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Resumen 

Este proyecto tuvo como objetivo reducir el tiempo de ciclo promedio por contenedor en el 

proceso de mantenimiento y reparación en un patio logístico, el cual se situaba en 9.07 días a 

5.9 días por contenedor desde enero de 2025. Para lograr alcanzar el objetivo se utilizó la 

metodología DMAIC, enfocándose en identificar y eliminar fuentes de variabilidad. El 

análisis de los procesos reveló que el mayor tiempo de ciclo se encontraba en la reparación de 

la estructura del contenedor, especialmente en aquellas que requerían repuestos. A través de 

esta metodología se identificaron las causas raíz y se implementaron soluciones como el 

diseño de un plan de tareas diarias, el desarrollo de una aplicación de entradas y salidas de 

inventario con alertas automáticas y la automatización del proceso de revisión de correos para 

la aprobación o rechazo de reparaciones de contenedores. Estas acciones permitieron reducir 

el tiempo de ciclo promedio semanal a 4.42 días por contenedor. Adicional a ello, se logró 

una disminución en el consumo de agua de 7,5 m³ semanales, un aumento de al menos $682 

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

En conclusión, el patio logístico presenta ahora una operación más eficiente en términos de 

gestión de tareas, repuestos e información. 

 

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

priorización. 
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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 m³ 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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1. Introducción 

1.1. Introducción 

En el contexto logístico actual, la optimización de procesos y la reducción de tiempos 

operativos son factores determinantes para garantizar un servicio eficiente y competitivo en el 

mercado (Sydle, 2023). Por este motivo, la gestión de operaciones en centros logísticos 

desarrolla una posición estratégica en el cumplimiento de tiempos de entrega y en la 

satisfacción del cliente.  

El flujo operativo inicia con una inspección estructural para identificar posibles daños 

visibles, seguida de una verificación técnica de la máquina, como el sistema de refrigeración 

en el caso de contenedores reefer, mediante el proceso conocido como Pre-Trip-Inspection 

(PTI). A partir de estos diagnósticos, 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.  Además, es importante llevar a cabo acciones de limpieza, 

tanto en el exterior como en el interior del contendor. Estas medidas ayudan a prevenir la 

oxidación y la aparición de moho, ya que la acumulación de suciedad, polvo y escombros 

acelera el deterioro de la estructura del contenedor. Por lo cual, estos procesos son esenciales 

para prolongar la vida útil de los contenedores, y así asegurar el cumplimiento de estándares 

internacionales (Contenex, 2024).    

En consecuencia, el presente proyecto se centra en la identificación y análisis de las 

causas que presentan altos tiempos de ciclo en el proceso de mantenimiento y reparación de 

contenedores en un centro logístico, a través de la implementación de una metodología de 

mejora continua, con la finalidad de reducir demoras y aumentar la productividad sin 

incrementar los recursos actuales. 
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1.2. Descripción del Problema  

La empresa dedicada al mantenimiento y reparación de contenedores actualmente está 

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 percepción de confiabilidad del servicio. Por lo tanto, se 

busca disminuir el tiempo de ciclo promedio en el proceso de mantenimiento y reparación de 

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

• Demanda estocástica en el arribo de contenedores 

• Disponibilidad inmediata de repuestos 

Asimismo, es relevante contemplar sus potenciales obstáculos, como la resistencia al 

cambio por parte del personal administrativo como del personal operativo, y la falta de 

planificación 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 días en promedio semanal y 

un tiempo mínimo durante ese periodo que es de 4.68 días en promedio semanal.  
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Figura 1  

Tiempo de ciclo promedio semanal en el proceso de mantenimiento y reparación de 

contenedores 

 

1.3. Justificación del Problema 

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

reparación de contenedores en un patio logístico, está superando el promedio esperado por la 

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

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, 

así como aumentar la productividad, la automatización de procesos y el nivel de servicio lo 

que favorecerá a la empresa en próximas licitaciones, facilitando la solicitud de más 

contenedores a la naviera. 
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1.4. Alcance del Proyecto 

Este proyecto se llevó a cabo en el proceso de mantenimiento y reparación de 

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

El proceso inició con la llegada del contenedor al patio por parte de la línea naviera y 

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

refrigeración, seguida de la estimación de costos y aprobación para reparación. 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 reparación (M&R) de contenedores 

 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

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

9.07 días por contenedor a 5.9 días, mediante la implementación de un proyecto DMAIC, 

hasta agosto del año 2025. 
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1.5.2. Objetivos específicos 

• Recopilar datos del proceso de mantenimiento y reparación de contenedores para 

identificar problemas y oportunidades de mejora. 

• Aplicar herramientas de mejora continua para analizar las causas potenciales e 

identificar la causa raíz. 

• Implementar soluciones para cada causa raíz para reducir el tiempo de ciclo 

promedio semanal del proceso de mantenimiento y reparación de contenedores. 

1.6. Marco teórico 

La presente sección incluye información técnica del contenedor, así como los 

fundamentos teóricos de la metodología Lean Manufacturing y Six Sigma. 

