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Resumen

Este proyecto tuvo como objetivo reducir el tiempo de ciclo promedio por contenedor en el
proceso de mantenimiento y reparacion en un patio logistico, el cual se situaba en 9.07 dias a
5.9 dias por contenedor desde enero de 2025. Para lograr alcanzar el objetivo se utiliz6 la
metodologia DMAIC, enfocandose en identificar y eliminar fuentes de variabilidad. El
analisis de los procesos reveld que el mayor tiempo de ciclo se encontraba en la reparacion de
la estructura del contenedor, especialmente en aquellas que requerian repuestos. A través de
esta metodologia se identificaron las causas raiz y se implementaron soluciones como el
disefio de un plan de tareas diarias, el desarrollo de una aplicacion de entradas y salidas de
inventario con alertas automaticas y la automatizacion del proceso de revision de correos para
la aprobacion o rechazo de reparaciones de contenedores. Estas acciones permitieron reducir
el tiempo de ciclo promedio semanal a 4.42 dias por contenedor. Adicional a ello, se logrd
una disminucion en el consumo de agua de 7,5 m® semanales, un aumento de al menos $682

de la ganancia semanal y un incremento en la satisfaccion laboral del 23%.

En conclusion, el patio logistico presenta ahora una operacion mas eficiente en términos de

gestion de tareas, repuestos e informacion.

Palabras clave: DMAIC, mejora continua, variabilidad, contenedores operativos, criterios de

priorizacion.



II
Abstract

This project aimed to reduce the average cycle time per container in the maintenance and
repair process at a logistics yard, which stood at 9.07 days, to 5.9 days per container as of
January 2025. To achieve this goal, the DMAIC methodology was used, focusing on
identifying and eliminating sources of variability. Process analysis revealed that the longest
cycle time occurred during structural repairs of the containers, especially those requiring

Spare parts.

Through this methodology, root causes were identified, and solutions were implemented,
such as the design of a daily task plan, the development of an inventory check-in/check-out
application with automatic alerts, and the automation of the email review process for

container repair approvals or rejections.

These actions allowed the average weekly cycle time to be reduced to 4.42 days per
container. Additionally, a weekly water consumption reduction of 7.5 m*® was achieved, a

weekly profit increase of at least $682, and a 23% improvement in job satisfaction.

In conclusion, the logistics yard now operates more efficiently in terms of task management,

spare parts handling, and information flow.

Keywords: DMAIC, continuous improvement, variability, operational containers,

prioritization criteria.
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Capitulo 1



1. Introduccion
1.1. Introduccion

En el contexto logistico actual, la optimizacion de procesos y la reduccion de tiempos
operativos son factores determinantes para garantizar un servicio eficiente y competitivo en el
mercado (Sydle, 2023). Por este motivo, la gestion de operaciones en centros logisticos
desarrolla una posicion estratégica en el cumplimiento de tiempos de entrega y en la

satisfaccion del cliente.

El flujo operativo inicia con una inspeccion estructural para identificar posibles dafios
visibles, seguida de una verificacion técnica de la maquina, como el sistema de refrigeracion
en el caso de contenedores reefer, mediante el proceso conocido como Pre-Trip-Inspection
(PTI). A partir de estos diagnosticos, se determinan las acciones correctivas requeridas y se
gestionan los repuestos necesarios desde bodega, lo cual puede impactar directamente en los
tiempos de ciclo del proceso. Ademas, es importante llevar a cabo acciones de limpieza,
tanto en el exterior como en el interior del contendor. Estas medidas ayudan a prevenir la
oxidacion y la aparicion de moho, ya que la acumulacion de suciedad, polvo y escombros
acelera el deterioro de la estructura del contenedor. Por lo cual, estos procesos son esenciales
para prolongar la vida til de los contenedores, y asi asegurar el cumplimiento de estandares

internacionales (Contenex, 2024).

En consecuencia, el presente proyecto se centra en la identificacion y andlisis de las
causas que presentan altos tiempos de ciclo en el proceso de mantenimiento y reparacion de
contenedores en un centro logistico, a través de la implementacion de una metodologia de
mejora continua, con la finalidad de reducir demoras y aumentar la productividad sin

incrementar los recursos actuales.



1.2. Descripcion del Problema

La empresa dedicada al mantenimiento y reparacion de contenedores actualmente esta
presentando alto tiempo de ciclo promedio en su proceso. Este problema afecta la
productividad, los costos y la competitividad, debido a que reduce la disponibilidad de
contenedores operativos y afecta la percepcion de confiabilidad del servicio. Por lo tanto, se
busca disminuir el tiempo de ciclo promedio en el proceso de mantenimiento y reparacion de

contenedores. Sin embargo, algunas restricciones que se pueden presentar son:

e Demanda estocastica en el arribo de contenedores

e Disponibilidad inmediata de repuestos

Asimismo, es relevante contemplar sus potenciales obstaculos, como la resistencia al
cambio por parte del personal administrativo como del personal operativo, y la falta de

planificacion estratégica de acuerdo con las necesidades de prioridad en el proceso.

En la Figura 1, se puede observar una serie de tiempo que muestra el tiempo de ciclo
promedio semanal en el proceso. Desde enero del 2025 hasta abril del 2025 se puede
evidenciar como existen tiempos mayores al deseado que es de 5 dias en promedio semanal y

un tiempo minimo durante ese periodo que es de 4.68 dias en promedio semanal.



Figura 1
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1.3. Justificacion del Problema

El alto tiempo de ciclo promedio semanal en el proceso de mantenimiento y

reparacion de contenedores en un patio logistico, esta superando el promedio esperado por la

empresa quienes son medidos por un indicador mensual de la naviera fijado en 5 dias

promedio. Por lo que, la necesidad de disminuir este tiempo de ciclo promedio es

fundamental de tal manera que se tenga un impacto positivo en el proceso de dicha empresa,

asi como aumentar la productividad, la automatizacion de procesos y el nivel de servicio lo

que favorecera a la empresa en proximas licitaciones, facilitando la solicitud de mas

contenedores a la naviera.



1.4. Alcance del Proyecto

Este proyecto se llevo a cabo en el proceso de mantenimiento y reparacion de

contenedores, en cual se encuentra descrito en el diagrama SIPOC de la Tabla 1.

El proceso inicio6 con la llegada del contenedor al patio por parte de la linea naviera 'y

la respectiva orden de ingreso. Adicional, se realiza la inspeccion estructural y del sistema de

refrigeracion, seguida de la estimacion de costos y aprobacion para reparacion. Luego, se

ejecuta el mantenimiento con los repuestos e implementos de limpieza correspondientes y,

finalmente, se almacena el contenedor reparado y se genera el informe respectivo.

Tabla 1

Diagrama SIPOC del proceso mantenimiento y reparacion (M&R) de contenedores

SUPPLIERS

INPUT

PROCESS

OUTPUT

CUSTOMERS

Linea de la naviera

Contenedores

Orden de ingreso

Recepcion de contenedor

Contenedor registrado en YMS

Personal operativo

Garita de transporte

Contenedor registrado en
YMS

Inspeccion de estructura y
sistema de refrigeracion del
contenedor

Informe técnico de inspeccion

Coordinador administrativo

Personal operativo

Informe técnico de
inspeccién

Estimacion de costos de
reparacién

Proforma del contenedor

Linea de la naviera

Linea de la naviera

Contenedor aprobado para
reparacion

Proveedor de repuestos

Repuestos e Implementos
de limpieza

Mantenimiento y reparacién

Contenedor reparado

Coordinador administrativo

Coordinador administrativo

Contenedor operativo

Almacenamiento de
contenedor

Contenedor almacenado

Informe post - reparacion (EIR)

Linea de la naviera

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Reducir el tiempo de ciclo promedio del proceso de mantenimiento y reparacion de

9.07 dias por contenedor a 5.9 dias, mediante la implementacion de un proyecto DMAIC,

hasta agosto del afo 2025.




1.5.2. Objetivos especificos

e Recopilar datos del proceso de mantenimiento y reparacion de contenedores para
identificar problemas y oportunidades de mejora.

e Aplicar herramientas de mejora continua para analizar las causas potenciales e
identificar la causa raiz.

e Implementar soluciones para cada causa raiz para reducir el tiempo de ciclo

promedio semanal del proceso de mantenimiento y reparacion de contenedores.
1.6. Marco teodrico

La presente seccion incluye informacion técnica del contenedor, asi como los

fundamentos tedricos de la metodologia Lean Manufacturing y Six Sigma.
1.6.1. El contenedor y sus tipos

Es una unidad estructural estandarizada que permite el transporte eficiente de
mercancias a nivel global. Su invencion permitio transformar de manera radical la logistica
internacional al permitir el traslado de grandes volumenes de carga de manera segura, rapida
y con minima manipulaciéon. Esta innovacion se atribuye a Malcolm McLean, quien en la
década de 1950 implemento el uso de contenedores metalicos modulares para optimizar la

carga en el transporte maritimo (Inbound Logistics, 2023).

Por otro lado, segiin Cargo Flores (2024), la variedad de tipos de contenedores
permite atender necesidades logisticas puntuales conforme el tipo de carga, dimensiones,
condiciones de conservacion y requisitos operativos. Esta clasificacion técnica se basa en

dimensiones, disefio estructural y funcionalidad.

Los principales tipos de contenedores son los siguientes (Cargo Flores, 2024):



Contenedor Dry Van: Es el tipo mas frecuente y se utiliza para el transporte de
mercancias secas, empaquetadas o paletizadas. Se encuentra completamente cerrado y
ofrece proteccion contra el ambiente exterior, ideal para cargas que no requieren
ventilacion ni refrigeracion.

Contenedor High Cube: Variante del Dry Van, con una altura interna superior
(aproximadamente 30 cm mas) que permite el transporte de mercancias voluminosas.
Suele emplearse para cargas ligeras, pero de gran volumen.

Contenedor Open Top: Cuenta con una estructura abierta en la parte superior,
cubierta con una lona removible. Este disefio permite cargar mercancias de gran altura
con gruas, siendo Util para maquinaria pesada, tuberias o estructuras metalicas.
Contenedor Flat Rack: Disefiado sin paredes laterales ni techo, permite el transporte
de cargas sobredimensionadas o que requieren una carga y descarga lateral. Sus
extremos pueden ser fijos o plegables para facilitar su manipulacion y apilamiento.
Contenedor Reefer: Es un contenedor térmico con sistema de refrigeracion
incorporado, utilizado para transportar productos perecederos como alimentos, flores
o productos farmacéuticos. Permite mantener temperaturas controladas entre -30 °C y
+30 °C, dependiendo del equipo.

Contenedor Isotanque: Disefiado para el transporte de liquidos a granel, quimicos,
aceites o gases licuados. Cuenta con un tanque de acero inoxidable montado dentro de
una estructura de contenedor estandar.

La correcta eleccion del tipo de contenedor es fundamental para asegurar la
integridad de la carga, optimizar la eficiencia logistica y garantizar el cumplimiento
de normativas de seguridad. Ademas, afecta directamente los tiempos de carga y
descarga, los costos operativos y la planificacion en patios logisticos (Kensa

Logistics, 2025).



1.6.2. Lean Manufacturing y Six Sigma

Lean Manufacturing es una metodologia cuyo eje principal es la de
identificacion y eliminacion de desperdicios, busca optimizar los procesos y mejorar
la calidad de los productos, hoy en dia, su aplicabilidad va mas all4 de la manufactura,
incluyendo multiples industrias y areas comerciales (Lugo Marin, 2025).

