CMA-ICE-MET

2023 mantenimiento preventivo de vehiculos ICE-MET
Semanas ‘ MP programado Realizado Pendiente % pendiente

1 14 10 4 29 %
2 17 10 7 41 %
3 39 28 11 28 %
4 32 22 10 31 %
5 16 8 8 50 %
6 23 15 8 35 %
7 18 11 7 39 %
8 14 9 5 36 %
9 16 9 7 44 %
10 51 41 10 20 %
11 27 18 9 33 %
12 38 25 13 34 %
13 30 20 10 33 %
15 25 15 10 40 %
16 36 28 8 22 %
17 40 28 12 30 %
18 23 13 10 43 %
19 44 23 21 48 %
20 25 17 8 32 %

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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Tabla 4.2: Control del mantenimiento preventivo del CMA-ICE-MET (continuacién)

2023 mantenimiento preventivo de vehiculos ICE-MET

Semanas MP programado Realizado Pendiente % pendiente

21 34 25 9 26 %
22 37 21 16 43 %
23 37 23 14 38 %
24 41 25 16 39 %
25 21 11 10 48 %
26 18 11 7 39 %
27 19 15 4 21 %
28 21 13 8 38 %
29 28 13 15 54 %
30 27 15 12 44 %
31 27 16 11 41 %
32 61 42 19 31 %
33 45 28 17 38 %
34 20 17 3 15 %
35 21 18 3 14 %
36 35 24 11 31 %
37 18 15 3 17 %
38 49 42 7 14 %
39 38 18 20 53 %
40 24 18 6 25 %
41 36 30 6 17 %
42 36 19 17 47 %
43 15 9 6 40 %
44 69 58 11 16 %
45 23 16 7 30 %
46 35 19 16 46 %
47 16 12 4 25 %
48 29 23 6 21 %
49 42 35 7 17 %
50 21 7 14 67 %
51 15 10 5 33 %
Total general 1486 998 488 33 %

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Asi, en el transcurso de las semanas del afio 2023 (etapa de medicion), el rango del

porcentaje promedio de los mantenimientos pendientes de realizar es de un 33 % con
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respecto a la cantidad total de los mantenimientos programados y se ha mantenido la

tendencia.

4.2.4 Capacidad de produccion instalada

Seguidamente, se presenta la tabla de la jornada laboral utilizada para el analisis,
tomando en cuenta los datos de las tablas 4.1 y 4.2 de los datos histéricos del afio 2023,
denominadas: “Control del mantenimiento preventivo del CMA-ICE-MET”, que cuantifican
el promedio anual de los mantenimientos programados (MP) por semana, lo cual arroja
el dato de la cantidad de personas en la jornada laboral efectiva que se requieren para

ejecutar los mantenimientos programados.

Tabla 4.3: Capacidad instalada-jornada laboral en el afio 2023

1486

Total de MP programados en el afo 2023 servicios
Cantidad promedio anual de MP programados por semana 29,14
Promedio de horas por MP programado 5,00
Dias de trabajo por semana 5,00
Horas efectivas por dia 8,00

Cantidad de personas por dia para realizar los MP

programados 3,64

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

De acuerdo con la tabla anterior, la cantidad total de MP programados corresponde a
1486 servicios.

Ahora bien, se efectua el calculo del promedio anual de MP programado por semana igual
a 29,14 servicios; se agrega el dato promedio de horas por MP programado, que
corresponde a 5 horas; se toma en cuenta el dato de 5 dias de trabajo por semana, y
finalmente las horas efectivas por dia de 8 horas, discriminando tiempos de descanso,
alimentacion e improductividad.

Al considerar todos los datos anteriores, se calcula la cantidad de personas necesarias
para llevar a cabo los MP programados por semana, segun el promedio anual, y el

resultado es de 3,64 personas por semana.
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4.2.5 Grafico de tendencias y comportamientos de los datos del aino 2023

En la siguiente figura del grafico de barras combinado, tomando como referencia los datos
de las tablas 4.1 y 4.2, denominadas “Control del mantenimiento preventivo del CMA-
ICE-MET”, se aprecian las tendencias y comportamientos de forma clara, asi como los
rangos del porcentaje promedio de los mantenimientos programados, realizados y
pendientes de realizar:
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Figura 4.9: Grafico de las tendencias y comportamientos de los datos del afio 2023
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Seguidamente, se exponen los rangos del porcentaje promedio de los mantenimientos

programados, realizados y pendientes de realizar del grafico anterior en orden segun la

escala de colores, con el fin de hacer mas amigable su interpretacion:

MP programados: representados por la leyenda de color azul oscuro, posicionada
en la primera serie del eje vertical (y), se observa que no se mantiene constante
por semanas del eje horizontal (X) y sobrepasa la capacidad instalada-jornada
laboral del afio 2023.

MP realizados: representados por la leyenda de color gris, posicionada en la
segunda serie del eje vertical (y), se observa que no se mantiene constante por
semanas del eje horizontal (X) y no se cumple con el indicador de gestion de
calidad del afio 2023.

MP pendientes: representados por la leyenda de color azul claro, posicionada en
la tercera serie del eje vertical (y), se observa que no se mantiene constante por
semanas del eje horizontal (X) y no se cumple con el indicador de gestion de
calidad del afio 2023.

% MP pendientes: representados por la linea de tendencia de color azul oscuro,
la cual no se mantiene constante por semanas del eje horizontal (X), por lo que no
se cumple con el indicador de gestibn de calidad “avance del plan de

mantenimiento del SIG” del ano 2023.

4.2.6 Control estadistico de la calidad, medicion con Minitab

Se utiliza la herramienta software estadistico Minitab para realizar los calculos que:

Tiene[n] como finalidad evidenciar que cada parte, de cada proceso, desempene
sus labores correctamente y cumpla las exigencias necesarias. En otras palabras,
el objetivo importante del control estadistico de la calidad es reducir a niveles
minimos o ir suprimiendo de manera sistematica y continua la variabilidad dentro

de los procesos que interfieran con la calidad (Cerem GBS, 2023).
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Figura 4.10: Grafico p “natural” de los mantenimientos preventivos pendientes
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Interpretaciéon

Al observar el grafico p de los mantenimientos preventivos pendientes de realizar, se
tiene un porcentaje de pendientes promedio de 32.84 %, con un limite superior de control
mas reciente de 69.22 % y un limite inferior de control mas reciente de 0 %. No se
distinguen tendencias ni peculiaridades, pero hay un punto por encima del limite superior
de control que es la muestra 49. Por lo tanto, el proceso no esta bajo control estadistico
en la proporcion de los mantenimientos pendientes de realizar. Como conclusién, el

proceso no esta estable.
A continuacién, se efectua la medicién de la caracteristica de calidad con el grafico de

control para atributos "especificacion real del indicador de calidad del CMA-ICE-MET",

utilizando el software estadistico Minitab:
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Figura 4.11: Grafico p “especificacion” de los mantenimientos preventivos pendientes
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Interpretacion

Al observar el grafico p de los mantenimientos preventivos pendientes de realizar, se
tiene un porcentaje de pendientes promedio con la especificacion aplicada de 25 %, con
un limite superior de control mas reciente de 58.54 % y un limite inferior de control mas
reciente de 0 %. No se aprecian tendencias ni peculiaridades, pero hay 5 puntos por
encima del limite superior de control que son las muestras 18, 28, 38, 41 y 49. Por
consiguiente, el proceso no esta bajo control estadistico en la proporciéon de los

mantenimientos pendientes de realizar. Como conclusién, el proceso no esta estable.

4.2.7 Calculo del indice de inestabilidad

La formula para calcular el indice de inestabilidad es la siguiente:

. Puntos fuera
Inestabilidad = * 100
Total de puntos
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Sustituyendo los valores, se obtiene entonces:

5
Inestabilidad = =1 * 100 = 9.80 %

4.2.8 Resumen de la medicion con Minitab

(p-natural-especificado-ajustado)

Se emplea la herramienta software estadistico Minitab para efectuar los calculos. Asi, en
la actualidad se tiene un porcentaje promedio de los mantenimientos preventivos
pendientes de realizar de 32.84 %, sin embargo, se desea bajar ese porcentaje promedio
de preventivos pendientes de realizar a un 25 %, que es la especificacion real del
“‘indicador de calidad del CMA-ICE-MET", con el fin de cumplir con la métrica de calidad
evaluada, mejorar la satisfaccion del cliente, reducir costos y, proporcionalmente,
aumentar la productividad.

Después de aplicar un porcentaje de pendientes promedio con la especificacion aplicada
de 25 %, se obtiene que el proceso no esta bajo control estadistico en la proporcion de
los mantenimientos pendientes de realizar, porque hay 5 puntos por encima del limite
superior de control, que son las muestras 18, 28, 38, 41 y 49.

Posteriormente, se mide el indice de inestabilidad, el cual indica un 9.80 %, esto se refiere
a una medicidn de qué tan inestable es un proceso, con lo cual se pueden diferenciar los
procesos que de manera esporadica tengan puntos o sefales especiales de variacion,
de los que con frecuencia funcionan en presencia de causas especiales de variacion.
Se procede a realizar una medicion simulada ajustada con un porcentaje de pendientes
promedio con la especificacidn real aplicada de 25 % y se excluyen las muestras 18, 28,
38,41y 49.

A continuacion, se expone la medicion de la caracteristica de calidad con el grafico de
control para atributos "especificacién y ajuste del indicador de calidad del CMA-ICE-

MET", utilizando el software estadistico Minitab:
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Figura 4.12: Grafico p “simulacion con especificacion y ajustes’
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Interpretacion de la simulaciéon con especificacion y ajustes
Al observar el grafico p de los mantenimientos preventivos pendientes de realizar, se

tiene un porcentaje de pendientes promedio con la especificacion aplicada de 25 %, con
un limite superior de control mas reciente de 58.54 % y un limite inferior de control mas
reciente de 0 %. No se observan tendencias ni peculiaridades, tampoco hay puntos fuera
de los limites de control. Por lo tanto, el proceso en “simulacion con especificacion y
ajustes” estaria bajo control estadistico en la proporcion de los mantenimientos

pendientes de realizar. Como conclusion, en la simulacion con especificacion y ajustes

de medicién con Minitab, el proceso alcanza su estabilidad.
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4.2.9 Value Stream Mapping (VSM) del proceso PM-SAP-orden de trabajo
Con el objetivo de visualizar los pasos y mediciones de una manera mas grafica y exacta,
se realiza un VSM del proceso PM-SAP-orden de trabajo para una rutina basica de

mantenimiento, el cual se aprecia en la siguiente figura:
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Figura 4.13: Value Stream Mapping (VSM) actual del proceso
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.

TVNA: 13 min
TVA: 163 min
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A continuacion, se detalla la duracién de cada una de las partes del proceso PM-SAP-

orden de trabajo para una rutina basica de mantenimiento:

Recibir el correo del requerimiento para el AVISO PM: esta parte tarda en
promedio 3 minutos, ya que el solicitante recibe la solicitud del cliente, crea el
AVISO PM y reenvia el correo con el requerimiento SAP-ERP.

Recibir, revisar y reenviar del correo con el requerimiento del AVISO PM:
normalmente, los AVISOS PM tienen instrucciones cortas y abreviadas, por lo que
el supervisor tarda alrededor de 3 minutos revisandolos para determinar qué
informacion es necesaria para la solicitud de crear la ORDEN PM.

Recibir el correo con el AVISO PM para crear la ORDEN PM: el asistente recibe
el correo con el AVISO PM, crea la ORDEN PM en el SAP-ERP y envia un correo
con la solicitud de liberar la ORDEN PM. Esta parte abarca en promedio 5 minutos.
Inspeccionar los datos para liberar la ORDEN PM: el gestor debe buscar el
numero de ORDEN PM, inspeccionar, liberar y luego reenviar el correo al asistente
para imprimir la caratula de la ORDEN PM. Esta accién puede tomar alrededor de
5 minutos.

Imprimir la caratula de la ORDEN PM: en este paso el asistente imprime la
caratula y la envia (fisica o electronicamente) al supervisor, esto tarda cerca de 2
minutos.

Verificar la informacion de la ORDEN PM: el supervisor entrega la caratula de
la ORDEN PM a la persona designada para realizar el diagndstico, mantenimiento
o reparacion. Esta accion puede tomar aproximadamente 5 minutos.

Proceder con la inspeccién, reparacion o mantenimiento: por lo general, el
mecanico ejecuta la rutina basica de mantenimiento en 120 minutos promedio.
Llenar los datos resultantes de la rutina basica: en el "formato 1" para esperar
la orden nueva de reparacion o finalizar trabajo. En esta accion tarda alrededor de
10 minutos.