1.6.1. El contenedor y sus tipos 

Es una unidad estructural estandarizada que permite el transporte eficiente de 

mercancías a nivel global. Su invención permitió transformar de manera radical la logística 

internacional al permitir el traslado de grandes volúmenes de carga de manera segura, rápida 

y con mínima manipulación. Esta innovación se atribuye a Malcolm McLean, quien en la 

década de 1950 implementó el uso de contenedores metálicos modulares para optimizar la 

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

Por otro lado, según Cargo Flores (2024), la variedad de tipos de contenedores 

permite atender necesidades logísticas puntuales conforme el tipo de carga, dimensiones, 

condiciones de conservación y requisitos operativos. Esta clasificación técnica se basa en 

dimensiones, diseño estructural y funcionalidad. 

Los principales tipos de contenedores son los siguientes (Cargo Flores, 2024): 
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• Contenedor Dry Van: Es el tipo más frecuente y se utiliza para el transporte de 

mercancías secas, empaquetadas o paletizadas. Se encuentra completamente cerrado y 

ofrece protección contra el ambiente exterior, ideal para cargas que no requieren 

ventilación ni refrigeración. 

• Contenedor High Cube: Variante del Dry Van, con una altura interna superior 

(aproximadamente 30 cm más) que permite el transporte de mercancías 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 diseño permite cargar mercancías de gran altura 

con grúas, siendo útil para maquinaria pesada, tuberías o estructuras metálicas. 

• Contenedor Flat Rack: Diseñado 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 manipulación y apilamiento. 

• Contenedor Reefer: Es un contenedor térmico con sistema de refrigeración 

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: Diseñado para el transporte de líquidos a granel, químicos, 

aceites o gases licuados. Cuenta con un tanque de acero inoxidable montado dentro de 

una estructura de contenedor estándar. 

La correcta elección del tipo de contenedor es fundamental para asegurar la 

integridad de la carga, optimizar la eficiencia logística y garantizar el cumplimiento 

de normativas de seguridad. Además, afecta directamente los tiempos de carga y 

descarga, los costos operativos y la planificación en patios logísticos (Kensa 

Logistics, 2025). 
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1.6.2. Lean Manufacturing y Six Sigma 

Lean Manufacturing es una metodología cuyo eje principal es la de 

identificación y eliminación de desperdicios, busca optimizar los procesos y mejorar 

la calidad de los productos, hoy en día, su aplicabilidad va más allá de la manufactura, 

incluyendo múltiples industrias y áreas comerciales (Lugo Marín, 2025). 

En cambio, Six Sigma es una metodología de gestión de calidad que busca 

reducir la variabilidad y eliminar defectos u errores mediante análisis estadísticos, 

utilizando el enfoque DMAIC. Se divide en cinco etapas, cada una con un propósito 

claro para mejorar procesos existentes: definir, medir, analizar, mejorar y controlar, 

las cuales serán 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 adopción de nuevas metodologías para optimizar la producción, 

esto conlleva impactos significativos en toda la estructura empresarial. Las decisiones 

estratégicas necesitan planificación rigurosa y un compromiso institucional sostenido; 

no pueden tomarse de forma precipitada ni implementarse de manera parcial (Gould, 

2022). 

Más que elegir entre una metodología y otra, la clave es identificar qué 

elementos de Lean y Six Sigma pueden integrarse de manera óptima 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 

compañías que implementan por primera vez proyectos bajo estas metodologías no 
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alcanzan los resultados esperados, en gran parte por la falta de seguimiento en la 

aplicación de mejoras indica (Gutiérrez, 2010). 

Según Womack & Jones (2003), cuando se inicia un proyecto Lean o Six 

Sigma, suele observarse un alto nivel de motivación inicial y voluntad de cambio. Sin 

embargo, esta energía 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 sólida que respalde la sostenibilidad del cambio. 

El tipo de industria también desempeña un papel determinante al momento de 

elegir el enfoque metodológico. Por ejemplo, los sectores intensivos en maquinaria y 

procesos estandarizados encuentran mayores beneficios en la aplicación de Six Sigma, 

debido a su enfoque en la reducción de variabilidad y defectos. En cambio, los 

entornos de manufactura con alta participación de mano de obra se alinean más 

fácilmente con los principios Lean, que priorizan la eliminación de desperdicios y la 

mejora del flujo de trabajo (Laoyan, 2025). 

En este contexto, la capacidad que tiene una empresa para adaptarse de forma 

rápida y eficaz a los cambios tanto internos como externos se posiciona como un 

factor clave para facilitar la implementación y sostenibilidad de transformaciones 

ágiles en los procesos productivos y de gestión. Considerando que Lean y Six Sigma 

son metodologías reconocidas y validadas a nivel internacional, su aplicación 

estructurada no solo permite alcanzar estándares de calidad y certificación, sino 

también posibilita la realización de análisis y evaluaciones de desempeño más 

precisos, sistemáticos y efectivos.
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2. Metodología 

2.1. Definición 

Durante la etapa de definición, se estudió el proceso y se identificaron los problemas 

para establecer una definición clara del mismo. 