En cambio, Six Sigma es una metodologia de gestion de calidad que busca
reducir la variabilidad y eliminar defectos u errores mediante analisis estadisticos,
utilizando el enfoque DMAIC. Se divide en cinco etapas, cada una con un proposito
claro para mejorar procesos existentes: definir, medir, analizar, mejorar y controlar,
las cuales seran utilizadas a lo largo de este proyecto. Por medio de esto, se busca
reducir la variabilidad, mejorar la eficiencia y satisfacer de manera productiva al
cliente (Gould, 2022).

A pesar de que, las organizaciones orientadas a la mejora continua tienen un
enfoque claro a la adopcidon de nuevas metodologias para optimizar la produccion,
esto conlleva impactos significativos en toda la estructura empresarial. Las decisiones
estratégicas necesitan planificacion rigurosa y un compromiso institucional sostenido;
no pueden tomarse de forma precipitada ni implementarse de manera parcial (Gould,
2022).

Mas que elegir entre una metodologia y otra, la clave es identificar qué
elementos de Lean y Six Sigma pueden integrarse de manera 6ptima dentro del
sistema o proceso actual, con el fin de generar mayor valor para el cliente. Para ellos,
es importante evaluar si la empresa tiene la capacidad operativa, técnica y cultura para
sostener los cambios en el tiempo. Estudios han revelado que cerca del 60% de las

compafiias que implementan por primera vez proyectos bajo estas metodologias no



alcanzan los resultados esperados, en gran parte por la falta de seguimiento en la
aplicacion de mejoras indica (Gutiérrez, 2010).

Segin Womack & Jones (2003), cuando se inicia un proyecto Lean o Six
Sigma, suele observarse un alto nivel de motivacion inicial y voluntad de cambio. Sin
embargo, esta energia tiende a disminuir con el paso del tiempo, y muchas
organizaciones terminan regresando a los métodos tradicionales que inicialmente
identificaron como ineficientes. Este retroceso suele estar relacionado con la ausencia
de una cultura organizacional solida que respalde la sostenibilidad del cambio.

El tipo de industria también desempeina un papel determinante al momento de
elegir el enfoque metodologico. Por ejemplo, los sectores intensivos en maquinaria y
procesos estandarizados encuentran mayores beneficios en la aplicacion de Six Sigma,
debido a su enfoque en la reduccion de variabilidad y defectos. En cambio, los
entornos de manufactura con alta participacion de mano de obra se alinean mas
facilmente con los principios Lean, que priorizan la eliminacion de desperdicios y la
mejora del flujo de trabajo (Laoyan, 2025).

En este contexto, la capacidad que tiene una empresa para adaptarse de forma
rapida y eficaz a los cambios tanto internos como externos se posiciona como un
factor clave para facilitar la implementacion y sostenibilidad de transformaciones
agiles en los procesos productivos y de gestion. Considerando que Lean y Six Sigma
son metodologias reconocidas y validadas a nivel internacional, su aplicacion
estructurada no solo permite alcanzar estandares de calidad y certificacion, sino
también posibilita la realizacion de andlisis y evaluaciones de desempeiio mas

precisos, sistematicos y efectivos.



Capitulo 2
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2.  Metodologia

2.1. Definicion

Durante la etapa de definicion, se estudio el proceso y se identificaron los problemas

para establecer una definicion clara del mismo.
2.1.1. Vozdel Cliente y Diagrama de Afinidad

Para identificar los requerimientos, se realizaron entrevistas con los principales
actores del proceso de mantenimiento y reparacion de contenedores, utilizando la herramienta
Voz del Cliente. Los actores involucrados fueron el jefe de patio, el coordinador de patio, el

asistente de bodega y los operadores.

Las necesidades y percepciones obtenidas de los actores se organizaron mediante un
Diagrama de Afinidad; los cuales se agruparon en tres categorias clave, tal como se observa

en la Figura 2.

Figura 2

Diagrama de Afinidad del proceso mantenimiento y reparacion (M&R) de contenedores

Gestion L
: e .. Estandarizacion de
planificacion de Productividad
roles
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~ \ No existe una manera de monitorear | ~
El pedido de un repuesto retrasa el efectivamente el mantenimiento o
proceso de reparacién de la maquina | reparacion de cada contenedor.

El personal operativo realiza sus
,» N tareas por experiencia, no por
Los contenedores con corto tiempo estédndares.

de PTI deben esperar a que salgan
los de PTI largo debido a la falta de
Un contenedor se suele lavar mas de espacio en la torre.

una vez . o & B
Se busca cumplir con el indicador de

evaluacién mensual que establece la No hay claridad en roles y
naviera (5 dias) responsabilidades en el personal

administrativo y operativo.

del contenedor

Se posee pocos proveedores de ~
repuestos Aumentar la capacidad mensual de

procesamiento de contenedores.
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2.1.2. Arbol CTQ

Para traducir las necesidades del cliente, se construy6 un Arbol CTQ que se observa
en la Figura 3. Este arbol descompone las necesidades generales en "Drivers" y, finalmente,

en criticos de la calidad con sus respectivas especificaciones.

Figura 3
Criticos de la Calidad
b ) \ \ N\
NEED ) ) DRIVERS ) CTQ’s )
1\~ S / - \
) p y! [ % de consumo adicional de agua ] \
[ - S s

\\ Gestion y ] | Tiempo promedio de espera por

X planiﬁcacién de materiales o repuestos (DIAS)

. i Tiempo de ciclo promedio del

recursos

Cumphr con Al proceso de mantenimiento y

el indicador de / ) " reparacion por semana para los
evaluacion / ’ \ o contenedores operativos (DIAS)

mensual que \ | 71 Productividlad | | { % de cumplimiento del cronograma \
tablece Ia A\ de mantenimiento y reparacion
es
5 Ganancia de los contenedores $
naviera X - NG operativos por semana
b s s
\ \ | Estandarizacion

N \ ~_ | 1 Indicador de satisfaccion laboral

| de roles

d % de reparaciones con re-trabajo J

2.1.3. Definicion de la Variable

La variable de respuesta principal es el Tiempo de ciclo promedio del proceso de
mantenimiento y reparacion por semana para contenedores operativos. Esta variable se
definié como el tiempo transcurrido desde el momento en que un contenedor es recibido

hasta que se encuentre disponible para ser devuelto a su operacion habitual.

2[(E - Gin) + (Cop - A)] (21)

Numero de contenedores ingresados por semana

donde:

Y = Tiempo de ciclo promedio semanal del proceso de M&R
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Cop = Fecha de almacenamiento del contenedor operativo en el patio logistico

Gi, = Fecha de ingreso del contenedor al patio logistico
E = Fecha de envio de la estimacion de la maquina y la estructura a la linea naviera

A = Fecha de aprobacion del presupuesto para la maquina y la estructura por parte de la naviera

2.1.4. Declaracion de Oportunidad

El estudio del proceso representado en la Figura 1 reflejo una variabilidad
significativa en los tiempos de ciclo promedio del proceso de mantenimiento y reparacion, asi
como una falta de estdndares de trabajo claros. En este contexto, se identific6 una
oportunidad de mejora al comparar el desempefio actual con un benchmark histérico de 4.68
dias, correspondiente al menor tiempo de ciclo registrado en el proceso. A partir de este valor
de referencia, se plantearon tres escenarios: pesimista (40 %), objetivo (70 %) y optimista
(90 %), lo cual se detalla en la Tabla 2. El escenario objetivo fue seleccionado como meta de
mejora en conjunto con los principales actores del proceso, proponiendo una reduccion del

tiempo de ciclo hasta alcanzar los 5,99 dias en promedio.

A partir de esta evaluacion, se utilizo la herramienta 3W+2H para la definicion del
problema: Desde enero de 2025, se ha observado un tiempo de ciclo promedio semanal
elevado para los contenedores operativos en el proceso de mantenimiento y reparacion de un
patio logistico. Se ha registrado un tiempo de ciclo promedio semanal de 9,07 dias para los

contenedores operativos, frente al promedio deseado por la empresa de 5,99 dias semanales.
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Tabla 2

Escenarios de definicion de objetivo

Pesimista Objetivo Optimista
40% 70% 90%
7.31 5.99 5.12

2.1.5. Triple Bottom Line (TBL)

Posterior a esto, el impacto de este proyecto fue evaluado considerando los aspectos
mas relevantes, tomando en cuenta las tres dimensiones que conforman el enfoque para la

Triple Linea Base:

¢ Economico:

n
(Numero de contenedores operativos por semana) * (2.2)

: (Cargo minimo por contenedor procesado)
l

e Social:
Y.} Puntaje obtenido 100 (23)
*
Puntaje maximo * n
e Ambiental:
Ntmero de lavados realizados por semana — Numero de lavados previstos por semana 100 (24)

Numero de lavados previstos por semana

2.2. Medicion

En la etapa de medicion, se recolectaron datos de cada fase del proceso donde se

valido y se estratifico hasta la deteccion del problema enfocado.
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2.2.1. Mapeo del Proceso

Se elabord un diagrama de flujo funcional para lograr visualizar de forma clara
las actividades, puntos de decision, cuellos de botella y la presencia de fabricas

ocultas. El cual se detalla en la Figura 4

Asimismo, se clasificé las actividades en tres categorias claves como se

muestra en la Tabla 3.

Figura 4

Diagrama de flujo funcional del Proceso de Mantenimiento y Reparacion de Contenedor
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Tabla 3

Andlisis de valor del proceso

Actividades Porcentaje

Agrega Valor (AV) 25%

No agrega Valor (NAV) 3%

No Agrega Valor, pero es Necesario (NAVN) 72%

2.2.2. Plan de Recoleccion de Datos

Se elabor6 un plan de recoleccion de datos, el cual especifica las variables
clave que fueron medidas para su posterior analisis. Como se muestra en la Tabla 4 y

5.

Tabla 4

Plan de recoleccion de datos — 1

t,emdw dde i El sistema externo de
. contendedor P | pecde 10 . recoleccién de datos | Determinar el tiempo total
Tiempo de : : Ene 2025- Ago| de reparacion, ; Archivo de : 0
1 X Dias Continua q . de Junio, externos en tiempo | que tarda un contenedor en | Lideres de proyecto Completo
procesamiento 2025 dispenibilidad de Excel
N 2025 real de laempresa | pasar por el proceso de M&R
Tepuestos, tipo de (YARD)
lavado, tipo de PTI
Nume;n de Desde 10 El Sistema interno de |Identificar si la inspeccion estd)
Tiempo de . . Abril 2025 - | operacores esde - Archivede | recoleccién de datos tomando més tiempo del .
2 N i Dias Continua . disponibles, nivel | de Junio, N . Lideres de proyecto Completo
inspeccién Junio 2025 P Excel en tiempo real dela |necesario y afectando el resto
de experiencia del 2025
empresa (CTL) del proceso
! e el | Tiesleald) . El Slstemi interno de |Determinar si el mempo de PTI
" . N Abril 2025 - c Archivo de recoleccion de datos es constante o variable, ¥ .
3 Tiempo de PTI Dias Continua . marca de de Junio, 5 2 2 Lideres de proyecto Completo
Junio 2025 Excel en tiempo real dela | como afecta la duracién total
contenedor 2025 s
empresa (CTL) del servicio
Desde 10 El Sistema interno de Identificar si la etapa d
Tiempo de . . Abril 2025 - v . eace - Archivode | recoleccién de datos entiticar sifa etapa de .
4 . o Dias Continua . Compafifa naviera | de Junio, . estimacidn es un cuello de | Lideres de proyecto Completo
estimacion Junio 2025 Excel en tiempo real de la . N
2025 ) botella administrativo
empresa (CTL)
] A El Sistema interno de [Medir el tiempo de reparacién
. Tipo de reparacion,| Desde 10 N oo . h
Tiempo de 5 n Abril 2025 - ; r Archivo de recoleccion de datos para determinar si es el c
5 e Dias Continua . necesidad de de Junio, N PR Lideres de proyecto Completo
reparacién Junio 2025 Excel en tiempo realdela | componente mas critico del
repuestos 2025
empresa (CTL) proceso
. Tipo fie lavado, Desde 10 . El Slstemﬁ interno de Medir si el proceso de lavado
. . N Abril 2025 - Nivel de : Archivo de recoleccion de datos |, . ~
6 Tiempo de lavado Dias Continua . i de Junio, N introduce retrasos que afectan| Lideres de proyecto Completo
Junio 2025 experiencia del Excel en tiempo real de la N i .
0 2025 la satisfaccion del cliente
empresa (CTL)
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Tabla 5

Plan de recoleccion de datos — 2

iCuindo?  ;Ddnde?