Asociar el tiempo del mecanico en la ORDEN PM donde laboré: el supervisor
recibe el "formato 1" lleno, verifica que cumpla con todo el protocolo de calidad y
procede con la notificacibon de mano de las horas reales ejecutadas por el

mecanico. Este paso abarca 5 minutos.
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e Realizar el cierre técnico de la ORDEN PM: con la notificacion o asociacion del
tiempo real de ejecucion por parte del supervisor, el gestor debe buscar el nimero
de ORDEN PM en el SAP-ERP, con el propésito de hacer el cierre técnico. Esta
accion puede tomar alrededor de 5 minutos.

Adicional, se lleva a cabo el analisis de modo y efecto de falla (AMEF), con el fin de
establecer cuales son los pasos mas criticos del proceso actual y confirmar si la

posibilidad de falla disminuye una vez que la mejora se implementa.

4.2.10 Analisis de modo y efecto de falla (AMEF)

Para hacer este analisis, se utilizan las siguientes escalas de criticidad, creadas con el
criterio experto de los asistentes, supervisores y gestores del Departamento de
Mantenimiento Preventivo del CMA-ICE-MET.

Tabla 4.4: Criterios AMEF, severidad

Severidad

Baja El cliente no nota el problema o no se molesta por ello

Media |El cliente nota el problema y esta molesto

La empresa pierde el negocio con el cliente, la satisfaccién del
cliente impacta negativamente

El cliente emprende acciones legales contra la empresa

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Por medio de la anterior escala, se mide la severidad en la que se puede incurrir si se
comete un error en el procesamiento del caso, donde 1 es una severidad baja, la cual el
cliente posiblemente no nota o no le moleste el error, y 5 es una severidad critica, donde
el cliente puede tomar acciones legales en contra de la compafdia.

Seguidamente, se expone la escala de frecuencia en la que se clasifican los errores:
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Tabla 4.5: Criterios AMEF, frecuencia

Frecuencia

Ocurrencia mensual

(ocurrencia 0 %-45 % del tiempo)
Ocurrencia semanal

(ocurrencia 45 %-75 % del tiempo)
Ocurrencia diaria

(ocurrencia 75 %-100 % del 4-5
tiempo)

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

A partir de la escala anterior, se mide la frecuencia con la que un error puede suceder,
donde 1 es la calificacion minima con una frecuencia mensual y 5 la mas alta con una
ocurrencia diaria.

A continuacion, se presenta la escala de criterios para la detectabilidad de un error:

Tabla 4.6: Criterios AMEF, detectabilidad

Detectabilidad

Los controles tienen una buena posibilidad de detectar 12
(sin deteccion 0 % al 45 % del tiempo)

Los controles pueden detectar la existencia de un fallo 3.4
(sin deteccion del 45 % al 75 % del tiempo)

Sin contrqles conopidos o posibilidad de detepcién muy 5
remota (sin deteccion del 75 % al 100 % del tiempo)

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Segun esta escala, se determina si se cuenta con sistemas o politicas de defectibilidad
de errores al momento de incurrir en estos, donde 1 es cuando si existe un control que

detecte el error y 5 cuando no existe un control que pueda detectarlo.
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Explicadas todas las escalas utilizadas para efectuar el analisis, seguidamente se
exponen los datos obtenidos respecto a la evaluacién AMEF para el procesamiento de
AVISOS PM recibidos y el tratamiento de las ORDENES PM en el departamento.
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Tabla 4.7: Evaluacion general AMEF para el procesamiento de AVISOS y ORDENES PM

Modo de falla potencial y analisis de efectos (AMEF)

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Mode de Falla Polencial Efectos potenciales o fallas i E
Citas Programadas-AVISOS SAP No se crearon los AVISOS SAP Incumplmients de planficacisn 4 |Desfase en la Fberaciin de ka orden planficada 4 | Planificador demanteprev | 5 | 80
Citas Programadas-AVISOS SAP Mo s actvan las reservas y los padidos de pares Los materiales y repusstos no s2 cargan 5 |En espera de matenales y repussios 3 i Planificador de mante prev 3 T3
Citas Programadas-AVIS0S SAP Mo se verica capacidad de recurso humano -« pendientes de planfia 4 [Enesperademaodechia 4| Panfcador demanteprey | 4 | 64 |
Rmhﬁﬂhﬂm;_ﬂﬁla Mosepresents 3 Dahsemhag;r;;;)tmmua 5 -Bunnl_d\mndeaga'rda _4-- &0
Recibo de vehicuos & el taller S presento, pero no pudo quedarse 3 |Desface =n = registio de ausencas 4 |Control diario de agenda 4| 48
Recibo de vehiculos &n el taller Mo se recibia el wehiculo 3 |Mo hay asignacion de recurses 3 | Controd diario de agenda 5| 45
Mo habia repuestos 4 |No hay vehiculo disponitie 2 |No hay contrel 5| 40
Falta herramienta especial ) T p——— 2 |No hay conri 5| a |
Eouipa o maguina no disponibie Se realza servico parcal 4 |Falta de planficacion 2 | Mo hay controt 5| 40
Distribucién def trabaio a los tacnicos Mo habia capacidad instalada Mantenimientos pendientes de realizar 3 |Destase en la agenda productva 4 |Controi semanaldeagenda | 3 | 36
Distribucitn dal trabajo a los técnicos Mo aplica &l paso a paso completo Errores por omision 3 |Téenico no enfocads 3 Controdsemanaldeagends | 4 | 36
Distribucion del trabag a los tenicos Recargo de rabsios darios No < reslizn servicn bisico de rura 3 | Destase en L agenda productiva 4 |Cortrol semanalde agenda | 3 | 36
Supervision oel trabaio Mo se apfico &l control de calidad al servicio sjecutado Auments o indice de no corformidades . | 3 |No hay vehiculo disponibie 3 |Contol mensilde agenda | 3 | 27
Supension de! rabao Falta capacidad de los puestos de rabajo asignades Aurnenta & indice de pendientes 3 |Superviser no enfocade 3 | Controd mensual de agenda | 3 | 27
Supervision del rabajo Mo se cunplen los horarios de frabajo Incumplimiento de planificacitn 3 |Téenico no enfocado 3 |Conirol mensual deagenda | 3 | 27
Realzacién de! frabajo Desconceimients tcnica del personal operativo Aurments de comectvos 3 |Reprocess de trabajes 3 | Controd mensual de agenda | 3 | 27
Reafzacion del trabaie Desconocimients adminisiratve del personal operativo Ermores por omision 3 |Perfil tienice no adecuado 3 |Controi mensualde agenda | 3 | 27
Realzacion del rabaio No se utlizan los matsriales y suminisiros comectos Erores por omision 3 |Perfl téerico no adecuado 3 |Controd mensual de agerda | 3 | 27
Lawado de vehiculos Mo se reafizo ef lavado después del mantenimiento Incumplimiento de procedimientas 3 |Insatisfaccion del ciiente 2 | Contmd mensiual de agenda 3 18
Lawado de vehiculos S realiza o lavado parcial después del mantenimiento Prisa y descuido en is tarea 3 |Reprocess de trabaics 2 |Controd mensual de agends | 3 | 18
Lawado de vehiculos Mo se utilizan los materales y suministros comectos Ertores par omisian 3 |Reprocesc de trabajes 2 |Controd mensual deagenda | 3 | 18
Aseguramento de calidad 0K Resistencia a cambio tecnoidgico para control y seguim. Aumento de emores en las nutnas 3 |Informe incompleto de irabajo 3 | Controd semanal de agenda 2 18
Asegurarments de calidad OK Mo se aphico & control de calidad al senvicio gjecutaco Aumenta & indice de no conformidades 3 Nﬁsﬂmbmﬂd“lﬂl’ﬂaﬂvd&g&ﬁh 3 | Controd semanal de agenda 2 ‘EH_
Asegurarmiento de calidad OK S aplica el control de segurdad parcal Auments & Riesgo de accidentablidad 3 |Acsidents por negligencia 3 Contrdsemanaldeagenda | 2 | 1B
hiotifizacion fnal de horas realss Mo se asocs & tismpo del mecanico en las OTS laboradas Auments e indice de improductividad 2 |Desfase en ls agenda productiva 2 | Control diario de agenda 4 16
Mettificacion final de horas reales Digita la nofficacion ncomecta Infoemnacion incomects 3 |Supervisor no enfocado 1 | Contmod diaric de agenda 3 9
Metificacion fnal de heras reales Erwia la notificacion incomecta Puesio de trabajo incomecto 1 |Falta de enrenarmenio 1 | Conind diario de agends 4 _A_
Reﬂzamlemmdeb_a’dmdeﬁﬂﬁps_ﬂ;‘ ND!&E#E:EJEE&NM&E&M(’ETMD m_npﬁ;m_d;:nai;éem 2 hhsedm@o:éliﬁﬂ? -2_ Controd mensual de agenda 4 16
Realiza dierme técnico de i Orden de Trabaje SAP Ze redliza &l cierme ticnico sin repuesios y materiales Los materiales y repuestos no 52 cargan 3 |Mo se almacena dato en ERP-ZAP 1 | Controd mensual de agenda 3 9
Reafza cierms téenico de i Orden de Trabajo SAP S realiza & cierme tienico sin pussto de frabajo Mo =& contabiza pussto de trabsjo 2 |No se almacena dato en ERP-SAP 1 | Control mensual de agenda 3 B
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En la tabla anterior, se aprecian todos los resultados obtenidos del AMEF, en donde se
tabula la funcion realizada por varios actores y todas las acciones que pueden causar un
error durante el procesamiento de AVISOS PM recibidos y tratamiento de las ORDENES
PM en el departamento, asi como también los efectos generados por estos errores.

A continuacion, se muestra la columna de causa potencial, en la misma se establece la
razon por la que se incurre en dicho error y, por ultimo, se encuentra la columna que
sefala los controles actuales para detectar el error.

Cada una de las columnas mencionadas tiene una calificacién dada por las escalas de
criterio explicadas antes. Una vez que las calificaciones se determinan, se multiplican
estos valores para obtener el RPM (por su sigla en inglés Risk Priority Number), el mismo
indica en cuales acciones hay mas riesgo cuando se comete un error. Completada la
evaluacion general para el proceso actual del procesamiento de AVISOS PM recibidos y
tratamiento de las ORDENES PM, se analiza la informacién obtenida, la cual se expone

en el siguiente cuadro:

Tabla 4.8: Resultados de la evaluacion general AMEF para el proceso actual

Actividades Severidad Ocurrencia Detectabilidad

Citas programadas-AVISOS SAP 13 13 12 219
Recibo de vehiculos en el taller 9 12 13 153
Consulta y asesoria técnica inicial 12 6 15 120
Distribucién del trabajo a los técnicos 9 11 10 108
Supervisién del trabajo 9 9 9 81
Realizacion del trabajo 9 9 9 81
Aseguramiento de la calidad OK 9 9 6 54
Lavado de vehiculos 9 6 9 54
Realiza el cierre técnico de la orden de trabajo SAP 7 4 10 31
Notificacién final de las horas reales 6 4 11 29

Total general

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En cuanto a la tabla anterior, el resultado del valor RPN del proceso actual es de 930 y

las acciones mas riesgosas son:
o Citas programadas-AVISOS SAP: con un valor de 219 RPN.

¢ Recibo de vehiculos en el taller: con un valor de 153 RPN.
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¢ Consulta y asesoria técnica inicial: con un valor de 120 RPN.

o Distribucion del trabajo a los técnicos: con un valor de 108 RPN.

4.3 ANALIZAR

Se efectua un analisis de por qué sucede esta problematica actual y se experimenta este
impacto (lo obtenido en el definir y medir).

En esta etapa se lleva a cabo el analisis de la informacion recolectada para determinar
las causas raiz de los defectos y oportunidades de mejora.

Luego, se tamizan las oportunidades de mejora de acuerdo con su importancia para el

cliente, y se identifican y validan sus causas de variacion.

4.3.1 Actividades mas frecuentes del resultado del valor RPN

Segun la tabla 4.8, presentada en la etapa anterior, las actividades mas frecuentes del
resultado del valor RPN en el proceso actual son las cuatro primeras. Por esta razon, se
toman en cuenta y se examinan mas a detalle con la finalidad de establecer cual o cuales

pueden ser las mas aptas para una posible mejora:

Tabla 4.9: Analisis de las actividades mas utilizadas

Actividades \ RPN total Frecuencia \ Acumulado
Citas programadas-AVISOS SAP 219 24 % 24 %
Recibo de vehiculos en el taller 153 16 % 40 %
Consulta y asesoria técnica inicial 120 13 % 53 %
Distribucion del trabajo a los técnicos 108 12 % 65 %
Supervision del trabajo 81 9 % 73 %
Realizacion del trabajo 81 9 % 82 %
Aseguramiento de la calidad OK 54 6 % 88 %
Lavado de vehiculos 54 6 % 94 %
gieFl)lizar el cierre técnico de la orden de trabajo 31 39 97 %
Notificacién final de las horas reales 29 3% 100 %
Total general 930 100 %

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

La tabla anterior explica cada una de las actividades mas utilizadas en el ultimo ano,

ademas se consulta a las gerentes del departamento acerca de cuales son las
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posibilidades de poder mejorar alguna de las mismas. Al respecto, con base en su criterio
experto, ellas mencionan que las acciones mas aptas por mejorar son “citas
programadas-AVISOS SAP” y “recibo de vehiculos en el taller”, pues estas actividades
dependen totalmente del solicitante y el supervisor, no se involucra al asistente ni a los
gestores PM.