2.1.1. Voz del Cliente y Diagrama de Afinidad 

Para identificar los requerimientos, se realizaron entrevistas con los principales 

actores del proceso de mantenimiento y reparación 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 categorías clave, tal como se observa 

en la Figura 2. 

Figura 2  

Diagrama de Afinidad del proceso mantenimiento y reparación (M&R) de contenedores 
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2.1.2. Árbol CTQ 

Para traducir las necesidades del cliente, se construyó un Árbol CTQ que se observa 

en la Figura 3. Este árbol descompone las necesidades generales en "Drivers" y, finalmente, 

en críticos de la calidad con sus respectivas especificaciones.  

Figura 3  

Críticos de la Calidad 

 

2.1.3. Definición de la Variable 

La variable de respuesta principal es el Tiempo de ciclo promedio del proceso de 

mantenimiento y reparación por semana para contenedores operativos. Esta variable se 

definió como el tiempo transcurrido desde el momento en que un contenedor es recibido 

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

 

(2.1) 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑌 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑀&𝑅 

𝑌 =
 [ 𝐸 − 𝐺𝑖𝑛 + (𝐶𝑜𝑝 − 𝐴)]

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
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𝐶𝑜𝑝 = 𝐹𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑑𝑜𝑟 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑙𝑜𝑔í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 

𝐺𝑖𝑛 = 𝐹𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑑𝑜𝑟 𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑙𝑜𝑔í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜  

E = 𝐹𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑣í𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑦 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑙í𝑛𝑒𝑎 𝑛𝑎𝑣𝑖𝑒𝑟𝑎 

𝐴 = 𝐹𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑢𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑦 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑛𝑎𝑣𝑖𝑒𝑟𝑎 

2.1.4. Declaración de Oportunidad 

El estudio del proceso representado en la Figura 1 reflejó una variabilidad 

significativa en los tiempos de ciclo promedio del proceso de mantenimiento y reparación, así 

como una falta de estándares de trabajo claros. En este contexto, se identificó una 

oportunidad de mejora al comparar el desempeño actual con un benchmark histórico de 4.68 

días, 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 reducción del 

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

A partir de esta evaluación, se utilizó la herramienta 3W+2H para la definición 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 reparación de un 

patio logístico. Se ha registrado un tiempo de ciclo promedio semanal de 9,07 días para los 

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

Escenarios de definición de objetivo 

 

2.1.5. Triple Bottom Line (TBL) 

Posterior a esto, el impacto de este proyecto fue evaluado considerando los aspectos 

más relevantes, tomando en cuenta las tres dimensiones que conforman el enfoque para la 

Triple Línea Base: 

• Económico:  

 

(2.2) 

• Social:  

 

(2.3) 

• Ambiental:  

 

(2.4) 

2.2. Medición 

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

validó y se estratificó hasta la detección del problema enfocado.  

Pesimista Objetivo Optimista 

40% 70% 90% 

7.31 5.99 5.12 

 

 
 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎 ∗

(𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑑𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜)

𝑛

𝑖

 

 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑛
𝑖

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 ∗ 𝑛
 ∗  100 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎 −  𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
∗ 100 
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2.2.1. Mapeo del Proceso 

Se elaboró un diagrama de flujo funcional para lograr visualizar de forma clara 

las actividades, puntos de decisión, cuellos de botella y la presencia de fábricas 

ocultas. El cual se detalla en la Figura 4 

Asimismo, se clasificó las actividades en tres categorías claves como se 

muestra en la Tabla 3. 

Figura 4  

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

Análisis de valor del proceso 

 

2.2.2. Plan de Recolección de Datos 

Se elaboró un plan de recolección de datos, el cual especifica las variables 

clave que fueron medidas para su posterior análisis. Como se muestra en la Tabla 4 y 

5. 

 

Tabla 4  

Plan de recolección de datos – 1 

 

Actividades Porcentaje 

Agrega Valor (AV) 25% 

No agrega Valor (NAV) 3% 

No Agrega Valor, pero es Necesario (NAVN) 72% 
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Tabla 5  

Plan de recolección de datos – 2 

 

2.2.3. Análisis de confiabilidad 

Se compararon los datos históricos con los datos de muestra levantados en el proceso 

de mantenimiento y reparación de contenedor. Como antecedente, se evaluó el sistema de 

registro de actividades, donde se encontraron registros incompletos y fechas poco confiables. 

Cálculo del tamaño de la muestra. El tamaño de muestra requerido para cada 

proceso se calculó mediante la ecuación 2.5, tomando como referencia los datos de la 

Tabla 6. 