Tamafiodela  Factores de Fec Método de
muestra estratificacion recoleccion
El sistema externo
Ganancia semanal Abril 2025 - Tipo de PTIL tipo | Desde 10 Archivo de de recoleccidn de Identificar que tipo de
7 por centenedores| $(USD) |Continua q de lavado, tipo de| de Junio, datos externos en |reparacién genera mayores|Lideres de proyecto| Completo
Junie 2025 oE Excel . .
procesados reparacion 2025 tiemporeal dela ganancia
empresa (YARD)
Desde 10 Evaluar la percepcion
Satisfaccion del _ . . |Por operadeor, por . GOOGLE Lo interna de eficienciaylas |, .
8 operador Escala (1-5)| Discreto | 7 operadores ral de trabaje dezglznslo, FORMS Encuesta interna posibles causas del bajo Lideres de proyecto] Completo
rendimiento
Rumieiosds Monitorear el nimero de
Nimero de EETERETT Ibizgil L) Archivo de a lavados para identificarsi | ,
9 n Unidades | Discrete | operativos | Tipodelavado | de Junio, Medicién manual 3 3 - Lideres de proyecto] Complete
lavadas realizadas Excel se estdn realizando més de
desde el 1 de 2025 A
- lo necesario
Julio
El sistema externo
Némero de Tipo de Desde 10 ) de recoleccion de Medir cudntos .
. . Ene 2025 - e . Archivode | datos externocs en contenedores se estdn .
10 contenedores Unidades | Discreto reparacion. tipo | de Junio, N . Lideres de proyecto| Completo
Ago 2025 Excel tiemporeal dela manejando durante el
procesados de lavado 2025 M
empresa (YARD) periodo

2.2.3. Analisis de confiabilidad

Se compararon los datos historicos con los datos de muestra levantados en el proceso
de mantenimiento y reparacion de contenedor. Como antecedente, se evalud el sistema de
registro de actividades, donde se encontraron registros incompletos y fechas poco confiables.

Cilculo del tamaiio de la muestra. El tamafio de muestra requerido para cada
proceso se calculd mediante la ecuacion 2.5, tomando como referencia los datos de la

Tabla 6.

Z%0?N (2.5)
e?(N —1) + Z%02

n=

Donde:

n = Tamano de la muestra

7Z = Nivel de confianza

o = Desviacion estandar de la poblacion



e = Error permitido

N = Tamatfio de la poblacion

Tabla 6

Datos para calcular el tamario de la muestra

Desviacion estandar 8,38
Media 9,26
Error 5%

Nivel de confianza 95%

Tamafio poblacional 29

Se determin6 que el tamafio de muestra minima es de 28 observaciones, las cuales

fueron recolectadas a través de muestreos diarios con los datos registrados.

Validacion estadistica de los datos. Se aplicaron diversas técnicas, entre ellas la

prueba T para dos muestras. Esta prueba permiti6é determinar si la media de los datos

obtenidos presentaba diferencias estadisticamente significativas respecto a la media de los

datos historicos, considerando el siguiente planteamiento de hipotesis:

Hy:uy —uy = 0 (Medias iguales)

Hi:uy —uy; # 0 (Medias diferentes)
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Asimismo, se aplicé la prueba de comparacion de dos varianzas en aquellos procesos

donde no se encontrd evidencia para rechazar la hip6tesis nula. Esto permitio analizar la

variabilidad entre los datos. Las hipdtesis correspondientes fueron las siguientes:

01

Hy: — = 1 (Desviaciones estandar iguales)

%
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01 . . .
H{: — # 1 (Desviaciones estandar diferentes)
02

En los procesos de inspeccion y PTI, la prueba T de dos muestras indico que no
existian diferencias estadisticamente significativas entre la media de la data histérica y la

media de la muestra recolectada, obteniéndose valores de p de 0.718 y 0.159.

Por lo tanto, no se rechazé la hipdtesis nula. Este resultado fue complementado con un
analisis visual mediante el diagrama de caja, tal como se observa en la Figura 5 y en la Figura

6.

Figura §

Diagrama de caja de los datos de tiempo de inspeccion en relacion con la data recolectada

Grafica de caja de Histérico_Inspeccion, Muestra_lnspeccion
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Figura 6

Diagrama de caja de los datos de tiempo de PTI en relacion con la data recolectada
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Ademas, se aplico la prueba de comparacion de dos varianzas, cuyos resultados se
presentan en la Figura 7 y 8. Para el proceso de inspeccion se obtuvieron valores p de 0.444 y
0.908, mientras que para el proceso PTI fueron de 0.271 y 0.176. En todos los casos, no se
encontrd evidencia estadisticamente significativa para rechazar la hipotesis nula. Con ello, se

cumpli6 el objetivo de verificar la homogeneidad en la dispersion de los datos entre muestras.

Figura 7

Prueba de comparacion de dos varianzas de los datos de tiempo de inspeccion

Prueba e IC para dos varianzas: Histérico_Inspeccién, Muestra_Inspeccién
Relacién = 1 vs. Relacién # 1

IC de 95% para o(Historico_Inspeccion) / o{Muestra_Inspeccion)
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Figura 8

Prueba de comparacion de dos varianzas de los datos de tiempo de PTI

Prueba e IC para dos varianzas: Historico_PTI, Muestra_PTI

Bonets

Historico PTE

Muestra PTE

Historico PTE

Muestra PTE

Los procesos de estimacion, reparacion y lavado fueron analizados de igual manera
mediante una prueba T de dos muestras. Los resultados mostraron valores p de 0.036, 0.034 y
0.030, respectivamente, lo que indicé la existencia de diferencias estadisticamente
significativas entre la data historica y la muestra recolectada. Esto permitié rechazar la

hipotesis nula. Asimismo, se presenta el diagrama de caja correspondiente a cada proceso en

Relacién = 1 vs. Relacién # 1

IC de 95% para o{Histdrico_PTI} / o(Muestra_PTI)

—

Grafica de caja de Histdrico_PTI, Muestra_PTI

———

Prucha de Bonett
Valorp 027
Prucha de Levene

Valorp 0476

la Figura 9, 10 y 11, facilitando una interpretacion visual de los resultados.
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Figura 9

Diagrama de caja de los datos de tiempo de estimacion en relacion con la data recolectada

Grafica de caja de Historico_Estimacion, Muestra_Estimacion
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Histarico_Estimacidn Muestra_Estimacion

Figura 10

Diagrama de caja de los datos de tiempo de reparacion en relacion con la data recolectada

Grafica de caja de Historico_Reparacion, Muestra_Reparacion
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Figura 11

Diagrama de caja de los datos de tiempo de lavado en relacion con la data recolectada

Grafica de caja de Historico_Lavado, Muestra_Lavado
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Adicional a ello, se aplico la prueba de normalidad a la muestra recolectada. Con un
valor p > a 0,05, se determind que las muestras correspondientes a los procesos de
estimacion, reparacion y lavado, dentro del proceso M&R de contenedores, seguian una

distribucion normal. Este comportamiento se evidencia en la Figura 12.

Figura 12

Graficas de normalidad para los procesos de estimacion, reparacion y lavado

Proceso de estimacion Proceso de reparacion Proceso de lavado

Gréfica de probabilidad de Muestra_Estimacién Graéfica de probabilidad de Muestra_Reparacién Grifica de probabilidad de Muestra_Lavado
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2.2.4. Analisis de capacidad de la variable de respuesta

En la Tabla 7 se observa el periodo muestral de 17 semanas, abarcando desde enero

hasta abril. Durante este periodo se registré el tiempo de ciclo promedio semanal de los
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contenedores operativos, correspondiente a la variable de respuesta, asi como la cantidad de

contenedores operativos en cada semana.

Tabla 7

Datos de contenedores operativos

Semana N° Periodo Y Contenedores operativos
Enero 1 2/1/2025 - 8/1/2025 4,72 76
2 9/1/2025 - 15/1/2025 5,98 41
3 16/1/2025 - 22/1/2025 10,80 96
4 23/1/2025 - 29/1/2025 9,34 125
5 30/1/2025 - 5/2/2025 9,94 112
6 6/2/2025 - 12/2/2025 11,57 103
7 13/2/2025 - 19/2/2025 8,00 20
8 20/2/2025 - 26/2/2025 12,88 103
9 27/2/2025 - 5/3/2025 10,00 95
10 6/3/2025 - 12/3/2025 6,86 117
11 13/3/2025 - 19/3/2025 9,88 113
12 20/3/2025 - 26/3/2025 9,71 134
13 27/3/2025 - 2/4/2025 10,92 109
14 3/4/2025 - 9/4/2025 11,66 117
15 10/4/2025 - 16/4/2025 10,07 105
16 17/4/2025 - 23/4/2025 4,68 113
Abril 17 24/4/2025 - 30/4/2025 7,11 114

En la Figura 13, se observa que los datos seguian una distribucion normal, con una

media de 9,07 y una desviacion estdndar de 2,44. Los puntos se alinearon con la recta teérica

y el valor p de 0,093 confirm¢é la normalidad.



Figura 13

Distribucion normal de la variable de respuesta
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Asimismo, se elabor6 una grafica de control para datos individuales. Los resultados

mostraron que el proceso se encontraba bajo control estadistico, tal como se evidencia en la

Figura 14.

Figura 14

Limites de control de las observaciones

Grafico I-MR de Y: Tiempo promedio de ciclo semanal del proceso M&R
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Para el analisis de capacidad del proceso, se consider6 el limite de especificacion

superior de 7 dias establecido por la empresa. El resultado obtenido fue un Cpk de -0.28, lo
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que reflejo una alta variabilidad y un desempeiio muy por encima del limite permitido, tal
como se observa en la Figura 15. Es decir, en la situacion actual, 80 de cada 100
contenedores, tanto a corto como a largo plazo, presentaron tiempos de ciclo superiores a 7

dias.

Figura 15

Andlisis de capacidad del proceso de mantenimiento y reparacion

Andlisis de Capacidad del Proceso Mantenimiento y Reparacion de Contenedor

Obje‘livo LES
Procesar datos t } am— Largo plazo
LEI - i H — — - corto plazo
Objetivo 59 | |
LES 7 ; H Capacidad largo plazo
Media de la muestra #  9.07 | 1 Pp -
Numero de muestra 17 | H PPL
Desw.Est. (Largo plazo)  2.44041 ! H PPU  -0.28
Desv.Est. (Corto plazo)  2.47881 | | Ppk 028
cpm 0.9
Capacidad corto plazo
Cp
cPL
cPU -0.28
cpk  -0.28

Rendimiento
Esperado Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM < LEI N N N
PPM > LES 76470588 80134188 79816272
PPM Total 76470585 50184188 79816272
# Este pardmetro histérico estimado se utiliza en los cdlculos.