Ahora bien, debido a que los mantenimientos preventivos pendientes de realizar por “citas
programadas-AVISOS SAP” son los mas frecuentes y su volumen es mucho mayor a las
acciones de “recibo de vehiculos en el taller”, se decide que la posible mejora se enfoca
en “citas programadas-AVISOS SAP”.

Se efectua una reunién kaizen con los solicitantes y supervisores PM, donde se realiza
un gemba walk y mas tarde se ejecuta una sesion de lluvia de ideas, con el objetivo de
establecer todas las posibles causas que afectan los mantenimientos preventivos

pendientes de llevar a cabo por medio de las citas programadas-AVISOS SAP.
4.3.2 Sesion de lluvia de ideas

En la siguiente figura, se muestran las diez causas resultantes de la sesidén hecha, segun

el criterio experto de los participantes:
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Figura 4.14: Lluvia de ideas de las causas que afectan el proceso

Incumolimiento del cliente Falta de insumos para Poco personal ejecutor de
an ru?inas iGArATAdAS realizar los mantenimientos las rutinas de mantenimiento
prog programados programadas

t 4

Ausencia de supervision
operativa y administrativa

¢Por qué no se cumplen los

Mantenimientos preventivos

2
Falta de herramientas prog ramados?

béasicas para la ejecucion
de los preventivos

.

Resistencia del personal al
cambio tecnoldgico

)

antigua calidad

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Seguidamente, se detalla cada una de las causas:

Incumplimiento del cliente en rutinas programadas

Mantenimientos correctivos Falta de seguimiento de los
en aumento, flota vehicular controles estadisticos de la

Descuido en la capacitacion
de procedimientos
normados

Baja satisfaccion del
servicio al cliente,
saturacion de talleres

En algunas ocasiones se debe a la falta o inexistencia de retroalimentacién y confirmacién

de la asistencia.

Falta de insumos para realizar los mantenimientos programados

Puede ser desde no tener herramientas especializadas, consumibles, repuestos,

lubricantes o cualquier material necesario para la rutina.

Poco personal ejecutor de las rutinas de mantenimiento programadas

El calculo de personal por la demanda de servicios no es el correcto, se tiene actualmente

un promedio semanal de 29.14 rutinas para 3.64 técnicos de servicio por dia.
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Ausencia de supervision operativa y administrativa

El supervisor no tiene claros sus alcances y la supervisidon es escasa o nula.

Falta de seguimiento de los controles estadisticos de la calidad
Los controles de calidad en los que se reflejan los resultados obtenidos en el proceso de

mantenimiento son deficientes.

Descuido en la capacitaciéon de procedimientos normados
Se han presentado rotaciones del personal operativo, esto genera una sensacién de falta

de experiencia y que no se realicen las rutinas ejecutadas con anterioridad.

Falta de herramientas basicas para la ejecucion de los preventivos
Se identifican escasez de herramientas manuales o de mano, utilizadas para llevar a
cabo, de manera mas apropiada, sencilla y con el uso de menor energia, las rutinas

basicas.

Baja satisfaccion del servicio al cliente, saturacién de talleres
La insatisfaccion del cliente se refiere a ciertas experiencias negativas y al

comportamiento decepcionado del cliente con el producto o servicio.

Mantenimientos correctivos en aumento, flota vehicular antigua
Los costos altos al extender el ciclo de vida del vehiculo se reflejan en el aumento de

correctivos, mayor riesgo de accidentes y mayor contaminacion.

Resistencia del personal al cambio tecnolégico
Se evidencia un obstaculo al desarrollo de nuevas metas, métodos o cualquier otra
variaciéon que se plantee. El cambio es gradual por la salida de los colaboradores con

mas antigiedad.
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4.3.3 Diagrama de Ishikawa de las causas resultantes
A continuacién, las causas resultantes de la lluvia de ideas se agrupan por afinidad en un

diagrama de Ishikawa:
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Figura 4.15: Diagrama de Ishikawa para las causas que afectan el proceso

Mano de obra Maquinaria Método

Poco personal ejecutor de las rutinas de Falta de herramientas basicas para la Ausencia de supervision operativa y
mantenimiento programadas ejecucion de los preventivas administrativa

Falta de seguimiento de los
controles estadisticos de la calidad
-

Mantenimientos correctivos en
aumento, flota vehicular antigua

Resistencia del personal
al cambio tecnolégico

Descuido en la capacitacion de
procedimientos normados

Mantenimientos|

preventivos
pendientes

Falta de insumaos para realizar los Baja satisfaccion del servicio al Incumplimiento del cliente en
mantenimientos programados cliente, saturacién de talleres rutinas programadas

’ Medio :
Material amblente Medida

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Seguidamente, se detalla cada una de las causas sefialadas en el diagrama de Ishikawa:



Diagrama de Ishikawa (6M)

Mano de obra
Implica al personal involucrado en ese proceso. Las causas que afectan son:
e Poco personal ejecutor de las rutinas de mantenimiento programadas.

¢ Resistencia del personal al cambio tecnoldgico.

Maquinaria
Se trata del equipo técnico o tecnoldgico requerido para ese proceso. Las causas que
afectan son:

o Falta de herramientas basicas para la ejecucion de los preventivos.

¢ Mantenimientos correctivos en aumento, pero la flota vehicular es antigua.

Método
Se refiere a las acciones llevadas a cabo para ejecutar un proceso. Las causas que
afectan son:

e Ausencia de supervision operativa y administrativa.

e Falta de seguimiento de los controles estadisticos de la calidad.

e Descuido en la capacitacion de procedimientos normados.

Materiales
Corresponde a cualquier accesorio, instrumento o material necesario para que el proceso
se realice. La causa que afecta es:

e Falta de insumos para hacer los mantenimientos programados.
Medio ambiente
Consiste en el contexto, espacio o lugar. La causa que afecta es:

e Baja satisfaccién del servicio al cliente, saturacion de talleres.

Medicion

Aqui se contempla el control para lograr el proceso. La causa que afecta es:
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¢ Incumplimiento del cliente en rutinas programadas.

Con el proposito de brindarle valor a cada una de las causas ya citadas, se lleva a cabo

un multivoto para determinar cuales factores son mas significativos.

4.3.4 Multivotacion de los factores mas significativos

Para realizar este multivoto, se toma el criterio experto de los solicitantes, asistentes y
supervisores que trabajan en el Departamento de Mantenimiento Preventivo y unidades
de negocio del Grupo ICE, al ser quienes conocen a fondo el proceso en estudio.

A cada persona se le indica que asigne en orden descendente el valor para cada causa,
iniciando en 20 para aquella que consideran de mayor afectacion e impacto en el proceso
PM-SAP-orden de trabajo (OT)-rutina basica, y finalizando en 0 para la que califiquen de
menor afectacién. Ver en el apéndice 2 el formulario vacio del multivoto utilizado para la
votacion de los actores PM, descritos anteriormente.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la sesién de multivotacion:

Tabla 4.10: Multivoto para las causas de mayor impacto

CATEGORIAS |Mantenimientos preventivos pendientes Multivotacion:
Afinidad:  Causas posibles: Paola  Orlando Jonathan  Silvia Alexander Total
Medicion Incumplimiento del cliente en rutinas programadas 20 20 20 20 20 100
Material Falta de insumos para realizar los mantenimientos programados 0 5 5 5 5 20
Mano de obra |Poco personal ejecutor de las rutinas de mantenimiento programadas 5 0 5 5 10 25
Método Ausencia de supervisién operativa y administrativa 20 20 20 15 15 a0
Método Falta de seguimiento de los controles estadisticos de la calidad 15 15 15 20 20 85
Método Descuido en la capacitacion de procedimientos normados 20 20 15 20 20 95
Maguina Falta de herramientas basicas para la ejecucidn de los preventivos 5 10 0 5 5 25
Medio Ambiente |Baja satisfaccion del servicio al cliente, saturacion de talleres 5 0 5 5 5 20
Maguina Mantenimientos correctivos en aumenta, flota vehicular antigua 5 0 10 0 0 15
Mano de obra |Resistencia del personal al cambio tecnologico 5 10 5 5 0 25
100 100 100 100 100 500

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

A partir de los resultados obtenidos del multivoto, se calcula el porcentaje de
representacion de cada una de las causas y su valor acumulado; de esta manera, se
ordenan los valores iniciando con la causa de mayor impacto, tal como se muestra en la

siguiente figura del Pareto.
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4.3.5 Pareto de las causas de mayor impacto

La siguiente figura permite clasificar graficamente la informacion de mayor a menor
relevancia, con el objetivo de reconocer los problemas mas importantes en los que deben
enfocarse los esfuerzos para solucionarlos.

Al respecto, QuestionPro (2024 ) sefiala sobre esta herramienta: “Esta técnica se basa en
el principio de Pareto o regla 80/20, la cual establece una relacion de correspondencia
entre los grupos 80-20, donde el 80 % de las consecuencias provienen del 20 % de las

causas” .
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Figura 4.16: Pareto para las causas de mayor impacto

200 97% 100%

180

160

140

120

100

e BN B B e—
. bweod| el Deed| el Bl Dal Dsl Dl Da sl

Incumplimiento  Descuido enla  Ausencia de Falta de Poco personal Falta de Resistencia del Falta de insumos Baja satisfaccion Mantenimientos
delclienteen  capacitacion de  supervision seguimiento de  ejecutor de las  hemramientas personal al para realizar los  del servicio al  correctivos en
rutinas procedimientos  operativa y los controles rutinas de basicas para la cambio mantenimientos cliente, aumento, flota
programadas normados administrativa estadisticos de la mantenimiento ejecucion de los  tecnolégico programados  saturacion de vehicular antigua
calidad programadas preventivos talleres

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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Como se aprecia en la figura 4.16 del Pareto anterior, las causas mas significativas que
afectan el proceso de mantenimiento preventivo PM son las siguientes:
¢ Incumplimiento del cliente en rutinas programadas, con un valor de 20 %.
e Descuido en la capacitacion de procedimientos normados, con un valor de
19 %.
e Ausencia de supervision operativa y administrativa, con un valor de 18 %.
e Falta de seguimiento de los controles estadisticos de calidad, con un valor de
17 %.
Estas causas suman un 74 % acumulado del total del problema en estudio.
En cuanto a la tabla 4.8, “Resultados de la evaluacion general AMEF para el proceso
actual”, el resultado del valor RPN del proceso actual es de 930 y las acciones mas
riesgosas son:
e Citas programadas-AVISOS SAP: con un valor de 219 RPN.
e Recibo de vehiculos en el taller: con un valor de 153 RPN.
e Consulta y asesoria técnica inicial: con un valor de 120 RPN.

e Distribucién del trabajo a los técnicos: con un valor de 108 RPN.

4.3.6 Conclusion del capitulo IV, “Analisis de resultados”

Se desarrollan las tres primeras etapas del DMAIC, definiendo, midiendo y analizando los
resultados. Asi, se describen las causas mas significativas que afectan el proceso de
mantenimiento preventivo PM (figura 4.16) y las acciones mas riesgosas (tabla 4.8), lo

cual es objeto de la propuesta para mejorar en la préxima etapa.

En el capitulo V, “Propuesta”, se continua con el desarrollo de las dos ultimas etapas del

DMAIC, al plantear mejoras y controles para atacar las causas criticas encontradas.
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CAPITULO V. PROPUESTA
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5.1 MEJORAR
Como introduccién, en esta etapa del DMAIC, se plantean las soluciones a las causas
criticas del capitulo anterior y se detalla muy claramente como realizar estas mejoras. Al
respecto, al ser un proceso que se lleva a cabo utilizando la computadora y el teléfono,
ya se cuenta con el sistema SAP-ERP.
A continuacion, se indica el orden de los cambios para mejorar:

e Cambio en el sistema SAP.

e Correo de alerta al cliente.

¢ Revision de la implementacion y tiempos.

e Realizar una lista completa de requerimientos para el cambio en el sistema SAP.