 

(2.5) 

Donde: 

n = Tamaño de la muestra 

Z = Nivel de confianza 

σ = Desviación estándar de la población 

𝑛 =  
𝑍2𝜎2𝑁

𝑒2 𝑁 − 1 + 𝑍2𝜎2
 



18 

   

 

e = Error permitido 

N = Tamaño de la población 

 

Tabla 6  

Datos para calcular el tamaño de la muestra 

 

Se determinó que el tamaño de muestra mínima es de 28 observaciones, las cuales 

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

Validación estadística de los datos. Se aplicaron diversas técnicas, entre ellas la 

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

obtenidos presentaba diferencias estadísticamente significativas respecto a la media de los 

datos históricos, considerando el siguiente planteamiento de hipótesis: 

 

 

Asimismo, se aplicó la prueba de comparación de dos varianzas en aquellos procesos 

donde no se encontró evidencia para rechazar la hipótesis nula. Esto permitió analizar la 

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

 

Desviación estándar 8,38 

Media 9,26 

Error 5% 

Nivel de confianza 95% 

Tamaño poblacional 29 

 

𝐻0: 𝑢1 − 𝑢2 = 0  𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠  

 

𝐻1: 𝑢1 − 𝑢2 ≠ 0 (𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠)  

𝐻0 : 
𝜎1

𝜎2
= 1  𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠  
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En los procesos de inspección y PTI, la prueba T de dos muestras indicó que no 

existían diferencias estadísticamente significativas entre la media de la data histórica y la 

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

Por lo tanto, no se rechazó la hipótesis nula. Este resultado fue complementado con un 

análisis visual mediante el diagrama de caja, tal como se observa en la Figura 5 y en la Figura 

6. 

Figura 5 

Diagrama de caja de los datos de tiempo de inspección en relación con la data recolectada 

 

𝐻1 : 
𝜎1

𝜎2
≠ 1 (𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠) 
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Figura 6 

Diagrama de caja de los datos de tiempo de PTI en relación con la data recolectada 

 

Además, se aplicó la prueba de comparación de dos varianzas, cuyos resultados se 

presentan en la Figura 7 y 8. Para el proceso de inspección 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 

encontró evidencia estadísticamente significativa para rechazar la hipótesis nula. Con ello, se 

cumplió el objetivo de verificar la homogeneidad en la dispersión de los datos entre muestras. 

Figura 7 

Prueba de comparación de dos varianzas de los datos de tiempo de inspección 
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Figura 8 

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

 

Los procesos de estimación, reparación 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 indicó la existencia de diferencias estadísticamente 

significativas entre la data histórica y la muestra recolectada. Esto permitió rechazar la 

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

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

Diagrama de caja de los datos de tiempo de estimación en relación con la data recolectada 

 

Figura 10 

Diagrama de caja de los datos de tiempo de reparación en relación con la data recolectada 
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Figura 11 

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

 

Adicional a ello, se aplicó la prueba de normalidad a la muestra recolectada. Con un 

valor p ≥  a 0,05, se determinó que las muestras correspondientes a los procesos de 

estimación, reparación y lavado, dentro del proceso M&R de contenedores, seguían una 

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

Figura 12 

Gráficas de normalidad para los procesos de estimación, reparación y lavado 

 

2.2.4. Análisis 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 registró el tiempo de ciclo promedio semanal de los 
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contenedores operativos, correspondiente a la variable de respuesta, así como la cantidad de 

contenedores operativos en cada semana. 

 

Tabla 7  

Datos de contenedores operativos 

 

En la Figura 13, se observa que los datos seguían una distribución normal, con una 

media de 9,07 y una desviación estándar de 2,44. Los puntos se alinearon con la recta teórica 

y el valor p de 0,093 confirmó la normalidad. 

 
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 
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Figura 13 

Distribución normal de la variable de respuesta 

 

Asimismo, se elaboró una gráfica de control para datos individuales. Los resultados 

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

Figura 14. 

Figura 14 

Límites de control de las observaciones 

 

Para el análisis de capacidad del proceso, se consideró el límite de especificación 

superior de 7 días establecido por la empresa. El resultado obtenido fue un Cpk de -0.28, lo 
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que reflejó una alta variabilidad y un desempeño muy por encima del límite permitido, tal 

como se observa en la Figura 15. Es decir, en la situación actual, 80 de cada 100 

contenedores, tanto a corto como a largo plazo, presentaron tiempos de ciclo superiores a 7 

días. 

Figura 15 

Análisis de capacidad del proceso de mantenimiento y reparación 

  

2.2.5. Estratificación y problema enfocado 

Se analizó el comportamiento de los tiempos por proceso mediante técnicas de 

estratificación. Para ello, se elaboró un diagrama de caja que permitió comparar visualmente 

la variabilidad y dispersión 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 

 

El análisis reveló que el proceso de reparación 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 dispersión observada en los tiempos registrados, se 

concluyó que el proceso de reparación debía ser priorizado para su intervención y 

optimización. 

Posteriormente, se diferenciaron los dos escenarios existentes en el proceso de 

reparación: reparaciones caja (estructura) y reparaciones máquina. Las reparaciones 

estructurales registraron una mayor dispersión en los tiempos y un promedio superior, lo que 

permitió 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 máquina en el proceso de 

reparación 

 

Finalmente, se analizó el comportamiento de los tiempos de reparación caja (estructura) 

en función de si se requiere o no de repuestos. Mediante el gráfico de intervalos, se evidenció 

que la disponibilidad y gestión de repuestos constituían un factor crítico que impactaba 

directamente en los retrasos del proceso, como se observa en la Figura 18. 
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Figura 18 

Gráficos de intervalos del requerimiento de repuestos en el proceso de reparación de 

estructura 

 

Por consiguiente, el problema se enfocó en: Desde enero de 2025, se ha observado un 

tiempo de ciclo promedio semanal elevado para los contenedores operativos en un patio 

logístico. En promedio, se ha registrado un tiempo de reparación de estructura de 5,27 días 

para los contenedores operativos que requieren repuesto de bodega, en comparación con la 

media prevista de 2,2 días por semana. 