La dispersién real del proceso es representada por 6 sigma
2.2.5. Estratificacion y problema enfocado

Se analiz6 el comportamiento de los tiempos por proceso mediante técnicas de
estratificacion. Para ello, se elabord un diagrama de caja que permitié6 comparar visualmente
la variabilidad y dispersion de los tiempos registrados para cada proceso tal como se observa

en Figura 16.
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Figura 16

Diagrama de caja de los tiempos por proceso

Diagrama de Caja del Proceso de Mantenimiento y Reparacion de Contenedor
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El analisis reveld que el proceso de reparacion presentaba una alta variabilidad,
reflejada en la amplitud de la caja y la longitud de los bigotes en el diagrama de caja. Debido
a su impacto en el tiempo de ciclo y a la dispersion observada en los tiempos registrados, se
concluy6 que el proceso de reparacion debia ser priorizado para su intervencion y
optimizacion.

Posteriormente, se diferenciaron los dos escenarios existentes en el proceso de
reparacion: reparaciones caja (estructura) y reparaciones maquina. Las reparaciones
estructurales registraron una mayor dispersion en los tiempos y un promedio superior, lo que
permiti6 identificarlas como el principal cuello de botella dentro del proceso, tal como se

evidencia en la Figura 17.
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Figura 17

Diagrama de caja entre las reparaciones de estructura y de maquina en el proceso de

reparacion
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Finalmente, se analiz6 el comportamiento de los tiempos de reparacion caja (estructura)
en funcion de si se requiere o no de repuestos. Mediante el grafico de intervalos, se evidencid
que la disponibilidad y gestion de repuestos constituian un factor critico que impactaba

directamente en los retrasos del proceso, como se observa en la Figura 18.
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Figura 18
Grdficos de intervalos del requerimiento de repuestos en el proceso de reparacion de

estructura

Grafica de intervalos de Reparacion Caja (estructura)
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Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos,

Por consiguiente, el problema se enfoco en: Desde enero de 2025, se ha observado un
tiempo de ciclo promedio semanal elevado para los contenedores operativos en un patio
logistico. En promedio, se ha registrado un tiempo de reparacion de estructura de 5,27 dias
para los contenedores operativos que requieren repuesto de bodega, en comparacion con la

media prevista de 2,2 dias por semana.
2.3. Analisis
2.3.1. Diagrama de Ishikawa

Para identificar las posibles causas de los tiempos elevados en el proceso de
reparacion de estructura de los contenedores que requieren repuesto, se elabord un diagrama
de Ishikawa a partir de una lluvia de ideas realizada en conjunto con los actores involucrados,

tal como se observa en la Figura 19.
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Figura 19

Diagrama de Ishikawa de las causas potenciales

Mano de obra Materiales

Los cambios de
turno de los
operarios afectan a Cuando se entregan

+— la continuidad de la piezas de repuesto, el

feparacién de inventario no se
contenedores. ariraifen

La disponibilidad de los operadores no es
inmediata en el momento de la aprobacién
de la reparacion.

La disponibilidad real de piezas de
repuesto no se actualiza en el inventario.

Los pedidos de repuestos se realizan

El operario de reparacion de contenedores es ‘! e e >
o : sin la anticipacién necesaria.

ign: imente 3 otras acti inmediatamente.
Alta rotacion de personal entre ]dj.et mtel:lfslr;c;su & [e]:imacmn Sf Hay escasez de piezas de repuesto . .
e a e piezas de repuesto. en el inventario disponible. Elevado tlempo.de ciclo
para reparaciones
estructurales de
contenedores
. : La notificacion para la aprobacién de que requieren piczas

La ocupacion del manipulador de Las reparaciones mayores y menores los contenedores listos para su de repuesto
contenedores dificulta el traslado de los tienen la misma prioridad. reparacion no se realiza de manera

contenedores al taller de reparacién. oportuna.

No hay un seguimiento constante
de las reparaciones que se detienen

Retrasos en la gestion de 1a compra de
piezas de repuesto agotadas.

Algunas herramientas son por falta de repuestos.

defectuosas o no funcionan El trabajo se realiza en los elementos aprobados

correctamente porque no existe una lista clara de prioridades.
Migquina Métodos

2.3.2. Matriz Causa — Efecto

A partir del analisis del diagrama de Ishikawa, se elabord una matriz causa-efecto en
conjunto con el jefe de patio, coordinador de patio, asistente de bodega y operador con el
objetivo de priorizar las causas identificadas segin su impacto y frecuencia tal como se

muestra en la Tabla 8.



Tabla 8

Matriz Causa y Efecto

o d
No Factor Jefe de  Coordinador re p:::ci(;; Asistente Total
. Patio de Patio para de Bodega
caja
La disponibilidad de los operadores
X1 no es inmediata al momento de la 3 9 9 9 30
aprobacion de la reparacion
El operador de reparacion caja en
X2 ocasiones es asignado a otras 9 9 9 1 28
actividades
Los cambios de turno en los operados
X3 impactan la continuidad de reparacion 3 3 1 1 8
en los contenedores
4 Las reP arac10nes. grande§ y .p equefias 9 9 9 3 30
tienen la misma prioridad
No se realiza un seguimiento
stante a | ciones E
X5 constante a las renarauones que se 3 9 1 3 16
encuentran detenidas por falta de
repuestos
La disponibilidad real de repuestos no
X6 se encuentra actualizada en los 1 3 0 1 5
registros
La ocupacion del portacontenedor
X7 dificulta el movimiento de los 3 3 1 9 16
contenedores hacia el taller de
reparacion
Cuando los repuestos son entregados,
X8 el inventario no es actualizado de 3 9 0 1 13
inmediato
D I tion d d
X9 emoras en la gestion de compra de 9 9 0 9 27
repuestos faltantes en stock
H i 1
X10 ay un? carencTa d§ repl{estos en el 9 9 3 9 10
inventario disponible
X1 Los p.edldos c%e.repg'estos se re_allzan 3 9 1 3 16
sin la anticipacion necesaria
La comunicacion de los contenedores
X12 ya aprobados para reparacion no se 3 9 3 3 18
realiza de forma oportuna
X13 Se t_rabaja co_n lo aprobado Porque no 3 9 3 3 18
existe una lista clara de prioridades
X14 Algunas hf:rrafmemas presentan fallos 1 9 1 3 14
o no funcionan correctamente
XI5 Se detectan faltantes de r_e'p uestos 1 9 9 9 23
durante la reparacion
X16 Alta rotacion de personal entre 3 9 9 1 ”

actividades

31
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Considerando las 16 causas calificadas, se elabor6 un diagrama Pareto que permitio
determinar que 10 de ellas representaban el 80% del problema, tal como se muestra en la
Figura 20.

Figura 20
Diagrama de Pareto de las posibles causas en el proceso de reparacion estructura del
contenedor que requiere repuestos
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Posteriormente, mediante una matriz de impacto-control, se evaluaron dichas causas y
se seleccionaron aquellas con alto impacto y bajo control sobre el problema. Como resultado

se priorizaron las causas niumero 2, 4, 10y 12.
2.3.3. Verificacion de causas

Una vez seleccionadas las causas mediante la matriz de impacto-control, se procedio a

verificar su validez con los métodos que se observan en la Tabla 9.



Tabla 9

Plan de verificacion de causas
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Ne Causas Potenciales Teoria del Impacto Método de verificacion Responsables  Estado
La asignacion de operadores a otras tareas Verificacion in situ y recopilacion de datos de
) El operador de reparacion caja en interrumpe la continuidad y el enfoque CTL para su analisis con estadistica Lideres del Significativo
ocasiones es asignado a otras actividades especializado, generando demoras directas descriptiva y la aplicacion de la prueba T para proyecto
en las reparaciones de contenedores dos muestras
Tratar todas las reparaciones por igual ~ Verificacion in situ y recopilacion de datos de
4 Las reparaciones grandes y pequefias  genera desorganizacion, impide atender lo CTL para su analisis con estadistica Lideres del Significativo
tienen la misma prioridad critico a tiempo y dispersa los recursos,  descriptiva y la aplicacion de la prueba T para proyecto
aumentando los tiempos de espera dos muestras
La falta de piezas necesarias paraliza
. completamente las reparaciones hasta que  Verificacion in situ y recopilacion de datos de ,
10 Hay una ca.renc@ d? repuestos en cl los repuestos sean adquiridos o CTL y Kardex para su analisis con estadistica Lideres del Significativo
inventario disponible localizados, generando tiempos de descriptiva y la aplicacion de diagrama de caja proyecto
inactividad significativos
La falta de informacion puntual retrasa el Recopilacion de los correos con fechas que
La comunicacion de los contenedores ya inicio de las actividades de reparacion, ya  indican aprobacion por parte de la naviera vs Lideres del
12 aprobados para reparacion no se realiza que el personal no puede comenzar a la aprobacion de CTL por parte del equipo Significativo
de forma oportuna trabajar sin la aprobacion o el administrativo para su andlisis con estadistica proyecto

conocimiento de los contenedores listos  descriptiva y la aplicacion de diagrama de caja




34

Verificacion de causa 2: El operador de reparacion caja en ocasiones es asignado a otras
actividades. Las muestras analizadas correspondieron al tiempo de reparacion en condiciones
normales y al tiempo de reparacion cuando el operador fue asignado a otras actividades. Con
un valor de p de 0,033, inferior al nivel de significancia de 0,05 se rechazd la hipotesis nula
con un 95% de confianza. Esto demostr6 estadisticamente que la asignacion ocasional del
operador de reparacion de estructura a otras tareas tiene un efecto negativo, generando un

aumento en los tiempos de reparacion de contenedores, tal como se observa en la Figura 21.

Figura 21

Diagrama de caja de los tiempos de reparacion

Grafica de caja de T_Reparacion (act.unica), T_Reparacion (act.compartida)
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Verificacion de causa 4: Las reparaciones grandes y pequeiias tienen la misma
prioridad. Las muestras analizadas correspondieron al tiempo de ciclo de reparaciones
grandes y al de reparaciones pequefas. Se obtuvo un p-value de 0,113, superior al nivel de
significancia de 0,05, por lo que no se rechazd la hipdtesis nula con un nivel de confianza del
95%. Este resultado indic6 que, no existe una priorizacion efectiva entre los diferentes tipos
de reparaciones, ya que ambas fueron tratadas de manera similar, obteniendo tiempos de ciclo

promedio semejantes, tal como se observa en la Figura 22.

Figura 22

Diagramas de caja de las reparaciones grandes y pequenas

Grafica de caja de TC_Reparacion pequeiia, TC_Reparacion grande
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Verificacion de causa 10: Hay una carencia de repuestos en el inventario
disponible. Las muestras analizadas correspondieron al tiempo de ciclo promedio bajo
condiciones normales y al tiempo de ciclo promedio cuando existieron notificaciones de
aprobaciones tardias. Se obtuvo un valor p de 0,00, inferior al nivel de significancia de 0,05,
por lo que se rechazd la hipotesis nula con un nivel de confianza del 95%. Tal como se
muestra en la Figura 23, el tiempo promedio de reparacion en presencia de aprobaciones

tardias fue mayor que el registrado bajo condiciones normales.