5.1.1 Matriz RACI
Seguidamente, se muestra una tabla con los nombres y roles de las personas
involucradas en esta etapa, ademas de una matriz RACI para conocer el grado de

responsabilidad de las mismas en los cambios para mejorar:

Tabla 5.1: Matriz RACI de la etapa de mejora

Rol Supervisor PM  Técnico Lider PM Técnico Lider PM Asistente PM AsesorPM Gestor PM Director de Proyecto

Actividad / Nombre Alexander Castillo Juan Carlos Leén Manuel Barquero Andrés Barrantes .Jairo Alfare Ivan Moreira Juan Carlos Varela

Modificar Prugrgm.amun planes R c | | | c |
mantenimiento

Ejecutar Programacion planes | R | | | c |
mantenimiento

Analizar Progra_mgcmn planes C c R c C c |
mantenimiento

Medir Programa;lun planes c c c R c c |
mantenimiento

Controlar Planes mantenimiento l c C c R A |

Medicion de meJr_J’ras & | | | | | R A
implementacién

Reporte de resultados | | 1 | | R A

| R=Responsable A=Aprobador C=Consultado I=Informado |

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En la tabla anterior, se indica el supervisor, técnicos, asistente, asesor y gestor
responsables del desarrollo de la mejora para este proceso. Referente a esto, el director
del proyecto solo debe estar informado del proceso de la mejora y, al final, en la medicién,

implementacion y reporte de resultados, aprobarlos.
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5.1.2 Resumen de causa-mejora-enfoque-beneficio-responsable

Tabla 5.2: Resumen de la causa-mejora-enfoque-beneficio-responsable

Causa Propuesta de Mejora Enfoque Beneficio Responsable

Incumplimiento del cliente en rutinas AR Sistema SAP_ERP Envio de correo de alerta al chenm al Nexander Castilo Campos

programadas momento de programar una rutina
Descwdo_en_ B Cambio en el sistema SAP Sistema SAP-ERP Araknowmas m"mem" = Juan Carlos Ledn Conitrillo
procedimientos normados asignar una rutina

e de e Pperly Cambio en el sistema SAP Sistema SAP-ERP Seguwm\ento.y ool d cpettar)e Manuel Barquero Cartés
administrativa rutina asignada

e Segt.“m‘e“m £ lqs ARl Cambio en el sistema SAP Sistema SAP-ERP Momtorear : programacmn y ;0nf|rmar Andrés Barrantes Davila

estadisticos de calidad la rutina realizada y pendiente

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En relacion con el proceso actual, los cambios propuestos en el sistema SAP-ERP
pueden influir en cuatro actividades que se deben realizar para mejorar la programacion,
ejecuciéon y control de los mantenimientos preventivos. En la tabla anterior también se

mencionan brevemente los beneficios y responsables.

Incumplimiento del cliente en las rutinas programadas

Se revisa con el asesor PM la opcion del envio de un correo informativo, sin costo
adicional, al Outlook del cliente. Esto asegura el seguimiento y monitoreo constante del
proceso administrativo y operativo del cumplimiento semanal de las rutinas. La

responsabilidad recae sobre la figura del supervisor PM Alexander Castillo Campos.

Descuido en la capacitaciéon de procedimientos normados

La actividad de cambio en el sistema consiste en aplicar la hoja de ruta al momento de
asignar una rutina. Lo anterior asegura el seguimiento y comprobacién de conocimientos
del personal administrativo y operativo en el tipo de rutinas por frecuencia. La

responsabilidad recae sobre la figura del técnico lider PM Juan Carlos Ledn Conitrillo.
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Ausencia de supervision operativa y administrativa

El seguimiento y control semanal, ademas de las reuniones con los subalternos en la
ejecucion del rutinario asignado a diario, se proponen como la guia al analizar la
programacion de planes de mantenimiento PM-SAP-ERP, con el fin de reducir el indice
de los mantenimientos preventivos pendientes. La responsabilidad recae sobre la figura

del técnico lider PM Manuel Barquero Cortés.

Falta de seguimiento de los controles estadisticos de calidad

El reforzamiento del control y auditoria de la calidad, mediante la programacion de planes
de mantenimiento y solicitudes de avisos semanales en el sistema SAP-ERP, tiene como
beneficio la mejora en el monitoreo de la programacion y confirma la rutina realizada y
pendiente. La responsabilidad recae sobre la figura del asistente PM Andrés Barrantes
Davila.

En relacion con el proceso actual, los cambios propuestos en el sistema SAP-ERP
pueden influir en cuatro actividades que se deben llevar a cabo para mejorar la
programacion, ejecucion y control de los mantenimientos preventivos, las cuales se

detallan con anterioridad en el resumen de causa-mejora-enfoque-beneficio-responsable.

5.1.3 Propuestas de mejora
A continuacion, se brindan las propuestas de mejora para las causas mas significativas

finales que afectan el proceso de mantenimiento preventivo PM.

5.1.3.1 Cumplimiento de la programacién del mantenimiento

En la causa numero 1, se encuentra el incumplimiento del cliente de realizar las rutinas
en las fechas programadas. Por lo tanto, se propone la mejora en la actividad de cambio
en el sistema SAP, que es modificar la programacion de los planes de mantenimiento
PM-SAP-ERP en la transaccion (TX-IP02). El responsable de ejecutarlo a nivel de
sistema-operativo-administrativo es el supervisor PM Alexander Castillo Campos.

Asi, el sistema retroalimenta al cliente para hacer las rutinas en las fechas programadas,
con el envio de un correo sin costo adicional. Lo expuesto asegura el seguimiento y

monitoreo constante sobre el proceso administrativo y operativo semanal.
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Figura 5.1: Programaciéon PM (TX-IP02)
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Fuente: Grupo ICE, 2024.

La siguiente figura indica la transaccion SAP (TX-IP02) y la evidencia de un correo
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5.1.3.2 Capacitaciéon de procedimientos normados (c/mes)

La causa numero 2 describe un descuido en la capacitacion de procedimientos

normados al personal administrativo y operativo. Por consiguiente, se propone la mejora

en la actividad de cambio en el sistema para mejorar la ejecucién de la programacion de

planes de mantenimiento PM-SAP-ERP en la transaccién (TX-IP10).

El responsable de ejecutarlo a nivel de sistema y planta es el técnico lider PM Juan Carlos

Ledn Conitrillo, con el seguimiento en la comprobacién de conocimientos del personal

administrativo y operativo en estos temas. Lo anterior asegura el seguimiento vy

comprobacion mensual segun el tipo de rutinas por frecuencia.

Figura 5.2: Ejecutar la programacion PM (TX-IP10)
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Para la capacitacién, se utiliza el Formulario de Inspeccion FO1-GS0O-12-02. V01 (sin

costo adicional, la capacitacion es parte de las funciones diarias del personal).
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Figura 5.3: Capacitacion de la ejecucion PM (F01-GSO-12-02. VO1)
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© Documento Normativo Propiedad del ICE, prohibida su reproduccion total o parcial sin autorizacion

Fuente: Grupo ICE, 2024.



Figura 5.4: Capacitacion de la ejecucion PM (FO1-GSO-12-02. VVO1) (continuacién)

Yersion
ice Titulo 02 Cédigo
Formulario de inspeccion para vehiculos ICE-MET Fagina F01-GS0-12-02
2de 2
28 Asiento y cinfuron
29 Espejos retrovisores
30 Condicidn de la batea
3 Estado de la cabina
32 Condicidn de puertas y ventanas
33 Mandmetros del tablero
Observaciones
Estado de cumplimiento RESENAE ORI ) % 100 =

N* total sechones evalusdss [ -NYlotalde A )

Control de firmas

Nombre de los evaluadores Gestidn de Calidad Pussto Firma
1. Estefanie Leandro Mata Gestor de Calidad
2. Carlos Arce Rojas (Gestor de Calidad

Nombre de los evaluados operatives CMA Puesto Firma
1. Manuel Barquero Cortes " a;z::::“ 5
2. Juan Carlos Leon Conittrilo Técnico Lider

MNombre de los responsables CMA Puesto Firma
1. Andres Barrantes Davila Asistente PM
2. Alexander Castillo Campos Supervisor PM
3. Ivan Moreira Pereira Gestor PM

© Documento Normativo Propiedad del ICE, prohibida su reproduccion total o parcial sin autorizacion

Fuente: Grupo ICE, 2024.
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5.1.3.3 Supervision operativa y administrativa

En cuanto a la causa numero 3, la ausencia de supervisién operativa y administrativa en

la ejecucion del rutinario, se propone la mejora en la actividad de analizar la programacion

de planes de mantenimiento PM-SAP-ERP en la transaccion (TX-IP24).

El responsable de ejecutarlo a nivel de sistema y planta es el técnico lider PM Manuel

Barquero Cortes, con esto se logra el seguimiento y control semanal, ademas de

reuniones con los subalternos en la ejecucion del rutinario.

Figura 5.5: Supervision de la ejecucion PM (TX-IP24)

Resumen progr.manten. forma de fistz: Lst.res,progransacion mantemimient
ACZD AV VRO D rooch e racesruncy  Foes oo rosswemens, %

BEERREEEEREaaEEcREaEEE0EES

B fumey (ol AMet Onw Empe famce T Wiew Tiummten. 4 (0 OF @ Sqifeped (hrpde  Gpdio (B Mediod o Modfodipe Eo.
Flrodd 115 TIED  JEMCSNME HINAN TLET IR £ Con e B T T AR D) DOOODOOUTRGE DRGNS VOADWNDSH DED CRDEN £LA000D)
TRl OE TR (Rl Mene i P Gt Beta L DR TRGE) 80 BE) WROMNBIIIN L I0TITNEY WOROMID RN 03] RSN RLADRNED
700 I THE  J0OMSLS J0UMME SENLNE POO0LI00 M ok Dol D O 2000 GREY 06N DOOMOITETY LTRMERES VOADMIG 0 021 [T iR
BTG A TIED ENOEHTIE M BB 000 o (i el 6 [T 100 AL O ROMNGNTRDN ELIRIIIE WORDMD B 001 0 DS LI
BT IS TID ENONMA MOl b 1 % Dafutay Belta 380 DT D00 ) B0 BOMODNAITTT LiCelddRad wOALPOD 21 08 ML (L1
EreE T THD (CEONEES Mk :ﬂmuumutﬂmﬂum VERDHID P 00l N HLedeNL
BIMME I T RONINT UM DL 388 Dbt a8 U7 26080 982 DS DOODOOGETRIY [OTROENGY VOADMUT BB GO REdl  npdemnl
BRI TIM D 1LHGNEN N 30 Ciabona Dty B VY 2608 800 060 BOOONGNTIY IJOVIIET  VORCRUD R 001 GOE DROEZEN ILAOMGT
EOTIME TI TR 3UMONIILN MRS 10.ALEH 4 NS Do ey 08 7T 200 A D60 BOOODOOOTROY LTROOSES WORDWID O DOl BABEGY 10080
EETGH TISE D LROMMI MEEsl i 9 abora i 9 DNEE 20 (Y D DOORORITR BRI VOADWOD R O 00 DMLY [DIORMdL
TR 71N ME  ILbSEE NN BN 5 WP Dbt Gy G D 0000 (D DSU SOOGOMSUINN DITSEITNT  VORDROD W GO0 0 DABRIEY 1AM
e RR M JENGTRI W : 8 Ppleng Dol 10 DT T OBCH DOV BONOO0OITIN LICOOMEES VOADPOED B 001 PR 1A00a1
EEITee FIW M1 EMODIGST TR MLRLMGE § 0% Do Dol 10 DT 2008 00 080 DMEDICITI LSRN WORDMID 3 001 SEBRIT  1LGNIL
BTN TN YA DO ek 39 Daforn Doty 1 D2 3000 U600 000 BOOOOOONNAY TLOGAITINY VAP RN L 00 OAON3EX 1LO20ORLL
HITME TIE THD IUMOGHNIS 20NN 0L NT 788 Dt ey 8 DN 0 02 DO MOOOOODNTRTE DOTROENGH WCRCMOIG SA BOI (RS- IDADNRTL
I TIM TIET,  ILMONTTHG MR 7. Dy Dty 18 M2 1900 861 0 DORODODNTENY LINOOIINET VOROWLNE BN DAL g 08DELIDYI 11Ae0e)
BTN TISE THE]  1MOGIN MOREN 2 ¥ 0 D B L 0T Ty GBEL DE RGOOTEDY LLI0ITRE? VERDHIE Bl DB 0 REED SLODNL
T TIM TE] JITGGET SRR 17 M0 1} R Py vty 6 DT 0 D DS DOROOOITECY LORICESES VORIMED 5 041 [ 1N R E)
FEms MR TR QCaedEll M Jinmh 14 Cophorens el 18 W 2000 REL B0 BOCOMBITETY LLMMIINED VOADROE M BOL M RO [LANEQI
T RS P JETNEMYED MOl W Dt Doy 1) DT 1000 GARD B0Y DINGOIITIIY LORMENS vOADROD & 0B RN - 1L
EIed M TR JCneroR IEAl RN 11 6 Dt D G WD O Y R0 OOOODIOTTETY DIIGGIINNT VORCPOD AW OOL & DdAdEN 1LED0MEIL
ok ?:I_I I IERONAEE BENAN 1L N R Cahite Deba F8 DIGT 2000 (NS D80 DOODOOOTTRIY DOUOMMEY WORDROD G DOI  MRE3INL DIAGRAL
BTN 1M IS ILEOLIUNG NN KLY 11 4 bt Dty 168 M 006 831 060 DOOOOGITRIY I1IODIED  WORCPUG M DAL 4 0NL0GIEM NLODMRDL
LTINS TISS TIE]  JOTDOCOSNE TOENMA 18 9 Do ik 181 MR J60R) WA 000 BOXOOOROTECY LOTROOEXNGH Wfliill BDEIET 20T
BLTOME Tid T 1IN R 30N 17 WP Db, i 3 D RO OBEL D50 DOQOMEATEYS ELIIIINEY VIRJROG RN OR| R (06T RLODNEDL
e T TR IR Bl DL NN 1 W e Dt (R AR 1600 80 D50 MOSDOOEITY [0RMeENGT vIepOl 09 RESEE|  LANNTL