2.3. Análisis 

2.3.1. Diagrama de Ishikawa 

Para identificar las posibles causas de los tiempos elevados en el proceso de 

reparación de estructura de los contenedores que requieren repuesto, se elaboró 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 

 

2.3.2. Matriz Causa – Efecto 

A partir del análisis del diagrama de Ishikawa, se elaboró 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 según su impacto y frecuencia tal como se 

muestra en la Tabla 8. 
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Tabla 8  

Matriz Causa y Efecto 

 

 

No. Factor
Jefe de 

Patio

Coordinador 

de Patio

Operador 

reparación 

caja

Asistente 

de Bodega
Total

X1

La disponibilidad de los operadores 

no es inmediata al momento de la 

aprobación de la reparación

3 9 9 9 30

X2

⁠El operador de reparación caja en 

ocasiones es asignado a otras 

actividades

9 9 9 1 28

X3

Los cambios de turno en los operados 

impactan la continuidad de reparación 

en los contenedores

3 3 1 1 8

X4
⁠Las reparaciones grandes y pequeñas 

tienen la misma prioridad
9 9 9 3 30

X5

No se realiza un seguimiento 

constante a las reparaciones que se 

encuentran detenidas por falta de 

repuestos

3 9 1 3 16

X6

La disponibilidad real de repuestos no 

se encuentra actualizada en los 

registros

1 3 0 1 5

X7

La ocupación del portacontenedor 

dificulta el movimiento de los 

contenedores hacia el taller de 

reparación

3 3 1 9 16

X8

Cuando los repuestos son entregados, 

el inventario no es actualizado de 

inmediato

3 9 0 1 13

X9
Demoras en la gestión de compra de 

repuestos faltantes en stock
9 9 0 9 27

X10
Hay una carencia de repuestos en el 

inventario disponible
9 9 3 9 30

X11
Los pedidos de repuestos se realizan 

sin la anticipación necesaria
3 9 1 3 16

X12

La comunicación de los contenedores 

ya aprobados para reparación no se 

realiza de forma oportuna

3 9 3 3 18

X13
Se trabaja con lo aprobado porque no 

existe una lista clara de prioridades
3 9 3 3 18

X14
Algunas herramientas presentan fallos 

o no funcionan correctamente
1 9 1 3 14

X15
Se detectan faltantes de repuestos 

durante la reparación
1 9 9 9 28

X16
Alta rotación de personal entre 

actividades
3 9 9 1 22
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Considerando las 16 causas calificadas, se elaboró un diagrama Pareto que permitió 

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 reparación estructura del 

contenedor que requiere repuestos 

 

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 número 2, 4, 10 y 12. 

2.3.3. Verificación de causas 

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

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

Plan de verificación de causas 

 

N° Causas Potenciales Teoría del Impacto Método de verificación Responsables Estado

2
⁠El operador de reparación caja en 

ocasiones es asignado a otras actividades

La asignación de operadores a otras tareas 

interrumpe la continuidad y el enfoque 

especializado, generando demoras directas 

en las reparaciones de contenedores

Verificación in situ y recopilación de datos de 

CTL para su análisis con estadística 

descriptiva y la aplicación de la prueba T para 

dos muestras

Líderes del 

proyecto
Significativo

4
⁠Las reparaciones grandes y pequeñas 

tienen la misma prioridad

Tratar todas las reparaciones por igual 

genera desorganización, impide atender lo 

crítico a tiempo y dispersa los recursos, 

aumentando los tiempos de espera

Verificación in situ y recopilación de datos de 

CTL para su análisis con estadística 

descriptiva y la aplicación de la prueba T para 

dos muestras

Líderes del 

proyecto
Significativo

10
Hay una carencia de repuestos en el 

inventario disponible

La falta de piezas necesarias paraliza 

completamente las reparaciones hasta que 

los repuestos sean adquiridos o 

localizados, generando tiempos de 

inactividad significativos

Verificación in situ y recopilación de datos de 

CTL y Kardex para su análisis con estadística 

descriptiva y la aplicación de diagrama de caja

Líderes del 

proyecto
Significativo

12

La comunicación de los contenedores ya 

aprobados para reparación no se realiza 

de forma oportuna

La falta de información puntual retrasa el 

inicio de las actividades de reparación, ya 

que el personal no puede comenzar a 

trabajar sin la aprobación o el 

conocimiento de los contenedores listos

Recopilación de los correos con fechas que 

indican aprobación por parte de la naviera vs 

la aprobación de CTL por parte del equipo 

administrativo para su análisis con estadística 

descriptiva y la aplicación de diagrama de caja

Líderes del 

proyecto
Significativo
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Verificación de causa 2: El operador de reparación caja en ocasiones es asignado a otras 

actividades. Las muestras analizadas correspondieron al tiempo de reparación en condiciones 

normales y al tiempo de reparación 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 rechazó la hipótesis nula 

con un 95% de confianza. Esto demostró estadísticamente que la asignación ocasional del 

operador de reparación de estructura a otras tareas tiene un efecto negativo, generando un 