Figura 23
Diagramas de caja de tiempo de reparacion en condiciones normales y tiempo de reparacion

cuando se presenta desabasto

Grafica de caja de Tiempo_Reparacion, T_Reparacion_Desabasto
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Verificacion de causa 12: La comunicacion de los contenedores ya aprobados
para reparacion no se realiza de forma oportuna. Las muestras analizadas
correspondieron al tiempo de ciclo promedio bajo condiciones normales y al tiempo de ciclo
promedio cuando la aprobacion de los contenedores por parte del area administrativa presentd
demoras. Se obtuvo un valor p de 0,035, inferior al nivel de significancia de 0,05, por lo que
se rechazd la hipdtesis nula con un nivel de confianza del 95%. Por lo tanto, se comprobo
estadisticamente que la forma y oportunidad en que se comunica la aprobacion por parte de la
linea naviera tiene un impacto significativo en el tiempo del ciclo de reparacion, tal como se

observa en la Figura 24.

Figura 24
Diagramas de caja de tiempo de ciclo promedio y del tiempo de ciclo promedio con

notificaciones de aprobaciones tardias
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2.3.4. Analisis de las causas potenciales

Con el objetivo de profundizar en las causas significativas previamente verificadas y
llegar a su causa raiz, se aplico la herramienta de andlisis de los 5 por qué como se observa en

la Tabla 10y 11.



Tabla 10

Andlisis de los 5 por qué de las causas verificadas 2 y 4
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Causas Potenciales

Preguntas

¢Por qué el operador es
asignado a otras actividades?

El operador de reparacién
caja en ocasiones es
asignado a otras
actividades

Porque surge una necesidad
de personal en otras areas, y se
le pide al operador que ayude,

sin considerar si tiene
reparaciones
importantes pendientes.

¢Por qué se le pide al operador
que ayude sin considerar sus
tareas principales?

Porque las decisiones de
asignar personal en el dia a dia
no siguen un criterio claro que

dé mas importancia a la

continuidad de las
reparaciones del operador
sobre otras necesidades que
puedan surgir.

(Por qué las decisiones
de asignacion de personal
no siguen un criterio claro

de priorizaci6n?

Porque no hay una guia o
un método establecido que
ayude a organizar dénde
debe trabajar cada persona,
considerando la importancia
de sus tareas principales y la
necesidad de priorizar
ciertas actividades para
mantener el flujo de trabajo.

(Por qué no existe una
priorizacion efectiva entre
ellas

Las reparaciones grandes
y pequeiias tienen la
misma prioridad

Porque los contenedores
que requieren reparacion, sin
importar si su intervencion es

compleja o sencilla, son

asignados y se empiezan a
trabajar sin un orden
predefinido que los distinga o
les dé prioridad segun lo que
implican.

Tabla 11

¢Por qué los contenedores son
asignados y trabajados sin un
orden predefinido que los
distinga o priorice segin lo
que implican?

Porque la persona encargada
de asignar las tareas del dia no
tiene una guia clara que le
indique cémo diferenciar un
contenedor que requiere una
reparacion grande de uno que
necesita una pequefia, y
c6mo usar eso para organizar
su secuencia de atencién.

JPor qué no tienen una
guia clara o sencilla para
diferenciar y organizar los
contenedores?

Porque no existe
organizacién en el drea de
reparaciones que
contemple la priorizacién de
los contenedores a reparar.

Analisis de los 5 por qué de las causas verificadas 10y 12

Ausencia de una planificacion
diaria estructurada basada en
criterios de priorizacién

Root cause Posibles soluciones

Implementacion de una
planificacién diaria de tareas
basada en criterios de
priorizacion

Potential Causes

Questions

2Por qué hay carencia de
repuestos en el inventario?

Hay una carencia de
repuestos en el inventario
disponible

Porque el Asistente de
Bodega, responsable de la
gestion de stock, no realiza
las solicitudes de reposicion o

las ordenes de comprade  cuando los niveles de stock de

i Por qué el Asistente de
Bodega no realiza los pedidos
de forma oportuna?

Porque su visibilidad de
inventario depende de las

¢ Por qué no se entera de
manera inmediata de los
niveles criticos de stock?

Porgue actualmente el
sistema de control de
inventario no posee la

revisiones ¥y no se
entera de manera inmediata

d de generar
alertas o notificaciones
automiticas al asistente de

¢ Por qué el sistema de control
de inventario no genera estas
alertas automdticas?

Root cause Posibles soluciones

Porque esta funcionalidad
especifica de notificacion de
stock bajo no ha sido
implementada, dejando la
tarea de monitoreo de niveles

Falta de alertas o
notificaciones que informen
oportunamente al Asistente de
Bodega sobre niveles bajos de

Implementacion de alertas
automaticas y notificaciones
oportunas al Asistente de
Bodega

manera oportuna antes de que un repuesto cspccll-'wlo bodega cuando el stock de en una actividad manual, repuestos
los repuestos se agoten. alcanzan un punto critico.  un repuesto estd por caer en
desabasto
& Por qué el levantamiento de
{Por qué | B ¢Por qué el operador de informacion sobre los ¢Por qué el encargado realiza
Lot csuﬂ:nmﬂ::;acl o reparacion no recibe una contenedores aprobados se una revision visual antes de Root cause Posibles Soluciones
Pol : notificacién inmediata? lleva a cabo de manera consultar en el sistema?
retroactiva?
La comunicacién de los .EI. ]evzm_u‘lmlento de La persona responsable de
informacion sobre los
contenedores ya aprobados contenedores aprabados se informar a los operadores
para reparacién no se Porque el operador de sobre los contenedores

reparaciones no recibe una
notificacién inmediata y
directa una vez que un
contenedor es aprobado para
su intervencion

realiza de forma oportuna

lleva a cabo de manera
retroactiva, se comienza
revisando los contenedores
fisicos que atn no han sido
atendidos. Se registran y,
posteriormente, se verifica si
han sido aprobados o no.

aprobados realiza primero
una revisién visual antes de
consultar el sistema. De esta
manera, puede identificar
directamente los
contenedores pendientes que
estdn fisicamente presentes.

Elaboracion de un
procedimiento estandarizado
para manejar la informacion

de los contenedores
aprobados

Porque no existe un
p i » claro o
estandarizado para manejar la
informacién de los
contenedores aprobados.

Inexistencia de un

i estandarizado
para el manejo de la

informacién relacionada con

los contenedores aprobados
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2.4. Mejora

En esta etapa se clasificaron las soluciones que se obtuvieron del analisis de los 5 por
qué, se priorizaron las soluciones, se realizaron los calculos de los costos de implementar las
soluciones y también se ejecutaron las implementaciones de las soluciones que se detallan en

la Tabla 12.

Tabla 12

Soluciones potenciales a partir de las causas potenciales

Causa Potencial Causa Raiz N° Solucién Potencial
El operador | Disefio de un plan de tareas diarias basado en
de reparacion caja criterios de priorizacion
en ocasiones es Ausencia de un Capacitacion para el desarrollo de habilidades
asignado a otras .. 2 multifuncionales para el operador de
ividad plan diario e
actividades reparacion
estructurado basada Elab on d los d dimi
Las en criterios de 3 aboracion de mellnua es de proce imientos
) L ara la reparacion
reparaciones grandes priorizacion Elab p‘ snd P b -
y pequeilas tienen la 4 dentifi aboracion de un "osciluejo para d
misma prioridad identificacion y priorizacién de contenedores
criticos
Falta de alertas o Desarrollo de un aplicativo para el ingreso y
notificaciones que salida de inventario e integracion del ROP a
. informen 5 una lista maestra de articulos con el fin de
Hay una carencia de oportunamente al obtener alertas automaticas en base a un
repuestos en el ) iterio d imidad
. LS - Asistente de criterio de proximida
inventario disponible Bod b — - -
Bodega sobre Negociacion de acuerdos de consignacion o
niveles bajos de 6 entrega Just-In-Time (JIT) con nuevos
repuestos proveedores de repuestos
La comunicacién de
Proceso manual en
los contenedores ya .,
la gestion de . .
aprobados para . Automatizacion del proceso de aprobacion de
aprobacion de 7

reparacion no se
realiza de forma
oportuna

contenedores via
correo electronico

los contenedores para reparacion
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2.4.1. Matriz Impacto — Esfuerzo

Se evaluaron y se clasificaron las soluciones potenciales para enfocar la
implementacion en las soluciones que representen un menor esfuerzo para aplicarse y un
mayor impacto en las causas raiz, se escogieron las soluciones 1, 5 y 7 segtin el resultado de

la matriz que se muestra en la Figura 25.

Figura 25

Matriz Impacto - Esfuerzo de las soluciones potenciales

Alto

IMPACTO

ESFUERZO

2.4.2. Analisis economico

Los costos de implementacion calculados para cada solucion se pueden observar en la

Tabla 13.
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Tabla 13

Costos de implementacion

Soluciéon Costos Asociados Valores Subtotal Total
Costo de trabajo por hora : $4/hora
Asistente de Procesos $40
. L Tiempo usado para la implementacion: 10 horas
1 Disefio de un plan de tareas diarias | Analisis, disefio y desarrollo del $52
basado en criterios de priorizacion plan
Costo de trabajo por hora : $12/hora
Jefe de Patio $12
Tiempo usado para el levantamiento: 1 hora
Costo de trabajo por hora : $4/hora
Asistente de Procesos | Tiempo usado para el levantamiento y desarrollo: 10 $40
Desarrollo de una aplicacién para el horas
segl'Jimientn I!etenuaq?s %sialli{dgide Anéhsis, dl_seﬁor j(,i dle;m_m;_lu del Aistonte de Bodena Costo de trabajo por hora : $4/hora s
2 mventario e egracion e a aplicativ oy cer flujo de & Tiempo usado para el levantamiento: 3 horas $595
un listado maestro de articulos para | automatizacion para alertas de
\generar alertas automaticas en base a proximidad )
criterios de proximidad Analista de Proyectos Costo de trabajo por hora $7,5rhura $75
Tiempo usado para el levantamiento: 1 hora
Automatizacion de la revision de i Costo de trabajo por hora: $4/hora 60
correos que indican Horas d_e det_sarro].lo para la Asistente de Procesos Tiempo usado para la automatizaeion: 15 horas s
3 L . automatizacion del flujo de N $76
aprobacion/rechazo de la reparacion trabajo Supervisor de Patio Costo de trabajo por hora : $8/hora $16
de contenedores P Tiempo usado para el levantamiento: 2 horas

2.4.3. Plan de implementacion

Se elaboro el plan de implementacion para las soluciones que se obtuvieron de la

matriz impacto esfuerzo, tal como se observa en la Tabla 14.