lﬁﬁu" i TIM PE] DORWRILEAN U)o Dalurwioel Y DNIP 1905 WRGE D60 DOONDATELY [1XTINES  VORDMIE N OBl 40F SADLNTY IIRNRADL UM B
[T U 3 10O e ot 1 MY 100N e 60 ORI pATORRS VOAONIG W L [ R
Haned TR T ok S RON. b 14 6 Clmh Dt S D 00 0000 D40 DOGOOOOTIEIY [LXGMIINEY WORCPEND P D01 W00 OO.DLET!  DLODGEIL
EaeHe T T B 1R ot D 148 L7 2000 0BT 000 MOOOODKTRTY TGRS VOMMIZ SRl (RN DD
FIUME TIM TS RS 3100 14 4 ipfur ety el DTS 000 0850 DAY OCONDITENA LLINIINGD VCROWEZ RM 061 -9 GADEIEY OO
ST Tist T bk L W P Sta 1 T 2800 0y DG MNONNGITRIN LIDMESIOS VOROMIZSE MU OMAOSN n1daml)
Emed T T8 TBENA £1L0H M0S 16 99 Db Dt 6 00 10O 050 DS DONOONOTEX) LLIDNITNEY VORI M OB1 9 (MM SLIDNOEDL
Emed A T =y 3E R [ofurn et GO DAOT TR ORE D0 OOMOBITELD LATRROERNGS VORDRT 5001 RELNY] - QLS0eTL

Fuente: Grupo ICE, 2024.
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5.1.3.4 Control y auditoria de la calidad

La causa numero 4 describe la falta de seguimiento de los controles estadisticos de la

calidad actuales. De esta manera, se propone la actividad de medir la programacion de

los planes de mantenimiento PM-SAP-ERP con la transaccion (TX-IW38). El responsable

de ejecutarlo a nivel de sistema y planta es el asistente PM Andrés Barrantes Davila.

Con el reforzamiento del control y auditoria de la calidad, por medio de la programacién

de planes de mantenimiento y solicitudes de avisos semanales, se puede mejorar el

seguimiento y monitoreo actual en conjunto con soporte técnico SIG, lo cual forma parte

del indicador mensual, trimestral y anual.

B =Co.. Equipo
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2006732
2006584
2006490
2006336
2006362
2006352
2006325
2006321
2006347
2006337
2006285
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2006309
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2006153
2004958
2004938
2004918
2004972
2006013
2006012
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2004759
2004758
2004803
2004799
2006039
2006063
2004709
2004704
2003194
2003070
2002515
2002517
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Figura 5.6: Medir la programacién PM (TX-IW38)

PL.MantPrv Cl.orden Orden

3402756 ZM07 10700068600

ZM07 10700068978
3500524 ZM07 10700067120
3500520 ZM07 10700067113
3402400 ZM07 10700068673
3402425 ZM07 10700067972
3500526 ZM07 10700068654
3402392 ZM07 10700066740
3402388 ZM07 10700067839
3402827 ZM07 10700068199
3402825 ZM07 10700068196
3402354 ZM07 10700068921
3402380 ZM07 10700068949
3500519 ZM07 10700068628
3500546 ZM07 10700068253
3402329 ZM07 10700067975
3402319 ZM07 10700068597
3402883 ZM07 10700068902
3402316 ZM07 10700067613
3402313 ZM07 10700068604
3402317 ZM07 10700067364
3400024 ZM07 10700066468
3402430 ZM07 10700067371
3402296 ZM07 10700069042
504841  ZM07 10700068591
3402116 ZM07 10700068947
3402115 ZM07 10700067115
7940 ZM07 10700068519
3402730 ZM07 10700068155
3402190 ZM07 10700067412
3402233 ZM07 10700068632
3402229 ZM07 10700068659
3402148 ZM07 10700067105
3402608 2ZM07 10700067461
3402165 ZM07 10700067397

ZM07 10700068182
3402009 ZM07 10700067609
7405 ZM07 10700067401
3401004 ZM07 10700068607
6898 ZM07 10700068907

Fuente: Grupo ICE, 2024.

Texto breve

MR Yamaha XTZ-125

CAMBIO DE ACEITE Y MTTO

MR Isuzu NPS 75L

MR Nissan Frontier YD25DD-NP300
MR Mitsubishi L200 4D56 DI-D

MR Mitsubishi L200 4D56 DI-D

MR Nissan Frontier YD25DD-NP300
MR Nissan Frontier YD25DD-NP300
MR Nissan Frontier YD25DD-NP300
MR Nissan Frontier YD25DD-NP300
MR Nissan Frontier YD25DD-NP300
MR Nissan Frontier YD25DD-NP300
MR Nissan Frontier YD25DD-NP300
MR Nissan Frontier YD25DD-NP300
MR Nissan Tida HR16

MR Isuzu NPS 71H 4HG-1

MR Hino 300 N04C-VB

MR Kenworth T800

MR Hino 300 N04C-VB

MR Freightiner M2 MBE4000

MR Hino 300 N04C-VB

MR Suzuki APV G16AID

MR Suzuki APV G16AID

MR Suzuki APV G16AID

MR Suzuki Kingquad 400FS

MR Suzuki Jimny M13A

MR Suzuki Jimny M13A

MR Suzuki APV G16AID

MR Mitsubishi L200 4D56 DI-D

MR Mitsubishi L200 4D56 DI-D

MR Nissan Frontier YD25DDTI NP300
MR Nissan Frontier YD25DDTI NP300
MR Hino 300 N04C-VB

MR Hino 300 N04C-VB

MR Nissan Frontier YD25DDTI
Balan, rot y alin lantas vh 8903
MR Hino 300 N04C-VB

MR Hino 300 N04C-VB

MR Nissan Frontier YD25DDTI

MR Nissan Frontier YD25DDTI

Status del sistema

ABIE EDET IHMI MACO PREC
ABIE KKMP PREC

ABIE EDET IHMI MACO PREC
ABIE EDET IHMI MACO PREC
ABIE EDET IHMI MACO PREC
ABIE EDET IHMI MACO PREC
ABIE EDET IHMI MACO PREC
ABIE EDET IHMI MACO PREC
ABIE EDET IHMI MACO PREC
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ABIE EDET IHMI MACO PREC
ABIE EDET IHMI MACO PREC
ABIE EDET IHMI MACO PREC
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ABIE EDET IHMI MACO PREC
ABIE EDET IHMI MACO PREC
ABIE EDET IHMI MACO PREC
ABIE EDET IHMI MACO PREC
ABIE EDET IHMI MACO PREC
ABIE EDET IHMI MACO PREC
ABIE KKMP NLIQ PREC

ABIE EDET IHMI MACO PREC
ABIE EDET IHMI MACO PREC
ABIE EDET IHMI MACO PREC
ABIE EDET IHMI MACO PREC

Inic.extr.

28.03.2024
21.03.2024
10.02.2024
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5.1.4 Implementacién

En relacion con el proceso actual, los cambios propuestos en el sistema SAP-ERP
pueden influir en cuatro actividades que se deben realizar para mejorar la programacion,
ejecucion y control de los mantenimientos preventivos.

En latabla 5.2 se mencionan brevemente los beneficios y responsables; por consiguiente,

ahora se explica como se implementa cada una.

Incumplimiento del cliente en las rutinas programadas

Se revisa con el asesor PM la opcion del envio de un correo informativo, sin costo
adicional, al Outlook del cliente. Lo anterior asegura el seguimiento y monitoreo constante
del proceso administrativo y operativo del cumplimiento semanal de las rutinas. La

responsabilidad recae sobre la figura del supervisor PM Alexander Castillo Campos.

Descuido en la capacitacion de procedimientos normados

La actividad de cambio en el sistema consiste en aplicar la hoja de ruta al momento de
asignar una rutina. Esto asegura el seguimiento y comprobacion de los conocimientos del
personal administrativo y operativo en el tipo de rutinas por frecuencia. La responsabilidad

recae sobre la figura del técnico lider PM Juan Carlos Le6n Conitrillo.

Ausencia de supervision operativa y administrativa

El seguimiento y control semanal, ademas de las reuniones con los subalternos en la
ejecucion del rutinario asignado a diario, se proponen como la guia al analizar la
programacion de planes de mantenimiento PM-SAP-ERP, con el fin de reducir el indice
de los mantenimientos preventivos pendientes. La responsabilidad recae sobre la figura

del técnico lider PM Manuel Barquero Cortés.

Falta de seguimiento de los controles estadisticos de calidad
El reforzamiento del control y auditoria de la calidad, por medio de la programacion de
planes de mantenimiento y solicitudes de avisos semanales en el sistema SAP-ERP,

tiene como beneficio la mejora en el monitoreo de la programacién y confirma la rutina
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realizada y pendiente. La responsabilidad recae sobre la figura del asistente PM Andrés
Barrantes Davila.

A continuacion, se muestra un diagrama de Gantt con las actividades, entregables, fechas
y responsables de la implementacion en la etapa de mejora, asi como el porcentaje de

avance.
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Figura 5.7: Diagrama de Gantt de la etapa de implementacion

GANTT-2024

Implemetar por semana

Lista de actividades, fechas y % avance del proyecto

Fecha Fecha Jefatura

inicio final

Responsables

Actividades de cada fase

Entregables may-24 jun-24 &

Superior

Cumpliniento de programacion, Envio de coreo de alera al cliente al 1-may24 | 17-may-24 | Alexander Castilo | han Moreira 100%
sequimiento por coreo momento de programar una rutina
Capacitacion en procedimientos | Aplicarla hoja de ruta al momento de 20-may-24 | 3-may-24 | Juan Carlos Ledn | van Morsira 100%
normados asignar una rutina
Control semanal y seguimiento de Y Tmmam
reuniones con los subalternos enla g rutir?& i nadal 1-un-24 | 14-jun-24 | Manuel Barquero | Ivan Moreira 100%
gjecucion del rutinario g

Reforzar el control y auditoria de la
calidad

Monitarear la programacion y confirmar
|a rutina realizada y pendiente

17-jun-24

30-jun-24

Andrés Barrantes

Ivan Moreira

100%

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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5.1.5 Nuevo calculo del cumplimiento del proceso (datos histéricos del aiio 2024)
Una vez ejecutadas las actividades propuestas de mejora del diagrama de Gantt, en la
etapa de implementacién, se calcula de nuevo el cumplimiento del proceso para
comprobar que las mejoras implementadas funcionan.

Antes de continuar con la medicion, se considera el parametro de medicién, segun el

indicador de gestién para el afo 2024.

5.1.5.1 Indicador de gestidon de calidad
En el “avance del plan de mantenimiento del Sistema Integrado de Gestion (SIG)”, los

parametros del indice de los mantenimientos preventivos realizados son:

Sobresaliente =>80 %  Aceptable = 75 % Bajo logro = <70 %

Con base en el indice anterior de los mantenimientos preventivos realizados, se analiza
también el indice de los mantenimientos preventivos pendientes de realizar, y sus

parametros son:

Sobresaliente = <20 %  Aceptable = 25 % Bajo Logro =>30 %

En la siguiente tabla se muestra de forma clara, tomando en cuenta el transcurso de las
semanas del ano 2024 (periodo de medicion de los datos, correspondiente a los meses
de mayo y junio), el rango del porcentaje promedio de los mantenimientos programados,
realizados y pendientes de realizar, segun el control del mantenimiento preventivo del

CMA-ICE-MET que se describe seguidamente:
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Tabla 5.3: Control del mantenimiento preventivo del CMA-ICE-MET

2024 mantenimiento preventivo de vehiculos ICE-MET

Semanas MP programado Realizado Pendiente % pendiente
17 30 27 3 10 %
18 32 27 5 16 %
19 33 24 9 27 %
20 35 28 7 20 %
21 31 25 6 19 %
22 30 23 7 23 %
23 34 30 4 12 %
24 29 24 5 17 %
Total general 254 208 46 18 %

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En la tabla anterior se aprecia como en el transcurso de la semana 17 a la semana 24
del afio 2024 (periodo de medicién de los datos, correspondiente a los meses de mayo y
junio respectivamente), el rango del porcentaje promedio de los mantenimientos
pendientes de realizar es de un 18 % con respecto a la cantidad total de los
mantenimientos programados; por consiguiente, el indicador en este periodo de medicién
es sobresaliente por ser menor que un 20 %.