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

Figura 21 

Diagrama de caja de los tiempos de reparación 
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Verificación de causa 4: Las reparaciones grandes y pequeñas tienen la misma 

prioridad. Las muestras analizadas correspondieron al tiempo de ciclo de reparaciones 

grandes y al de reparaciones pequeñas. Se obtuvo un p-value de 0,113, superior al nivel de 

significancia de 0,05, por lo que no se rechazó la hipótesis nula con un nivel de confianza del 

95%. Este resultado indicó que, no existe una priorización 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 pequeñas 
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Verificación 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 tardías. Se obtuvo un valor p de 0,00, inferior al nivel de significancia de 0,05, 

por lo que se rechazó la hipótesis nula con un nivel de confianza del 95%. Tal como se 

muestra en la Figura 23, el tiempo promedio de reparación en presencia de aprobaciones 

tardías fue mayor que el registrado bajo condiciones normales.  

Figura 23 

Diagramas de caja de tiempo de reparación en condiciones normales y tiempo de reparación 

cuando se presenta desabasto 
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Verificación de causa 12: La comunicación de los contenedores ya aprobados 

para reparación 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 aprobación de los contenedores por parte del área administrativa presentó 

demoras. Se obtuvo un valor p de 0,035, inferior al nivel de significancia de 0,05, por lo que 

se rechazó la hipótesis nula con un nivel de confianza del 95%. Por lo tanto, se comprobó 

estadísticamente que la forma y oportunidad en que se comunica la aprobación por parte de la 

línea naviera tiene un impacto significativo en el tiempo del ciclo de reparación, 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 tardías 

 

2.3.4. Análisis de las causas potenciales 

Con el objetivo de profundizar en las causas significativas previamente verificadas y 

llegar a su causa raíz, se aplicó la herramienta de análisis de los 5 por qué cómo se observa en 

la Tabla 10 y 11. 
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Tabla 10  

Análisis de los 5 por qué de las causas verificadas 2 y 4 

  

 

Tabla 11  

Análisis de los 5 por qué de las causas verificadas 10 y 12 
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2.4. Mejora 

En esta etapa se clasificaron las soluciones que se obtuvieron del análisis de los 5 por 

qué, se priorizaron las soluciones, se realizaron los cálculos 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 Raíz N° Solución Potencial 

El operador 

de reparación caja 

en ocasiones es 

asignado a otras 

actividades 

Ausencia de un 

plan diario 

estructurado basada 

en criterios de 

priorización 

1 
Diseño de un plan de tareas diarias basado en 

criterios de priorización 

2 

Capacitación para el desarrollo de habilidades 

multifuncionales para el operador de 

reparación 

Las 

reparaciones grandes 

y pequeñas tienen la 

misma prioridad 

3 
Elaboración de manuales de procedimientos 

para la reparación 

4 

Elaboración de un bosquejo para 

identificación y priorización de contenedores 

críticos 

Hay una carencia de 

repuestos en el 

inventario disponible 

Falta de alertas o 

notificaciones que 

informen 

oportunamente al 

Asistente de 

Bodega sobre 

niveles bajos de 

repuestos 

5 

Desarrollo de un aplicativo para el ingreso y 

salida de inventario e integración del ROP a 

una lista maestra de artículos con el fin de 

obtener alertas automáticas en base a un 

criterio de proximidad 

6 

Negociación de acuerdos de consignación o 

entrega Just-In-Time (JIT) con nuevos 

proveedores de repuestos 

La comunicación de 

los contenedores ya 

aprobados para 

reparación no se 

realiza de forma 

oportuna 

Proceso manual en 

la gestión de 

aprobación de 

contenedores vía 

correo electrónico 

7 
Automatización del proceso de aprobación de 

los contenedores para reparación 
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2.4.1. Matriz Impacto – Esfuerzo 

Se evaluaron y se clasificaron las soluciones potenciales para enfocar la 

implementación en las soluciones que representen un menor esfuerzo para aplicarse y un 

mayor impacto en las causas raíz, se escogieron las soluciones 1, 5 y 7 según el resultado de 

la matriz que se muestra en la Figura 25. 

Figura 25  

Matriz Impacto - Esfuerzo de las soluciones potenciales 

 

2.4.2. Análisis económico 

Los costos de implementación calculados para cada solución se pueden observar en la 

Tabla 13. 
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Tabla 13  

Costos de implementación 

 

2.4.3. Plan de implementación 

Se elaboró el plan de implementación para las soluciones que se obtuvieron de la 

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

Tabla 14  

Plan de implementación de soluciones 
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2.4.4. Implementación 

Solución 1: Diseño de un plan de tareas diarias basadas en criterios de 

priorización. En conjunto con el jefe de patio, se establecieron los criterios para priorizar la atención 

de contenedores, tanto aquellos que requerían reparaciones como los que únicamente necesitaban 

lavado. Estos criterios se detallan en la Figura 26. 