Tabla 14

Plan de implementacion de soluciones

Por qué? zCuanto?
1. Levantar los criterios técnicos de priorizacién.
Ausencia de un plan diario | Disefio de un plan de | Optimizar la asignacién de recursos y[2. Validar con el equipo administrative. Oficina del Lideres del
de tareas basado en criterios| tareas diarias basado reducir los tiempos muertos en el 3. Crear un formato de plan de tareas diarias atio logistic Proyectoy Jefede | $ 52 | 07/082025
de pricrizacién criterios de priorizacién patic logistico {. Capacitar al personal. 3 Fistied Patio
I5. Hacer seguimiento semanal
1. Mapear el flujo de la solucién.
Desarrollo de una . Identificar los codigos de la lista maestra de
aplicacién para el articulos.
Falta de alertas o seguimiento de entradas B. Concatenar el archivo maestro de articulos con
~ v salidas de inventario e/ el archivo de articulos que tienen ROP. Lideres del
notificaciones que mformen)” . Garantizar la disponibilidad de §
N integracion del ROP a N .  Calcular el porcentaje de la media de consumo Bodega Proyectoy P i -
oportunas al Asistente de - repuestos y evitar retrasos en las N P $359.5 | 05/08/2025 | Finalizado
Bodega sobre niveles baios| % listado maestro de reparaciones por desabastecimiento en relacién al ROP. principal Asistente de
& d articulos para generar “pas per [5. Calcular la cantidad minima y maxima de Bodega
de repuestos alest |
a3 automaticas en fconsumo.
base a criterios de 6. Configurar alertas automaticas.
proximidad 7. Probar fincionamiento
5. Ajustar pardmetros sesfin comportamiento.
1. Mapear el flujo automatizado.
Amtomatizacin de I P, Identificar informacién importante para la
Procesomanualparala | revisién de correos que perobacién . i .
gestion de aprobaciones de indican Evitar omisiones ¥ retrasos derivados [P Configurar extraccién avtomitica desde Oficina del L‘d'e_mg del o < ine
ontenedores via correo [aprobacién/rechazo de la|  de la gestion manual de comreos [ o . Lo y Ipatic logistic Proyectoy §76 | 051082025
“ lectrdni pro - . Realizar flujos segin la informacién del correo. Supervisor de Patio
electronico lepancﬁds 5. Pruebas piloto
contenedores (6. Ajustar y lanzar oficialmente.




2.4.4. Implementacion

Solucion 1: Disefio de un plan de tareas diarias basadas en criterios de
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priorizacion. En conjunto con el jefe de patio, se establecieron los criterios para priorizar la atencion

de contenedores, tanto aquellos que requerian reparaciones como los que inicamente necesitaban

lavado. Estos criterios se detallan en la Figura 26.

Figura 26

Criterios de priorizacion

Dias Calificacién
[1.2] 3
. Tiempo en dias en qué el contenedor ha estado en Tiempo de [3.4] 5
patio estadio [5]
. . 10
5 dias o0 mas
Hapag Lloyd 0
Contenedor de Seatrade mayor prioridad, la misma . pag oy
2 . . Naviera One 0
semana que arriba es la misma de despacho
Seatrade 1
[1,150) 1
3 Menor monto de reparacion = Menor tiempo de Monto total [150]
reparacion $ Monto de 0
$150 o mas
: . . Tiempo que ha
4 Tiempo en dias en qué el coqt{enedor ha empezado la estadoen  |Mayora 1 dia 3
reparacion -
reparacion

Total

20

Con estos criterios se elabor6 un script de Python que automatiza la creacion del plan de tareas

diarias. Al ejecutarse, este script genera un archivo de Excel con tres hojas: el plan general, el plan de

reparacion y el plan de lavado.

Para facilitar la ejecucion, se cred una carpeta donde, cada dia, se debe cargar el reporte de

contenedores con el nombre "reporte contenedores". Luego, dar clic en el archivo ".bat" llamado

"ejecutar plan", que automatiza la ejecucion del script. Como resultado, un nuevo archivo de Excel se
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genera automaticamente con el nombre "plan_de trabajo _completo", el cual se puede ver en la Figura

27.

Figura 27

Plan de tareas diarias

Contenedor

Tipo de PTI Resultado PTI cliente Modelo

-

PTI SHORT DARADO HAPAG-LLOYD  Star Cool S0

PTI CA DARADO HAPAG-LLOYD  Star Cool 62 56 5 o] 10
FTI LONG OK ONE Carrier 35 34 1 33 15
PTI LONG DARADO ONE Daikin 54 32 22 0 10
PTI SMART DARADO HAPAG-LLOYD  Star Cool 33 31 1 0 11
PTI LONG OK ONE Carrier 29 26 2 12 19
PTI LONG OK SEATRADE Carrier 27 26 o 0 12
PTI SHORT DARNADO OMNE Carrier 51 26 24 o] 10
PTI SHORT OK HAPAG-LLOYD Carrier 33 23 10 & 19
PTI SHORT OK HAPAG-LLOYD Carrier 27 23 4 10 19
FTI LONG DARADO ONE Star Cool 45 23 23 0 11
PTI 3HORT DARADO ONE Daikin 48 23 25 0 10

PTI CA DARADO HAPAG-LLOYD  Star Cool 33 23 9 0 10
PTI LONG DARADO ONE Star Cool 35 22 12 18 18
PTI LONG DARADO ONE Carrier 47 22 24 0 10
PTI LONG DARNADO OMNE Daikin 36 19 16 o] 10
PTI SHORT DARADO HAPAG-LLOYD  Star Cool 19 15 3 15 18

PTI LONG OK OME Daikin 14 13 o o 11
KKFUB770413 PTI LONG DARADO ONE

Plan_General Plan_Reparacién Plan_Lavado

Carrier

Al realizar las pruebas piloto junto con el jefe de patio se evidenci6 que varios contenedores

estaban registrados como “En reparacion”, cuando realmente ya se encontraban operativos.

Esta solucion permitié reducir el tiempo de ciclo promedio, ya que se pudo ejecutar un plan de
accion inmediato para los contenedores que tenian un tiempo de permanencia alto en patio. También se
realizaron capacitaciones con el jefe de patio para el manejo correcto del plan de tareas diaria, como se

observa en la Figura 28.
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Figura 28

Capacitacion con el jefe de patio

Solucion 5: Desarrollo de una aplicacion para el seguimiento de entradas y
salidas de inventario e integracion del ROP a un listado maestro de articulos para
generar alertas automaticas en base a criterios de proximidad. Para esta solucion se utilizo
Power Automate y Power Apps para el desarrollo e implementacion de una aplicacion para el registro
en tiempo real de las entradas y salidas de inventario, como se observa en la Figura 32, integrada con un
listado maestro de articulos y con el ROP. Este archivo de Excel contiene tres hojas: Maestro de
articulos, Movimiento de inventario, y Articulos no registrados que se pueden observar en la Figura 29,

30y 31 respectivamente.



Figura 29

Maestro de articulos
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1 En stock [ Grupo de articulos

2 Limpiador Multiusos Chemical 268 [M&R] QUIMICOS LAV

3 MRLAVO0002 Sanizante Chemical 225 [M&R] QUIMICOS LAY Litro

4 MRLAVO0D03 Desinfectante (acido) Chemical 1539 [ME&R] QUIMICOS LAY Litro

5 MRLAVO0DD4 Desincrustante spartan 0 [ME&R] QUIMICOS LAY Litro

6 MRLAVODOOS Desengrasante spartan 20 [MER] QUIMICOS LAY Litro

7 MRMAQOO001 Cintas Aislantes 57 [M&R] INSUMOS VARIOS Unidad
8 MRMAQO0002 Electrocleaner 6 [ME&R] CONSUM - MAQ, Unidad
9 MRMAQO0003 WD 40 11 ONZAS 17 [M&R] INSUMOS VARIOS Unidad
10 MRMAQO0004 Varilla de plata al 15% 2 [ME&R] INSUMOS VARIOS Unidad
11 MRMAQQO0005 AMARRA DE 30 CM 361 [M&R] CONSUM - MAQ Unidad
12 MRMAQOO0006 CORTINA UNIDADES CA 36 [M&R] CONSUM - MAQ Unidad
13  MRMAQODODO7 Fan Condenser [38-00620-01] -14 [ME&R] REPUESTOS MAQUINAS Unidad
14 MRMAQO0008 Contactor 12 Amp Carrier [10-00431-06] 3 [M&R] REPUESTOS MAQUINAS Unidad
15 MRMAQQO0003 Contactor 30 Amp Carrier [10-00431-07] 2 [ME&R] REPUESTOS MAQUINAS Unidad
16 MRMAQO0010 Sensor Carrier Thermistor [12-00395-015V] 7 [M&R] REPUESTOS MAQUINAS Unidad
17 MRMAQODOD11 INSULADOR 3M [22-50397-00] 10 [M&R] REPUESTOS MAQUINAS Unidad
18 MRMAQO0012 Terminal de ojo cable 10*1 4x100 70 [ME&R] CONSUM - MAQ Unidad
19 MRMAQO0013 Terminal de ojo cable 10*3 16x100 58,01 [M&R] CONSUM - MAQ Unidad
20 MRMAQO0014 Terminales de ufia 3 16x100 88 [M&R] CONSUM - MAQ, Unidad
21 MRMAQODO015 Condenser coil 8195268 STARCOOL [819526B] 0 [M&R] REPUESTOS MAQUINAS Unidad
a0 LT AREEC IAEAL IRG T8 ARG AN Anl A TAAG AT RERIEETAC REA AL IS [

B ANK AR AR S

= MAESTRO DE ARTICULOS ~ MOVIMIENTO DE INVENTARIO

Figura 30

Movimiento de inventario

ARTICULOS NO REGISTRADOS ~ +

Limpiader Multiusos B
2 26/07/2025 MRLAVO0001 _ 10 ingreso
Chemical
Limpiader Multiusos B
3 26/07/2025 MRLAVODDO1 ) 20 ingreso
Chemical
Limpiador Multiusos
4 26/07/2025 MRLAVO0001 H _ 20 salida
Chemical
Limpiador Multiusos B
5 26/07/2025 MRLAVODDO1 ) 20 ingreso
Chemical
Limpiador Multiusos
6 26/07/2025 MRLAVOD001 H _ 10 salida
Chemical
Limpiador Multiusos
7 26/07/2025 MRLAV00001 P i 10 salida
Chemical
8 26/07/2025 MRMAQOO0O01 Cintas Aislantes 10 ingreso
Limpiador Multiusos
9 28/07/2025 MRLAV00001 s i 6 salida
Chemical
Limpiador Multiusos B
10 28/07/2025 MRLAV00001 ) 6 ingreso
Chemical
Limpiador Multiusos
11 29/07/2025 MRLAVOD001 P N ] salida
Chemical
-, o et et v Limpiador Multiusos . .