Adicional, se hace un nuevo analisis de la capacidad de produccién instalada.

5.1.6 Nuevo calculo de la capacidad de produccion instalada (actual)

A continuacién, se expone la tabla de la jornada laboral utilizada para el analisis,
considerando los datos de la tabla 5.3 de los datos histéricos del afio 2024 (periodo de
medicion de los datos, correspondiente a los meses de mayo y junio), del control del
mantenimiento preventivo del CMA-ICE-MET, que especificamente cuantifica el
promedio anual de los mantenimientos programados (MP) por semana, lo cual arroja el
dato de la cantidad de personas en la jornada laboral efectiva requeridas para llevar a

cabo los mantenimientos programados.
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Tabla 5.4: Capacidad instalada-jornada laboral del afio 2024 (actual)

Total de MP programados en los meses mayo a junio 2024 254 servicios

Cantidad promedio anual de MP programados por semana 31,75
Promedio de horas por MP programado 5,00
Dias de trabajo por semana 5,00
Horas efectivas por dia 8,00

Cantidad de personas por dia para realizar los MP programados 3,97

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En la tabla anterior de la capacidad instalada-jornada laboral del afio 2024, se expone la
cantidad total de MP programados, correspondientes a 254 servicios; se realiza el calculo
del promedio anual de MP programados por semana, igual a 31,75 servicios; se agrega
el dato promedio de las horas por MP programado, correspondiente a 5 horas; ademas
se incluye el dato de 5 dias de trabajo por semana; finalmente, las horas efectivas por dia
de 8 horas, discriminando tiempos de descanso, alimentacion e improductividad.

Al tomar en cuenta todos estos datos, se procede con el calculo de la cantidad de
personas necesarias para efectuar los MP programados por semana, segun el promedio

anual; el resultado es de 3,97 personas por semana.

5.1.7 Grafico de tendencias y comportamientos de los datos del afo 2024

En el siguiente grafico de barras combinado, tomando como referencia los datos del afio
2024 de la tabla 5.3, “Control del mantenimiento preventivo del CMA-ICE-MET” (periodo
de medicion de los datos, correspondiente a los meses de mayo Yy junio), se indican las
tendencias y comportamientos, adicional de los rangos del porcentaje promedio de los

mantenimientos programados, realizados y pendientes de realizar:
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Figura 5.8: Grafico de las tendencias y comportamientos de los datos del afio 2024

"
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3 2024 Mantenimiento Preventivo de Vehiculos ICE-MET
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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Seguidamente, se exponen los rangos del porcentaje promedio de los mantenimientos

programados, realizados y pendientes de realizar del grafico anterior en orden segun la

escala de colores, con el fin de hacer mas amigable su interpretacion

MP programados: representados por la leyenda de color azul oscuro, posicionada
en la primera serie del eje vertical (y), se observa que no se mantiene constante
por semanas del eje horizontal (X) y sobrepasa levemente la capacidad instalada-
jornada laboral del afio 2024 en 3,25 mantenimientos de promedio anual.

MP realizados: representados por la leyenda de color gris, posicionada en la
segunda serie del eje vertical (y), se observa que no se mantiene constante por
semanas del eje horizontal (X), pero si cumple con el indicador de gestion de
calidad del afio 2024, el cual indica que el rango del porcentaje promedio de los
mantenimientos realizados es de un 82 % con respecto a la cantidad total de los
mantenimientos programados. Por consiguiente, el indicador en este periodo de
medicion es sobresaliente por ser mayor que un 80 %.

MP pendientes: representados por la leyenda de color azul claro, posicionada en
la tercera serie del eje vertical (y), se observa que no se mantiene constante por
semanas del eje horizontal (X), pero si se cumple con el indicador de gestién de
calidad del afio 2024, como se observa en el siguiente dato del porcentaje de los
mantenimientos preventivos pendientes de realizar.

% MP pendientes: representados por la linea de tendencia de color azul oscuro,
la cual no se mantiene constante por semanas del eje horizontal (X), pero si se
cumple con el indicador de gestidon de calidad “avance del plan de mantenimiento
del SIG” 2024, este senala que el rango del porcentaje promedio de los
mantenimientos pendientes de realizar es de un 18 % con respecto a la cantidad
total de los mantenimientos programados. Por lo tanto, el indicador en este periodo

de medicién es sobresaliente por ser menor que un 20 %.
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5.1.8 Comparativo del cumplimiento del proceso en el afno 2023 vs el afo 2024
(datos historicos)

A continuacion, se hace un nuevo analisis comparativo del cumplimiento del proceso en
el ano 2023 vs el afo 2024 (datos historicos), para la muestra exacta segun el

comparativo.

5.1.8.1 Cumplimiento del proceso en el ano 2023

En la siguiente tabla, se muestra el cumplimiento del proceso en el afio 2023 de la
semana 17 a la semana 24 (periodo de medicion de los datos, correspondiente a los
meses de mayo y junio respectivamente), donde el rango del porcentaje promedio de los
mantenimientos pendientes de realizar es de un 38 % con respecto a la cantidad total de
los mantenimientos programados. De este modo, el indicador en este periodo de

medicion es “bajo logro” por ser mayor que un 30 %.

Tabla 5.5: Cumplimiento del proceso en el afio 2023, antes de la implementacion

2023 mantenimiento preventivo de los vehiculos ICE-MET

Semanas MP programado Realizado = Pendiente % pendiente \

17 40 28 12 30 %

18 23 13 10 43 %

19 44 23 21 48 %

20 25 17 8 32 %

21 34 25 9 26 %

22 37 21 16 43 %

23 37 23 14 38 %

24 41 25 16 39 %
Total general 281 175 106 38 % ‘

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

5.1.8.2 Cumplimiento del proceso en el ano 2024

La tabla 5.6 expone el cumplimiento del proceso en el afio 2024, de la semana 17 a la
semana 24 (periodo de medicion de los datos, correspondiente a los meses de mayo y
junio respectivamente); asi, el rango del porcentaje promedio de los mantenimientos

pendientes de realizar es de un 18 % con respecto a la cantidad total de los
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mantenimientos programados. Por consiguiente, el indicador en este periodo de medicion

es sobresaliente por ser menor que un 20 %.

Tabla 5.6: Cumplimiento del proceso en el afio 2024, después de la implementacién

2024 mantenimiento preventivo de vehiculos ICE-MET

ST EED MP programado Realizado Pendiente % pendiente
17 30 27 3 10 %
18 32 27 5 16 %
19 33 24 9 27 %
20 35 28 7 20 %
21 31 25 6 19 %
22 30 23 7 23 %
23 34 30 4 12 %
24 29 24 5 17 %
Total general 254 208 46 18 %

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En la siguiente tabla, se aprecia un comparativo del cumplimiento del proceso en el afio
2023 de la semana 17 a la semana 24 (meses mayo y junio) vs el cumplimiento del
proceso en el afio 2024 (meses mayo y junio), donde la mejora representa un 20 % de
disminucion del porcentaje promedio anual de los mantenimientos preventivos pendientes
de realizar en el afio 2024 con respecto al afio 2023, esto después de la etapa de
implementacion de la propuesta de mejoras en el periodo de medicion correspondiente a

los meses de mayo y junio del afio 2024.

Tabla 5.7: Comparativo del cumplimiento del proceso en el afio 2023 vs el aifio 2024

MP pendiente MP pendiente Mejora (%)

2023 2024

38 % 18 % 20 %

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

5.2 CONTROLAR
En esta etapa del proceso se indica cdmo se pueden controlar las mejoras planteadas en

la etapa anterior, con el propdsito de obtener un resultado positivo de los cambios hechos.
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A continuacioén, se detalla el orden para controlar las mejoras:

Se realizan revisiones y auditorias internas para comprobar que las mejoras
implementadas siguen en pie.

También, se le da seguimiento a la programacion de los mantenimientos para
confirmar si se estan cumpliendo.

Se efectua un check-in una vez al mes con los clientes para conocer su opinién
con respecto a la nueva programacién de los mantenimientos y el correo que
reciben.

Se muestran los resultados del primer check-in, segun el feedback de los clientes,
para conocer su opinidon sobre este nuevo implemento y manera de trabajar.

Se lleva a cabo un resumen de los costos totales, cuantificacion de los beneficios
de la implementacion y control.

Se calcula un retorno de la inversion ROI.

Se define un plan de plazos de implementacion de cada alternativa (Gantt) final,
con todas las mejoras.

Se plantean las siguientes preguntas: ;Cuanto se estima que se reducira el

problema?, ;se cumplié la meta del objetivo general?

A continuacion, se describen las propuestas para controlar las mejoras planteadas al

proceso de mantenimiento preventivo PM.

5.2.1 Control y auditoria de la programacioén de preventivos pendientes

En esta propuesta de control, los datos recolectados del SAP-ERP se exportan a un

reporte de Excel y se interpretan en la siguiente tabla, ademas de graficar el control del

mantenimiento preventivo semanal del ano 2024, con el fin de dar seguimiento y

monitoreo para los ajustes necesarios en el proceso como parte de la auditoria de la

programacion de los mantenimientos preventivos pendientes.
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Tabla 5.8: Control del mantenimiento preventivo del CMA-ICE-MET, afio 2024

2024 mantenimiento preventivo de vehiculos ICE-MET

Semanas MP programado Realizado @ Pendiente % pendiente
1 30 22 8 27 %
2 35 27 8 23 %
3 35 26 9 26 %
4 32 23 9 28 %
5 31 24 7 23 %
6 32 25 7 22 %
7 34 26 8 24 %
8 30 22 8 27 %
9 35 27 8 23 %
10 33 28 5 15 %
11 30 25 5 17 %
12 32 27 5 16 %
13 34 28 6 18 %
14 31 24 7 23 %
15 35 28 7 20 %
16 31 26 5 16 %
17 30 27 3 10 %
18 32 27 5 16 %
19 33 24 9 27 %
20 35 28 7 20 %
21 31 25 6 19 %
22 30 23 7 23 %
23 34 30 4 12 %
24 29 24 5 17 %
25 28 23 5 18 %
26 33 26 7 21 %
27 35 30 5 14 %
28 33 30 3 9%
29 32 30 2 6 %
30 30 27 3 10 %
31 33 30 3 9 %
32 35 31 4 11 %

Total general 1033 843 190 18 %

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En la tabla anterior, se muestra la evolucion del proceso en el afio 2024, desde la semana

1 hasta la semana 32 (periodo de medicion de los datos, correspondiente a los meses de
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enero a agosto del 2024 respectivamente). En cuanto a esto, el porcentaje promedio
anual de los mantenimientos pendientes de realizar es de un 18 % con respecto a la
cantidad total de los mantenimientos programados. Por consiguiente, el indicador en este
periodo de medicion es sobresaliente por ser menor que un 20 %.

A continuacion, se adjunta el grafico de control del mantenimiento preventivo semanal del
afo 2024, con el objetivo de dar seguimiento y monitoreo para efectuar los ajustes
necesarios en el proceso como parte de la auditoria de programacién de los

mantenimientos preventivos pendientes.
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Figura 5.9: Grafico del control del mantenimiento preventivo del CMA-ICE-MET, afio 2024

2024 Mantenimiento Preventivo de Vehiculos ICE-MET
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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En el grafico anterior del control del mantenimiento preventivo del CMA-ICE-MET del afio
2024, como auditoria de programacion, se muestra el seguimiento y monitoreo desde la
semana 1 a la semana 32 del afio 2024.

El porcentaje promedio anual de los mantenimientos pendientes de realizar es de un
18 % con respecto a la cantidad total de los mantenimientos programados; por lo tanto,
el indicador en este periodo de medicidn es sobresaliente por ser menor que un 20 %.
Referente a los parametros, segun el indicador de gestidon de calidad “avance del plan de
mantenimiento del Sistema Integrado de Gestion (SIG)”, los parametros del indice de los

mantenimientos preventivos pendientes de realizar son:

Sobresaliente = <20 %  Aceptable = 25 % Bajo logro = >30 %

Seguidamente, y en orden de las mejoras planteadas en la etapa anterior, se describe el
check-in, el cual se efectua una vez al mes con los clientes para conocer su opinién en
cuanto a la nueva programacion de los mantenimientos y el correo que reciben.