Figura 26  

Criterios de priorización 

 

Con estos criterios se elaboró un script de Python que automatiza la creación del plan de tareas 

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

reparación y el plan de lavado. 

Para facilitar la ejecución, se creó una carpeta donde, cada día, 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 ejecución del script. Como resultado, un nuevo archivo de Excel se 
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genera automáticamente con el nombre "plan_de_trabajo_completo", el cual se puede ver en la Figura 

27. 

Figura 27  

Plan de tareas diarias 

 

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

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

Esta solución permitió reducir el tiempo de ciclo promedio, ya que se pudo ejecutar un plan de 

acción inmediato para los contenedores que tenían 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  

Capacitación con el jefe de patio 

 

Solución 5: Desarrollo de una aplicación para el seguimiento de entradas y 

salidas de inventario e integración del ROP a un listado maestro de artículos para 

generar alertas automáticas en base a criterios de proximidad. Para esta solución se utilizó 

Power Automate y Power Apps para el desarrollo e implementación de una aplicación 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 artículos y con el ROP. Este archivo de Excel contiene tres hojas: Maestro de 

artículos, Movimiento de inventario, y Artículos no registrados que se pueden observar en la Figura 29, 

30 y 31 respectivamente. 
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Figura 29  

Maestro de artículos 

 

Figura 30  

Movimiento de inventario 
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Figura 31  

Artículos no registrados 

 

Figura 32  

Aplicación para el registro de salidas y entrada de artículos 
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Con esta solución se logró pasar de un control reactivo a un control preventivo del inventario. 

Esto permitió 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 envían 

3 alertas al correo: cuando el consumo se encuentra por encima del máximo permitido, cuando está 

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 máximo permitido 

 

Figura 34  

Alerta de consumo dentro del rango permitido 
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Figura 35 

Alerta de No movimiento 

 

Para finalizar la implementación se realizó la capacitación con el asistente de bodega, tal como 

se observa en la Figura 36. 

Figura 36  

Capacitación con el asistente de bodega 
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Solución 7: Automatización de la revisión de correos que indican 

aprobación/rechazo de la reparación de contenedores. Para la elaboración de este flujo 

automatizado se utilizó Power Automate, una vez que se recibe correos provenientes de la 

naviera, se activa al detectar si estos son de aprobación o rechazo. El sistema extrae la 

información clave como la fecha de aprobación, el número de contenedor, la naviera, el 

estado, los detalles de estimación y el monto total de reparación 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 

 

Figura 38  

Lista de correos revisados 
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Para finalizar la implementación se realizó la capacitación con el supervisor de patio, tal como 

se observa en la Figura 39. 

Figura 39  

Capacitación con el supervisor de patio 

 

 

 



 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 3 
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3. Resultados y Análisis 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos tras la implementación de las 

soluciones propuestas en el proyecto. 

3.1. Análisis de resultados 

3.1.1. Análisis de series de tiempo 

Se observa en la Figura 40 las series de tiempo correspondientes al desempeño del 

proceso antes y después de la implementación de las soluciones, donde en la etapa inicial el 

proceso mantenía un tiempo promedio de 9.07 días por contenedor, superando en un 53.7% el 

valor esperado de 5.9 días en promedio por contenedor. 

Posteriormente, tras la implementación de las mejoras, la media del proceso se redujo 

a 4.42 días en promedio por contenedor, lo cual es inferior al estándar definido. Esto 

representa una disminución 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 

 

3.1.2. Prueba de normalidad 

Para comprobar que los datos posteriores a la implementación de las soluciones se 

ajustan a una distribución normal, se elaboró el gráfico de probabilidad mostrado en la Figura 

41. Se observan que los puntos se alinean adecuadamente con la línea de la distribución, lo 

cual implica un comportamiento normal de los datos. 

Se observa que el proceso presenta una media de 4,42 días en promedio por 

contenedor y una desviación estándar de 1,64 días, lo que permite caracterizar su 

comportamiento en esta etapa. Además, el valor p obtenido fue de 0,241, superior al nivel de 

significancia de 0,05, por lo que se acepta la hipótesis nula de normalidad en la distribución 

de los datos. 
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Figura 41  

Gráfica de probabilidad de la variable de respuesta 

 

3.1.3. Límites de control 

En la situación inicial, los gráficos de control mostraban una alta dispersión 

evidenciando un proceso inestable lo cual tras la implementación de las mejoras se redujo de 

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

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

también lograron que el desempeño del proceso sea más confiable como se observa en la 

Figura 42. 

Figura 42  

Gráfica de control antes y después de las implementaciones 
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3.1.4. Análisis de capacidad 

Tal como se observa en la Figura 43, el índice de capacidad del proceso se calculó 

para ambos escenarios. Antes de la mejora, el proceso no era capaz de cumplir con los límites 

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

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

cambio positivo de 0.94 puntos respecto a la situación inicial. 