= MAESTRO DE ARTICULOS

MOVIMIENTO DE INVENTARIO  ARTICULOS NO R




Figura 31

Articulos no registrados
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B

1

2 Sanizante / Chemical

3 MRLVDOOO1 Limpiador Multiusos / Chemical

4 MREXRPO010 REMACHE POP 3/16 X 17

5 MRFO0040 LAPIZ DE CARPINTERO

6 MRF00050 TIZA INDUSTRIAL

7 FCO00089 RO DE ELEMENTO FUEL-FILTER F5502/TQ COMBUSTIBLE

8 HRROOD130 ‘GUANTES DE SOLDAR

9 PTMAQO0001 REPUESTOS MAQUINA LOCAL

[0 PTLAVO0003 LAVADO QUITA OXIDO LOCAL Recetas
L1 PTCAIOOOOL REPUESTOS DE CAJA LOCAL

2 PTLAVOD012 LAVADO QUITA MANCHAS EXTERIOR Recetas
3 PTLAVOD016 LAVADO QUITA MANCHAS ¥ OLOR V1 EXTERIOR Recetas
4 PTLAVOODOS LAVADO QUITA MANCHAS Y OLOR V1 LOCAL Recetas
5 PTLAVO001S  LAVADO QUITA MANCHAS Y OXIDO V1 EXTERIOR Recetas
6 PTLAVOD0OS LAVADO QUITA OLOR Y OXIDO LOCAL Recetas
7 PTLAVOOO14 LAVADO QUITA OXIDO EXTERIOR Recetas
& PTCAIO0004 REPUESTOS DE CAJA EXTERIOR

9 PTMAQQ0003 REPUESTOS MAQUINA EXTERIOR

X0 PTLAVOD001 LAVADO QUITA MANCHAS LOCAL Recetas
M| PTLAV00002 LAVADO QUITA OLOR LOCAL Recetas
e prp—— PRV eyRp ey [E—

= MAESTRO DE ARTICULOS ~ MOVIMIENTO DE INVENTARIO  ARTICULOS NO REGISTRADOS

Figura 32

Aplicacion para el registro de salidas y entrada de articulos

* Articulo()

Seleccione un articulo v

* Cantidad

Ingrese la cantidad

En stock

Registrar ingreso

Registrar salida
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Con esta solucion se logro pasar de un control reactivo a un control preventivo del inventario.
Esto permiti6 anticipar compras, reducir riesgos de desabastecimiento y mejorar la eficiencia en la toma
de decisiones. Adicional a ello, el tiempo de espera por repuestos se ha reducido gracias a que se envian
3 alertas al correo: cuando el consumo se encuentra por encima del maximo permitido, cuando esta
dentro del rango permitido, y una que indica que no se detectaron movimientos dentro del rango, esto se

puede observar en la Figura 33, 34 y 35

Figura 33

Alerta de consumo por encima del mdximo permitido

Mensaje enviado con importancia Alta.

Si hay problemas con el modo en que se muestra este mensaje, haga clic aqui para verlo en un explorador
web.

Estimado,
E=ta es la lista de articulos gue sobrepasarcn el rango de alerta para reabastecimiento.

Su consumo actual se encuentra por encima del maximo establecido, por lo cual, esta situacion requiere
atencion inmediata, ya que podria estar presentando un posible desabastecimiento si no se toman las
acciones correctivas a tiempo.

Por favor, revisar el detalle adjunto:

Namero de articulo | Descripcion del articulo |En stock| Consumo Actual | Minimo | Maximo |[ROP_Wk

MRLAWODO0Z Sanizante Chemical 2325 42 7.78 23.84 61.55
MRMAQIO00S Varilla de plata al 15% 2 10 0.03 3.37 5.00

Departamento de Procesos y Mejora Continua

Figura 34

Alerta de consumo dentro del rango permitido

Mensaje enviado con importancia Alta.

Si hay problemas con el modo en que se muestra este mensaje, haga clic aqui para verlo en un explorador
web,

Estimado,
Esta esla lista de articulos gue se encuentran dentro del rango de alerta para reabastecimiento.

Su consumo actual se encuentra por encima del minimo y por debajo del méximo, por lo que
e5 un momento clave para gestionar su compra y prevenir futuros quiebres de stock.

Por favor, revisar el detalle adjunto:

Nimero de Descripcion del ()] Consumo
articulo articulo stock Actual

‘ Minimo|Maximo ROP_Wk

Desinfectante (acido)
Chemical

MRLAVO0003 159 30 1205 |35.68 133.84

Departamento de Procesos y Mejora Continua
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Figura 35

Alerta de No movimiento

Estimado,

Durante el andlisis ejecutado, no se detectd ningun articulo cuyo consumo se encuentre dentro del rango establecido entre el minimo
y el maximo.

Si considera que deberia haber articulos en este rango, le sugerimos revisar los pardmetros de consumo o los datos de origen.

Departamento de Procesos y Mejora Continua

Para finalizar la implementacion se realiz6 la capacitacion con el asistente de bodega, tal como

se observa en la Figura 36.

Figura 36

Capacitacion con el asistente de bodega




Solucién 7: Automatizacion de la revision de correos que indican
aprobacién/rechazo de la reparacion de contenedores. Para la elaboracion de este flujo
automatizado se utiliz6 Power Automate, una vez que se recibe correos provenientes de la
naviera, se activa al detectar si estos son de aprobacion o rechazo. El sistema extrae la
informacion clave como la fecha de aprobacion, el nimero de contenedor, la naviera, el
estado, los detalles de estimacidn y el monto total de reparacion a un archivo Excel,
organizando los datos en dos hojas: “Activos” para nuevos correos y “Revisados” para

correos ya validados, como se puede observar en la Figura 37 y 38.

Figura 37

Lista de correos activos

ha Aprobacién Comentario Naviera

T ACORDEFOTOS
APLICARIAWW.. SOLO

107 1810872025 ONELA RQ  [UIPTISHORT(I3.00)4[UICC LIMPIEZAQUMICAZ2.00) "gp iR TEE 2O0E S D
SULFATO EN T-FLOOR..
108 1810872025 ONELA Y3 [UJPTI LONG{25.00)+{T[TPC-USPHL02{22.00) a7 O
= i [UJPTI SHORT(13.00)» [UJWW LAVADO CON
= S e AGUA(10.00}+[USELLADO 120 CM(4.36) i O
XFVR verificar item 023
¥a que ultima carga fue
110 1910872025 ONELA ”Q L Lm&zo:)&ﬁuucmurmw:: wq “) ICAMMAL g1t ORANGES, FRESH a7 O
2 OR DRIED aplicaria WW
acorde fotos
111 19/0872025 ONELA » [UJPTI SHORT(13.00+{TITPC-USPHLO2(22.00) 35 O
XFVR, ACORDE FOTOS
112 1910872025 ONELA RQ  [U]PTISHORT(13.00)4{UKCC LIMPIEZAQUIMICA22.00)  CORRESPONDERIA 35 ()
ww,
[U]PTI LONG{25.00)+ [UNW LAVADO CON
. AGUA(10.00)+[X]IN - Instalar PIPPER *1
[ ARz ONELA L UND(11.81)+[XJREMACHE POP *6 3681 D
UND(2.76}+ [UISELLADO 30 CM{1.87) .

= ACTIVOS REVISADOS +

Figura 38

Lista de correos revisados

Monto Total Emor B Revisaddll

[UIPTI
ONE LA AP SHORT(13.00)+[TITPC-USPHL02(22.0 386 sl
O)+[TJTPC-USPHL02(3.60)
[UIPTISHORT(13.00)+[U]WW -

ONELA AP 23 sl
Lavado con agua(10.00)
(S

12/08/2025

14/08/2025

14/08/2025 ONELA AP SHORT(13.00)+[T]TPC-USNYCO01(22.0 35 Sl

[UJPTI SHORT(13.00)* [UJWW LAVADO
ONELA P CON AGUA(10.00) z S

[UIPTI SHORT(13.00)+ (UMW LAVADO
ONELA P CON AGUA(10.00) 2 sl

[UIPTI SHORT(13.00}+[UJWW LAVADO
ONELA AP CON AGUA(10.00) 2 sl

[UIPTI SHORT(13.00)+[LJWW LAVADO

ONELA AP CON AGUA(10.00) B sl
[UIPTI SHORT(13.00)+{UJWW -

ONELA AP Lavado con agua(10.00) 2 sl

oo PR e ...  [UIPTISHORT(13.00)+[U]WW LAVADO

14/08/2025

14/08/2025

14/08/2025

14/08/2025

14/08/2025

= ACTIVOS REVISADOS +
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Para finalizar la implementacion se realiz6 la capacitacion con el supervisor de patio, tal como

se observa en la Figura 39.

Figura 39

Capacitacion con el supervisor de patio




Capitulo 3
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3. Resultados y Analisis

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos tras la implementacion de las

soluciones propuestas en el proyecto.
3.1. Analisis de resultados
3.1.1. Analisis de series de tiempo

Se observa en la Figura 40 las series de tiempo correspondientes al desempefio del
proceso antes y después de la implementacion de las soluciones, donde en la etapa inicial el
proceso mantenia un tiempo promedio de 9.07 dias por contenedor, superando en un 53.7% el

valor esperado de 5.9 dias en promedio por contenedor.

Posteriormente, tras la implementacion de las mejoras, la media del proceso se redujo
a 4.42 dias en promedio por contenedor, lo cual es inferior al estandar definido. Esto
representa una disminucion aproximada del 50.5% en el tiempo promedio del proceso
respecto al escenario inicial, y también una mejora que supera la expectativa establecida en

un 23.9% por debajo del tiempo esperado.
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Figura 40

Series de tiempo antes y después de las implementaciones
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3.1.2. Prueba de normalidad

Para comprobar que los datos posteriores a la implementacion de las soluciones se
ajustan a una distribucidon normal, se elabor6 el grafico de probabilidad mostrado en la Figura
41. Se observan que los puntos se alinean adecuadamente con la linea de la distribucion, lo

cual implica un comportamiento normal de los datos.

Se observa que el proceso presenta una media de 4,42 dias en promedio por
contenedor y una desviacion estandar de 1,64 dias, lo que permite caracterizar su
comportamiento en esta etapa. Ademas, el valor p obtenido fue de 0,241, superior al nivel de
significancia de 0,05, por lo que se acepta la hipdtesis nula de normalidad en la distribucion

de los datos.



Figura 41

Grdfica de probabilidad de la variable de respuesta
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3.1.3. Limites de control

En la situacion inicial, los graficos de control mostraban una alta dispersion
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evidenciando un proceso inestable lo cual tras la implementacion de las mejoras se redujo de

manera significativa y todos los puntos permanecieron dentro de los limites de control. Esto

confirma que las acciones aplicadas no solo redujeron el tiempo de ciclo promedio, sino que

también lograron que el desempefio del proceso sea mas confiable como se observa en la

Figura 42.

Figura 42

Gradfica de control antes y después de las implementaciones
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3.1.4. Analisis de capacidad

Tal como se observa en la Figura 43, el indice de capacidad del proceso se calculd
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para ambos escenarios. Antes de la mejora, el proceso no era capaz de cumplir con los limites

de especificacion, donde el Cpk fue de -0.32, evidenciando que el proceso estaba desalineado

y con alta variabilidad. Después de la mejora, el Cpk se increment6 a 0.62, representando un

cambio positivo de 0.94 puntos respecto a la situacion inicial.

Figura 43

Andlisis de capacidad antes y después de las implementaciones

Comparacion de la capacidad Antes/Después de las implementaciones para el proceso M&R

Antes Historico (Proceso de mantenimiento y reparacion de contenedor)
Despues Mejora (Froceso de mantenimiento y reparacion de contenedor)
Histagrama de capacidad
4Estan los datos por debajo del limite y cerca del objetiva?

ObjetivelEs

Caracterizacion del proceso

La capacidad real Jargo plazo) eslo que experimenta el
cliente.

3.1.5. Comparacion del tiempo de ciclo del proceso de mantenimiento y reparacion de

contenedores

Antes Después Cambiar
M Tatal 17 o
Tamafio del subgrupo 1 1
Media o 06 44153 46512
Diesv.Ext. largo plazo) 44 16416 O.ToEEY
Diesy.Ext.(corto plazo) AL 13817 OTEITE
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Fpk 038 053 [e1]
Mivel Z DES 157 143
% fuera de espec. iobs) TE47 10.00 BT
% fuera de esper. fesp.) BO.14 77 T4IE
PR (DPWC) (obs) TEATOE 000 EEATOE
PRt (DPAC) (esp. ) B4y STETS T4ATEE
Fosble icorto plaza)
Cp - - -
Cpk 032 [N 084
Mivel Z 086 167 1E3
% fuera de espec. (esp.) BLIE oy BO11
PR (DPMC) (esp.) EITEDS Eliz-r BTG

Para evaluar el efecto de las mejoras se aplicd una prueba t para dos muestras

independientes. La Figura 44 resume el planteamiento de hipotesis y el resultado estadistico,



56

donde se obtuvo un valor p menor a 0.05. Con un 95% de confianza, se rechaza Ho y se

confirma que la media posterior se diferencia de la media inicial.