Se muestran los resultados del primer check-in, segun el feedback de los clientes, para

conocer su opinion sobre este nuevo implemento y manera de trabajar.

5.2.2 Check in del cumplimiento (nueva programacion)
El check in del cumplimiento surge como herramienta para medir la satisfaccion del
cliente, al seguir la programacion de mantenimientos y confirmar que si se estan
cumpliendo. Al respecto, se plantean las siguientes 5 preguntas y las respuestas son 3
opciones: “estoy de acuerdo”, “no estoy de acuerdo” y “neutral”.
Preguntas :

1. ¢Qué opina del seguimiento del cumplimiento de citas por correo?
¢, Qué opina de la configuracion de recordatorios de correo electrénico?
¢ Qué opina de establecer el periodo de tiempo para enviar el correo electrénico?

¢, Qué opina sobre agregar un mensaje personalizado en el correo electrénico?

o & Db

¢, Qué opina de la nueva manera de trabajar en el CMA-ICE-MET?

Los resultados del primer check in se aprecian en la figura 5.10:
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Figura 5.10: Check in, feedback del cliente en el mes de julio del afio 2024

CHECK IN (Feedback del cliente) mes de julio 2024

Preguntas: ¢Qué opina? Paola Orlando  Jonathan Silvia Alexander Total
1 Seguimiento de cumplimiento de citas por correo 3 3 3 2 3 14
2 Configuracion de recordatorios de correo electrénico 2 3 2 3 3 13
3 Establecer el periodo de tiempo para enviar el correo electrénico 1 1 1 1 1 5
4 Agregar un mensaje personalizado en el correo electrénico 3 2 3 3 3 14
5 La nueva manera de trabajar en el CMAICE-MET 3 3 3 3 2 14
Totales: 12 12 12 12 12 60
Respuestas: Opcion Puntuacion
i Estoy de acuerdo 3
2 No estoy de acuerdo 2
3 Neutral 1

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En la figura anterior, se muestran los resultados del primer check in, correspondiente al
mes de julio del 2024. En cuanto a este, se solicita el feedback de los clientes para
conocer su opinion sobre este nuevo implemento, el cual se hace en una tabla con las
preguntas, por ejemplo: “; Qué opina?” y las respuestas son cerradas con las siguientes
opciones: “estoy de acuerdo” con un valor de 3 puntos, “no estoy de acuerdo” con un
valor de 2 puntos y, por ultimo, “neutral” con un valor de 1 punto; de este modo, la tabla
arroja si los clientes estan contentos con esta nueva manera de trabajar.

Adicional, se brinda una tabla con los resultados porcentuales del check in:

Tabla 5.9: Resultados porcentuales del check in

Preguntas: 2 Qué opina? Ocurrencia Frecuencia Acumulado
1 Seguimiento de cumplimiento de citas por correo 14 23% 23%
2 Agregar un mensaje personalizado en el correo electronico 14 23% A7%
3 La nueva manera de trabajar en el CMA-ICE-MET 14 23% 70%
4 Configuracion de recordatorios de correo electrénico 13 22% 92%
5 Establecer el perindo de tiempo para enviar el correo electrénico ) 8% 100%
Totales: 60 100%

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En relacion con la tabla anterior, los resultados de la evaluacion general del check in
hecho alos clientes del CMA-ICE-MET para el proceso actual arrojan un valor del proceso
actual de 60 puntos y los valores porcentuales acumulados son aceptables en

satisfaccion del cliente, con un valor de 92 % del total acumulado.
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5.2.3 Analisis de modo y efecto de falla (AMEF)

Se lleva a cabo el analisis de modo y efecto de falla (AMEF) nuevamente, con el propdsito
de confirmar si la posibilidad de falla disminuye una vez que las mejoras son
implementadas.

Para hacer este analisis, se utilizan las escalas de criticidad, severidad y frecuencia del
primer del analisis.

A continuacién, se indican los datos obtenidos:
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Funcion

Tabla 5.10: Evaluacién general AMEF después de la implementacion

Modo de falla potencial y analisis de efectos (AMEF)

Modo de Falla Potencial

Efectos potenciales o fallas

Causa potencial

Controles actuales

e
3
o
o
4
5

uhmDﬂlﬂc

Citas Programadas-AVIS05 SAP No se crearon los AVISOS SAP Incumplimiento de planificacion 4 |Desfase en la liberacion de Ots Planificador de mante prev a0
Recibo de vehiculos en ef taller Mo se presento Incumplimiento de mantenimiento 3 |Desfase en la agenda productiva Control diano de agenda (1]
Consulta y Asesoria téonica inicial Mo habia repuestos Atraso en la entrega del vehiculo 4 |Mo hay vehiculs disponible 2 |Mo hay control 40
Distribucion del trabajo a los cnicos Mo habia capacidad instalada Mantenimientos pendientes de realzar 3 |Desfase en la agenda productiva 4 |Control semanal de agenda 3 | 36
Distribucion del trabajo a los teenicos Recarge de trabajos diarios Mo se realiza servicio basico de rutina 3 |Desfase en la agenda produciiva 4 |Control semanal de agenda 3 |36
Supervision del trabajo Mo =2 aplico el control de calidad al servicie ejecutado Aumenta el indice de no conformidades 3 |Mo hay vehiculo disponible 3 |Control mensusl de agenda 3|27
Supervision del trabajo No se cumplen les horarios de trabajo Incumplimients de planificacian 3 |Técnico no enfocada 3 |Control mensual de agenda 3|27
Realizacion del trabajo Desconocimiente técnico del personal operativo Aumento de correctivos 3 |Repmceso de trabajos 3 |Control mensual de agenda 3 | a7
Realizacion del trabajo Mo se utilizan los materiales y suminisiros comectos Emares por omision 3 |Perfil técnico no adecuado 3 |Control mensual d= agenda 3|27
Lavado de vehiculos Mo se realizo &l lavado después del mantenimiznto Incumplimiento de procedimientos 3 |Insatisfaceidn del cliente 2 | Control mensual de agenda 3 |18
Lavado de wehiculos Mo se utilizan los materiales y suministros comectos Erores por omision 3 |Reproceso de trabajos 2 |Control mensual de agenda 3 |18
Aseguramiento de calidad OK Resistencia al cambio tecnologico en control y seguim. Aumento de emores en las rutinas 3 |Informe mcompleto de trabajo 3 |Control semanal de agenda 2 |18
Aseguramiento de calidad Ok Se aplica el control de seguridad parcial Aumenta el Riesgo de accidentabilidad 3 |Accidents por negligencia 3 Control semanal de agenda 2 |18
Natificacion final de horas reales Mo se asocia el tiempo del mesdnico en las Ots lsboradas Aumenta el indice de improductividad 2 |Desfase en la agenda productiva 2 |Control diano de agenda 4 | 16
Natifieacion final de horas reales Envia la notificacion incomecta Puesto de trabajo incormecta 1 |Falta de entrenamiento 1 |Control diario de agenda 4| 4
Realiza cierre técnico de la Crden de Trabajo SAP Mo se realiza el cierre técnico de la Orden de Trabaje Incumplimiento de indicador de Gestian 2 |Mo se almacena dato en ERP-SAF 2 |Control mensual de agenda 4 | 16
Realiza cierre técnico de la Orden de Trabaj SAP Se realiza el cierre técnico sin puesto de trabajo Mo se contabiliza puesto de trabajo 2 |Mo se almacena dato en ERP-SAF 1 | Control mensual d= agenda 3 [

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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En el cuadro anterior, se aprecian todos los resultados obtenidos del AMEF, en donde se
tabula la funcién realizada por varios actores y todas las acciones que pueden causar un
error durante el procesamiento de AVISOS PM recibidos y tratamiento de las ORDENES
PM en el departamento, asi como también los efectos generados por estos errores.

Completada la evaluacion general para el proceso actual de procesamiento de AVISOS
PM recibidos y tratamiento de las ORDENES PM, se analiza la informacién obtenida, la

cual se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 5.11: Resultados de la evaluacion general AMEF después de las mejoras

Actividades Severidad Ocurrencia Detectabilidad RPN total
Citas programadas-AVISOS SAP 4 4 5 80
Distribucion del trabajo a los técnicos 6 8 6 72
Recibo de vehiculos en el taller 3 5 4 60
Realizacion del trabajo 6 6 6 54
Supervision del trabajo 6 6 6 54
Consulta y asesoria técnica inicial 4 2 5 40
Aseguramiento de la calidad OK 6 6 4 36
Lavado de vehiculos 6 4 6 36
Realizar el cierre técnico de la orden de trabajo

SAP 4 3 7 22
Notificacién final de las horas reales 3 3 8 20
Total general 48 47 57 474

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Segun la tabla anterior, el resultado de RPN del proceso con las mejoras implementadas
es de 474; por consiguiente, con esta mejora se obtiene una disminucién de los riesgos

del proceso en un 51 %:

Tabla 5.12: Comparativos de RPN

RPN original RPN nuevo  Mejora (%)

930 474 51%

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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5.2.4 Comparativo de los datos histéricos del afio 2023 vs el aiio 2024

En las siguientes secciones se exponen los datos de los mantenimientos antes y después
de las mejoras y el control, para hacer una tabla de comparativos y demostrar los
resultados.

5.2.4.1 Cumplimiento del proceso en el afio 2023

En la siguiente tabla, se indica el cumplimiento del proceso en el afio 2023 de la semana
25 a la semana 32 (periodo de medicién de los datos, correspondiente a los meses de
julio y agosto respectivamente), cuando el rango de porcentaje promedio de los
mantenimientos pendientes de realizar es de un 39 % con respecto a la cantidad total de
los mantenimientos programados. Por consiguiente, el indicador en este periodo de

medicion es “bajo logro” por ser mayor que un 30 %.

Tabla 5.13: Cumplimiento del proceso en el afio 2023, antes de la implementacién y el control

2023 mantenimiento preventivo de vehiculos ICE-MET

SEINELED MP programado Realizado  Pendiente % pendiente \

25 21 11 10 48 %

26 18 11 7 39 %

27 19 15 4 21 %

28 21 13 8 38 %

29 28 13 15 54 %

30 27 15 12 44 %

31 27 16 11 41 %

32 61 42 19 31 %
Total general 222 136 86 39 % |

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

5.2.4.2 Cumplimiento del proceso en el ano 2024

En la siguiente tabla, se muestra el cumplimiento del proceso en el afio 2024 de la
semana 25 a la semana 32 (periodo de medicion de los datos, correspondiente a los
meses de julio y agosto respectivamente), cuando el rango de porcentaje promedio de

los mantenimientos pendientes de realizar es de un 12 % con respecto a la cantidad total
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de los mantenimientos programados. Por lo tanto, el indicador en este periodo de

medicion es sobresaliente por ser menor que un 20 %.

Tabla 5.14: Cumplimiento del proceso en el afio 2024, después de la implementacién y control

2024 mantenimiento preventivo de vehiculos ICE-MET

ST EED MP programado Realizado Pendiente % pendiente
25 28 23 5 18 %
26 33 26 7 21 %
27 35 30 5 14 %
28 33 30 3 9 %
29 32 30 2 6 %
30 30 27 3 10 %
31 33 30 3 9 %
32 35 31 4 11 %
Total general 259 227 32 12 %

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Por su parte, la siguiente tabla es un comparativo del cumplimiento del proceso en el afio
2023, de la semana 25 a la semana 32 (meses julio y agosto), vs el cumplimiento del
proceso en el afio 2024 (meses julio y agosto), cuando la mejora representa un 27 % de
diferencia del porcentaje promedio anual de los mantenimientos preventivos pendientes
de realizar en el afio 2024 con respecto al afo 2023, esto después de la etapa de
implementacion y control de la propuesta de mejoras en el periodo de medicion

correspondiente a los meses de julio y agosto 2024.