Figura 43  

Análisis de capacidad antes y después de las implementaciones 

 

3.1.5. Comparación del tiempo de ciclo del proceso de mantenimiento y reparación de 

contenedores 

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

independientes. La Figura 44 resume el planteamiento de hipótesis y el resultado estadístico, 



56 

   

 

donde se obtuvo un valor p menor a 0.05. Con un 95% de confianza, se rechaza H₀ 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 distribución hacia valores menores y una menor dispersión 

en la etapa posterior. 

Figura 44  

Hipótesis y valor p de la prueba t para 2 muestras 

 

Figura 45  

Tiempo de ciclo antes y después de la implementación de las soluciones 
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3.2. Evaluación de la Triple Línea Base después de la implementación de las soluciones 

3.2.1. Impacto ambiental 

La implementación del plan de asignación de tareas diarias optimizó el proceso de 

lavado, establecido para que se ejecute únicamente después de completar la reparación de los 

contenedores. A causa de esta medida se eliminó la necesidad de un segundo ciclo de lavado, 

reduciendo significativamente el consumo de agua. 

De acuerdo con los registros obtenidos del caudalímetro observado en la Figura 46, 

entre el 24 de junio y el 4 de agosto (antes de la implementación) y del 5 al 18 de agosto 

(después de la implementación), se logró un ahorro promedio de 7,5 m³ de agua por semana. 

Figura 46  

Caudalímetro usado para medir el volumen de agua 

 

3.2.2. Impacto económico 

La reducción del tiempo de ciclo promedio permitió incrementar el número de 

contenedores operativos por semana. Este aumento en la productividad se reflejó en un 

crecimiento de la ganancia semanal, alcanzando un incremento mínimo de $682. 



58 

   

 

Durante el período de enero a julio, el promedio semanal de contenedores reparados 

fue de 94, mientras que, del 5 al 16 de agosto, después de la implementación, el promedio 

aumentó 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 

implementación de soluciones 

 

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 satisfacción laboral, alcanzando un 82% en agosto, posterior a 

la implementación. 

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 

planificación de su trabajo. 

 
ANTES  

(Enero - Julio) 

DESPUÉS  

(5Ago - 16Ago) 

PROMEDIO SEMANANAL DE 

CONTENEDORES 

REPARADOS 

94 138 

GANANCIA SEMANAL $1.457,00 $2.139,00 
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Figura 47  

Encuesta de satisfacción laboral en el mes de junio 

 

Figura 48  

Encuesta de satisfacción laboral en el mes de agosto 
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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 

diseñaron tres planes de acción en esta etapa. El primero corresponde al uso del plan de tareas 

diarias con criterios de priorización, el cual busca asegurar que las actividades se ejecuten de 

manera ordenada y eficiente, optimizando la asignación de recursos y tiempos, el plan 

realizado para la implementación de esta solución se observa en la Tabla 16. 

Tabla 16  

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

 

El segundo plan corresponde al registro inmediato de entradas y salidas del consumo 

de inventario, el cual se complementa con la integración del punto de reorden para generar 

alertas automáticas 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 

integración del ROP 

 

 

Finalmente, se desarrolló el plan para la revisión de la aprobación o rechazo de 

contenedores, con el fin de estandarizar la evaluación y seguimiento de este proceso crítico, 

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 revisión de aprobación/rechazo de contenedores 

 

 

 

 



 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Capítulo 4 
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4. Conclusiones y Recomendaciones 

4.1. Conclusiones 

El desarrollo del proyecto en base a la aplicación de las fases planificadas permitió 

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

siguientes conclusiones primordiales: 

• Se logró reducir el tiempo de ciclo promedio semanal del proceso de mantenimiento 

y reparación de contenedores de 9,07 días a 4,42 días por contenedor, superando la 

meta establecida de 5,9 días 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 permitió identificar problemas críticos y oportunidades de mejora, garantizando 

una base sólida para la toma de decisiones durante la implementación del proyecto. 

• Mediante la metodología DMAIC, se identificaron tres causas raíz de los retrasos en 

el proceso, lo cual permitió enfocar las acciones correctivas en estos factores que 

afectaban el desempeño. 

• La implementación de soluciones específicas dirigidas a cada causa raíces permitió 

mejorar la capacidad del proceso, evidenciada por el incremento del índice Cpk de -

0,32 a 0,62. Además, se obtuvieron beneficios adicionales, tales como un aumento 

de $682 en las ganancias semanales, un ahorro de 7,5 m³ de agua por semana y una 

mejora en la satisfacción del operador, que pasó del 59 % al 82 %.  



65 

   

 

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 reparación de contenedores: 

• 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. 

• Realizar revisiones semanales para garantizar la correcta aplicación de los nuevos 

métodos y el uso adecuado de las herramientas implementadas. 

• 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. 

• Mantener la comunicación constante con los operadores y supervisores sobre los 

resultados alcanzados y los objetivos del proceso fomentará la participación y el 

compromiso con la mejora continua. 
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