En la Figura 45 se presenta los diagramas de caja para los periodos antes y después.
Se aprecia el desplazamiento de la distribucion hacia valores menores y una menor dispersion

en la etapa posterior.

Figura 44

Hipotesis y valor p de la prueba t para 2 muestras

Hipdtesis nula Horpy - 2 =0

Hipdtesis alterna Hipg -y >0
ValorT GL Valor p
591 24 0,000

Figura 45

Tiempo de ciclo antes y después de la implementacion de las soluciones

Grafica de caja de Data antes de implementacion, Data después de implementacion
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3.2. Evaluacion de la Triple Linea Base después de la implementacion de las soluciones
3.2.1. Impacto ambiental

La implementacion del plan de asignacion de tareas diarias optimizo el proceso de
lavado, establecido para que se ejecute inicamente después de completar la reparacion de los
contenedores. A causa de esta medida se elimind la necesidad de un segundo ciclo de lavado,

reduciendo significativamente el consumo de agua.

De acuerdo con los registros obtenidos del caudalimetro observado en la Figura 46,
entre el 24 de junio y el 4 de agosto (antes de la implementacion) y del 5 al 18 de agosto

(después de la implementacion), se logré un ahorro promedio de 7,5 m?® de agua por semana.

Figura 46

Caudalimetro usado para medir el volumen de agua

3.2.2. Impacto economico

La reduccion del tiempo de ciclo promedio permiti6 incrementar el nimero de
contenedores operativos por semana. Este aumento en la productividad se reflejo en un

crecimiento de la ganancia semanal, alcanzando un incremento minimo de $682.
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Durante el periodo de enero a julio, el promedio semanal de contenedores reparados
fue de 94, mientras que, del 5 al 16 de agosto, después de la implementacion, el promedio

aumenté a 138 contenedores por semana como se observa en la Tabla 15.

Tabla 15
Ganancia y promedio de contenedores reparados semanal antes y después de la

implementacion de soluciones

ANTES DESPUES
(Enero - Julio) (5Ago - 16Ago)
PROMEDIO SEMANANAL DE 94 138
CONTENEDORES
REPARADOS
GANANCIA SEMANAL $1.457,00 $2.139,00

3.2.3. Impacto social

Se aplicaron encuestas mediante Google Forms a 7 operadores en los meses de junio
como se observa en la Figura 47 y agosto como se observa en la Figura 48. Los resultados
muestran un incremento en la satisfaccion laboral, alcanzando un 82% en agosto, posterior a

la implementacion.

Este cambio se debe a que, con el plan de tareas diarias, cada operador conoce desde
el inicio de la jornada las actividades asignadas, eliminando la incertidumbre y facilitando la

planificacion de su trabajo.



Figura 47

Encuesta de satisfaccion laboral en el mes de junio

#Cual es tu nivel de satisfaccion en relacion con cada uno de los siguientes enunciados?

® Mada satisfeche @ Poco satisfecho MNeutral @ Satisfecho @ Muy Satisfecho

Las tareas que realizo habitualmente corresponden con mi rol
asignado.

Me siento a gusto con la variedad de tareas que realizo dentro de
mi area de trabajo.

Considero que hay una distribucion justa de tareas entre los

operadores.

Siento que se respetan los limites de mi rol y funciones.
La colaboracion entre operadores es efectiva y organizada.

Me siento apoyado por mi superior cuando necesito ayuda.
La comunicacion sobre cambios de tareas o apoyo entre
funciones es clara y oportuna.

Me siento a gusto con la asignacion de tareas no relacionadas a
mi area de trabajo.

100%

Figura 48

Encuesta de satisfaccion laboral en el mes de agosto

#Cual es tu nivel de satisfaccion en relacion con cada uno de los siguientes enunciados?

® Nada satisfecho @ Poco satisfecho Meutral @ Satisfecho @ Muy Satisfecho

Las tareas que realizo habitualmente corresponden con mi rol
asignado.

Me siento a gusto con la vaniedad de tareas que realizo dentro de
mi area de trabajo.

Considero que hay una distribucion justa de tareas entre los
operadores.

Siento que se respetan los limites de mi rel y funciones.
La colaboracién entre operadores es efectiva y organizada.

Me siento apoyado por mi superior cuando necesito ayuda.
La comunicacion sobre cambios de tareas o apoyo entre
funciones es clara y ocportuna.

Me siento a gusto con la asignacidn de tareas no relacionadas a
mi drea de trabajo.
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3.3. Control
3.3.1. Plan de Control

Con el fin de garantizar la sostenibilidad de las mejoras alcanzadas en el proceso se
disefiaron tres planes de accion en esta etapa. El primero corresponde al uso del plan de tareas
diarias con criterios de priorizacion, el cual busca asegurar que las actividades se ejecuten de
manera ordenada y eficiente, optimizando la asignacion de recursos y tiempos, el plan

realizado para la implementacion de esta solucion se observa en la Tabla 16.

Tabla 16

Plan de control del uso del plan de tareas diarios con criterios de priorizacion

Proceso: Uso del plan de tareas diarias con criterios de priorizacién

Proyectg: Reduccidn del tiempo de ciclo promedio en el proceso de mantenimiento y Lideres del Proyecto: Thalia Mena & Claudio Alvia
reparacion de contenedores

Dueiio del Proceso: Jefe de Patio Fecha: Agosto 2025

éQué? ¢Cémo? ¢Quién? éPor qué? ¢Cuando? ¢Cuanto? Documento
Comparar el plan de tareas generado
con el documento de criterios de

Plan diario de t priorizacion (AN-M&R-01) para 5 . | g:iltoerir;:zig:
an "3”0 € E_r,eas confirmar que los contenedores aran _'Z_Zr ZUE as AN-M&R-01
pdara a repa;acmn asignados cumplen con las reglas ) activi ?l es

e contenedores : criticas se lleven a

s establecidas lefe de Procesos y Diario
utilizando los . i cabo de manera $0.00

archivos y Validér la ejelcuci?n diar‘\'a de\'plan Mejora Continua ordenada,

programas | riywsznd(la asa |d?.de ardchlvo evitando retrasos planificador.py
establecidos planificador.log y confirmando que el y repeticiones planificador.log

script ejecutar_plan.bat y
planificador.py se ejecutaron sin
errores

ejecutar_plan.bat

El segundo plan corresponde al registro inmediato de entradas y salidas del consumo
de inventario, el cual se complementa con la integracion del punto de reorden para generar
alertas automaticas en base a criterios de proximidad, lo que facilita un control preventivo

que se detalla en la Tabla 17.
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Tabla 17

Plan de control del registro inmediato de entradas/salidas del consumo de inventario e

integracion del ROP

Proceso: Registro inmediato de entradas/salidas del consumo de inventario e integracién del ROP para generar alertas automaticas en
base a criterios de proximidad

Proyect.ct: Reduccion del tiempo de ciclo promedio en el proceso de mantenimiento y Lideres del Proyecto: Thalia Mena & Claudio Alvia
reparacion de contenedores
Duefio del Proceso: Asistente de Bodega Fecha: Agosto 2025

éQué? {Como? éQuién? éPor qué? éCuando? éCuanto? Documento

Para evitar faltantes

Mediante un correo automatico al de repuestos y
Disponibilidad de asistente de bodega (con copia al asegurar la
. . X . Jefe de Procesos y - _— .
articulos para area de Procesos y Mejora Continua) . X continuidad de las Diario $0.00 articulos.xlsx
., . Mejora Continua . .
reparacion indicando los productos a reparaciones sin
reabastecer interrupciones

Finalmente, se desarrolld el plan para la revision de la aprobacion o rechazo de
contenedores, con el fin de estandarizar la evaluacion y seguimiento de este proceso critico,

garantizando la trazabilidad y transparencia en la toma de decisiones lo cual se detalla en la

Tabla 18.
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Tabla 18

Plan de control de la revision de aprobacion/rechazo de contenedores

Proceso: Revisién de la aprobacién/rechazo de contenedores

Proyecto: Reduccion del tiempo de ciclo promedio en el proceso de mantenimiento y Lideres del Proyecto: Thalia Mena & Claudio

reparacion de contenedores Alvia

Dueiio del Proceso: Supervisor de Patio Fecha: August 2025

éQué? éComo? éQuién? éPor qué?  ¢Cuando? ¢Cuanto? Documento

Trazabilidad de las ll’ar.‘afasegur‘a)r q:e

aprobaciones/rech  Auditorfa periddica del flujo automatizado para a '"b‘;’”_'"ac“’” . €

azos enviados por validar confiabilidad Jefe de Procesos y ' ° acmn/rec, ¥ semanal notificaciones_naviera.x
O se procese sin $0.00

correo sobre

Mejora Continua X Isx
Correos correctamente procesados 100 demoras ni errores

reparaciones de  Precisién = .
Total de correos revisados por revision

contenedores

manual
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4. Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Conclusiones

El desarrollo del proyecto en base a la aplicacion de las fases planificadas permitio

cumplir de manera satisfactoria con los objetivos planteados. De manera que se obtienen las

siguientes conclusiones primordiales:

Se logré reducir el tiempo de ciclo promedio semanal del proceso de mantenimiento
y reparacion de contenedores de 9,07 dias a 4,42 dias por contenedor, superando la
meta establecida de 5,9 dias por contenedor, lo que evidencia una mejora
significativa en la eficiencia del proceso.

Se recopilaron y analizaron datos del proceso en el sistema propio de la empresa
que permiti6 identificar problemas criticos y oportunidades de mejora, garantizando
una base solida para la toma de decisiones durante la implementacion del proyecto.
Mediante la metodologia DMAIC, se identificaron tres causas raiz de los retrasos en
el proceso, lo cual permiti6 enfocar las acciones correctivas en estos factores que
afectaban el desempefio.

La implementacion de soluciones especificas dirigidas a cada causa raices permitio
mejorar la capacidad del proceso, evidenciada por el incremento del indice Cpk de -
0,32 a 0,62. Ademas, se obtuvieron beneficios adicionales, tales como un aumento
de $682 en las ganancias semanales, un ahorro de 7,5 m* de agua por semana y una

mejora en la satisfaccion del operador, que pas6 del 59 % al 82 %.
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4.2. Recomendaciones

En base en los resultados obtenidos y con el fin de garantizar la sostenibilidad de las
mejoras implementadas, se presentan las recomendaciones para el proceso de mantenimiento

y reparacion de contenedores:

e Mantener un seguimiento constante de los indicadores clave, como el tiempo de ciclo
promedio y el cumplimiento del plan de tareas, para detectar desviaciones a tiempo y
asegurar que las mejoras se mantengan en el largo plazo.

e Realizar revisiones semanales para garantizar la correcta aplicacion de los nuevos
métodos y el uso adecuado de las herramientas implementadas.

e Los registros generados por los planes de control y las soluciones implementadas
deben analizarse regularmente para identificar nuevas oportunidades de mejora y
aumentar la eficiencia del proceso.

e Mantener la comunicacidon constante con los operadores y supervisores sobre los
resultados alcanzados y los objetivos del proceso fomentara la participacion y el

compromiso con la mejora continua.
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