Tabla 5.15: Comparativo del cumplimiento del proceso en el aiio 2023 vs el afio 2024

MP pendiente = MP pendiente
2023 2024

Mejora (%)

39 % 12 % 27 %

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Ahora, con el fin de establecer el ahorro producido por la implementacion de las mejoras,

se toma en cuenta el incremento en la capacidad de produccion experimentado después
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de la mejora. El numero considerado es la diferencia en el MP programado gracias a los

cambios:

Tabla 5.16: Capacidad semanal del MP programado en el afio 2024

Capacidad semanal del MP programado

Sin mejora Con mejora Diferencia Mejora (%)
222 259 37 17 %

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

5.2.5 Resumen de los costos de la implementacion
A continuacién, se presenta el resumen de los costos de la implementaciéon segun los
datos recolectados del sistema SAP-ERP, para identificar los alcances de las mejoras

propuestas en la gestién del mantenimiento preventivo en el afio 2024:

Tabla 5.17: Costos de implementacion en el afio 2024

Capacitacion-Implementaciéon & Control

Causas Ideas Accion remedial Hrs Costo Cant. Costo total

Incumplimiento del cliente en rutinas Mejorar la pla'nlf!camon de Cumpl|m|'en.to de programacion, 2 | @ 10000,00 5 @ 100 000,00
programadas mantenimiento seguimiento por correo
Descu|do.er? la capacitacion de Ea!ta Ce'lpacnamon ) Capacitacion en procedimientos 10 | @ 10000,00 20 @ 2000 000,00
procedimientos normados administrativa y operativa normados

Control semanal y seguimiento de
reuniones con los subalternosen| 3 | € 10 000,00 17 ¢ 510 000,00
la ejecucion del rutinario

Ausencia de supervision operativa y Subir la disponibilidad de
administrativa flota vehicular

Falta de seguimiento de los controles Bajar el indice de servicios | Reforzar el control y auditoria de

estadisticos de la calidad pendientes la calidad 4 | 10000,00 10| @ 40000000

19 ¢ 3010 000,00

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En la tabla anterior se describen las causas, ideas, acciones remediales, horas de
capacitacion, costo por hora, cantidad de personas y la sumatoria que se traduce en el
costo total de la capacitacion al personal administrativo y operativo, con el objetivo de

implementar las mejoras propuestas.
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5.2.6 Rutina MP basico (TPM)
Los pilares del mantenimiento productivo total (TPM) se aplican en la rutina MP y se
efectia una breve resena de la actividad y costo unitario del mantenimiento preventivo
MP basico, lo cual sirve de referencia para el calculo del ahorro significativo.
Los pilares (TPM) son:

1) Mejoras enfocadas.

2) Mantenimiento rutinario.
3) Mantenimiento planificado.

)

4) Mantenimiento de calidad.

Tabla 5.18 MP basico (TPM)

MP basico Horas/hombre Costo Costo total
Mano de obra 5,00 ¢ 20000,00 | € 100 000,00
Repuestos * ¢ 105 000,00 | & 105 000,00
Materiales * @ 75000,00 | ¢ 75000,00
Insumos e @ 25000,00 | ¢ 25000,00

Totales @ 305 000,00

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Referente a la tabla anterior, se describe:

En primera instancia, la mano de obra, equivalente a 5 horas/hombre, con un costo
unitario de @ 20 000,00, para un costo total de ¢ 100 000,00.

*El segundo rubro corresponde a repuestos, tales como filtros, sellos y tapones que
incluye la rutina basica, con un costo total de ¢ 105 000,00.

**En tercera instancia, se encuentran los materiales, tales como lubricantes, fluidos y
grasas, con un costo total de @ 75 000,00.

***Finalmente, el rubro de insumos, miscelaneos y consumibles basicos del MP basico
tiene un costo total de ¢ 25 000,00.

Todo lo anterior para un total de @ 305 000,00.
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5.2.7 Retorno de la inversién ROI

Con respecto al retorno de la inversion, segun lo adelantado en el resumen de costos
totales, los datos recolectados son del sistema SAP-ERP y se migran a reportes de Excel
para hacer mas facil y amigable su interpretacién. La informacion es veraz y proviene de
los registros productivos del CMA-ICE-MET.

A continuacion, se presenta el desglose de los costos:

Del proceso en el afno 2023 tabla 5.13, en el mes de agosto respectivamente, la cantidad
de mantenimientos pendientes equivale a 57/mes y su costo unitario es de ¢ 305 000,00;
por consiguiente, el costo total es de ¢ 17 385 000,00/mes.

Del proceso en el afo 2024 tabla 5.14, en el mes de agosto respectivamente, la cantidad
de mantenimientos pendientes equivale a 12/mes y su costo unitario es de ¢ 305 000,00;
asi, el costo total es de ¢ 3 360 000,00/mes.

Por lo tanto, la diferencia de los costos totales en el mes de agosto del afio 2023 y el
afo 2024 equivale a un ahorro significativo de ¢ 13 725 000,00/mes, después de la
implementacion y control de los mantenimientos pendientes de realizar.

En la etapa de implementacion de las mejoras y control en el afio 2024 tabla 5.17,
los costos asociados de inversion son de ¢ 3 010 000, 00/mes.

A partir de estos datos, se realiza el calculo del retorno de la inversion:

Tabla 5.19: Retorno de la inversién en el afio 2024

Costos de Implementacion
ROI =

Ahorros obtenidos /mes

#3010 000,00
£13 725 000,00/mes

ROI =

ROI = 0.22 meses =~ 6,80 dias

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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5.2.8 Diagrama de Gantt
El siguiente diagrama de Gantt indica las actividades, entregables, fechas y responsables

en la etapa de control, ademas del porcentaje de avance.
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Figura 5.11: Diagrama de Gantt de la etapa de control
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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La implementacion y control de las actividades se encuentra en un 95 % de ejecucion y
se estima cumplir al 100 % antes de terminar el afio 2024.

El proceso de mantenimiento es dinamico y participa todo el personal operativo y
administrativo del CMA-ICE-MET vy el personal del area de gestion de calidad, asi como

se cuenta con la supervision del avance por parte del director del proyecto ICE-MET.

5.2.9 Se cumple el objetivo general

Se confirma que el objetivo general del presente estudio, a saber, disminuir el indice de
los mantenimientos preventivos pendientes en al menos un 12 %, se alcanza con éxito,
debido a que con las propuestas planteadas en la investigacion se logra disminuir el
indice de los mantenimientos preventivos pendientes en el periodo de implementacion y
control del afio 2024 (tabla 5.15). Ademas, se obtiene un aumento en la capacidad
semanal del MP programado en el periodo de implementacion y control del afio 2024,

equivalente a un 17 % de mejora (tabla 5.16).
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A continuacién, se detallan las principales conclusiones y recomendaciones obtenidas en

el desarrollo del presente estudio.

Conclusiones

Se destacé la importancia de haber utilizado el control estadistico por atributo de
calidad.

Un elemento clave fue el monitoreo constante sobre el proceso administrativo y
operativo.

A partir de las consultas frecuentes realizadas a los trabajadores, por medio de
gemba walks y reuniones kaizen, se obtuvo una mejor data.

Mediante el analisis FODA se evidencioé que una de las fortalezas de la institucion
son las rutinas de mantenimiento estandarizadas, sin embargo, una de sus
debilidades es el personal con algun grado desconocimiento.

Al aplicar el método arbol CTQ, se observo que para poder brindar un seguimiento
de los controles estadisticos de la calidad actuales, se requiere retroalimentar al
cliente para llevar a cabo las rutinas en las fechas programadas, con el fin de
reducir los pendientes.

Con el objetivo de visualizar los pasos y mediciones de una manera mas grafica y
exacta, se realiz6é un Value Stream Mapping (VSM) del proceso PM-SAP-orden de
trabajo para una rutina basica de mantenimiento.

Adicional, se hizo de nuevo la evaluacion AMEF para tener una realimentacién de
esta mejora, con el proposito de mantener un resultado positivo de los cambios
hechos.

Con la finalidad de asignarle un valor econdmico representativo a la mejora, se
efectué un andlisis de costos asociados a las fases “mejorar” y “controlar” y se
obtuvo que el monto invertido seria de ¢ 3 010 000,00.

Por lo tanto, la diferencia de los costos totales en el mes de agosto del afio 2023
y el afo 2024 equivale en un ahorro significativo de ¢ 13 725 000,00/mes, después
de la implementacion y control de los mantenimientos preventivos pendientes de
realizar.

El retorno de la inversion (ROI) se recupera en 0.22 meses = 6,80 dias.
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Recomendaciones

Cumplir la programacion de mantenimientos. Al respecto, se debe reducir el
incumplimiento del cliente acerca de realizar las rutinas en las fechas
programadas, pues es una causa con un peso relativo importante dentro del
analisis de Pareto 80/20.

Capacitar en los procedimientos normados, por el descuido o ausencia de
seguimiento en la comprobacion de los conocimientos del personal administrativo
y operativo en estos temas. Asimismo, se recomienda dar un seguimiento y
comprobacién mensual.

En cuanto a la supervision operativa y administrativa, se recomienda hacer un
control semanal y seguimiento de las reuniones con los subalternos en la ejecucion
del rutinario.

Reforzar el control y auditoria de la calidad, al haberse evidenciado como parte de
las causas criticas la falta de seguimiento de los controles estadisticos de la
calidad actuales. Referente a esto, solicitar soporte técnico al SIG.

Reasignar personal ejecutor en picos de programacion con poco personal ejecutor
en las rutinas de mantenimiento programadas.

Dar el seguimiento de la metodologia TPM, en busca de la integracion de todo el
personal del Grupo ICE, con el propdsito de lograr una mejora continua en el
proceso de produccion por medio de la eliminaciéon de pérdidas, con lo que se
aumente siempre la productividad del personal, los equipos y el CMA-ICE-MET en

general.
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APENDICE 1: Glosario de términos

ICE: Instituto Costarricense de Electricidad.

CMA: centros de servicio automotriz.

MET: maquinaria, equipo y talleres.

SAP: sistemas, aplicaciones y productos en procesamiento de datos.

ERP: planificacién de recursos empresariales.

TX: transaccion SAP.

AVISO Z5 PM-SAP: servicio de manteamiento correctivo, nomenclatura SAP.
AVISO Z6 PM-SAP: servicio de mantenimiento preventivo, nomenclatura SAP.
AVISO Z7 PM-SAP: servicio de atencion de averias, nomenclatura SAP.

OT: orden de trabajo, nomenclatura SAP.

Solicitante PM: personal administrativo.

Asistente PM: personal administrativo.

Asesor PM: personal técnico administrativo.

Supervisor PM: personal técnico administrativo.

Gestor PM: jefatura del CMA-ICE-MET.

Director del proyecto ICE-MET: jefatura superior del CMA-ICE-MET.
Mantenimiento preventivo: actividades de periodicidad y frecuencia definidas en
un tiempo determinado. Estas son actividades realizadas por personal interno.
Mantenimiento rutinario: actividades de periodicidad y frecuencia definidas en
un tiempo determinado. Estas son actividades realizadas por personal interno.
Indicadores de procesos apoyo-gestion de calidad: parametros de medida del
Sistema Integrado de Gestion, cumplimiento del plan de mantenimiento.

SIG: Sistema Integrado de Gestion-procesos internos del ICE.

ROI (Return On Investment): retorno de la inversion.
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APENDICE 2: Multivoto

Figura 3.15: Ejemplo de un mulivoto vacio

CATEGORIAS |Mantenimientos preventivos pendientes |Multivotacién:

Afinidad: Causas posibles: Nombrel Nombre2 Nombre3 Nombre4 Nombres Total
Causal 0 0 0 0
Causa 2 0 0 0 0 0 0
Causa 3 0 0 0 0 0 1]
Causa4d 0 0 0 0 0 0
Causas 0 0 0 0 0 1]
Causa b 0 0 0 0 0 0
Causa7 0 0 0 0 0 1]
Causa g 0 0 0 0 0 0
Causa’ 0 0 0 0 0 1]
Causa 10 0 0 0 0 0 0
0 a 0 (1] 0 0

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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APENDICE 3: Matriz RACI

Figura 3.18: Ejemplo de una matriz RACI vacia

Rol Supervisor PM  Técnico Lider PM  Técnico LiderPM  Asistente PM

Asesor PM

Gestor PM

Director de Proyecto

Actividad / Nombre Nombre 1 Nombre 2 Nombre 3 Nombre 4

Actividad 1

Nombre 5

Nombre 6

Nombre 7

Actividad 2

Actividad 3

Actividad 4

Actividad 5

Actividad 6

Actividad 7

[ R=Responsable A=Aprobador C=Consultado

I=Informado

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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APENDICE 4: Diagrama de Gantt

Figura 3.21: Ejemplo de un diagrama de Gantt vacio

GANTT-2024

Lista de actividades, fechas y % avance del proyecto

Fecha Fecha
inicio  final

Jefatura ; &

Fases Actividades  Entregables Superior ene24 ene24 feb-24 mar-24 abr-24 abr-24 may-24 jun-24 jul24 ago-24 [

Responsable

Definir

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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APENDICE 5: Check in, feedback del cliente

Figura 5.9: Ejemplo de check in, feedback del cliente vacio

CHECK-IN (Feedback del cliente) xx xxxx

Preguntas: £ Queé opina? Nombre1 Nombre2 Nombre3 Nombre4 Nombre5 Total
i
2
3
4
5
Totales: 0 0 0 0 0 0
Respuestas: Opcion Puntuacion
1 Estoy de acuerdo X
2 Mo estoy de acuerdo X
3 Neutral X
Preguntas: £ Qué opina? Ocurrencia Frecuencia Acumulado
1
2
3
4
5
Totales: 0 100%

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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