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Abstract— This study was conducted to apply engineering methodologies and tools in an environmental consultancy firm to address issues
related to poor maintenance management of environmental equipment and inadequate responsiveness to customer demand. To tackle these
challenges, two alternative solutions were proposed and evaluated for each problem, with Autonomous Maintenance and the Kanban
Methodology being selected as the most viable approaches. The simulation of these solutions demonstrated significant improvements within
the company. Regarding the first issue, equipment availability increased from 75% to 91%. Additionally, customer service efficiency improved
firom 15% to 21%, validating the effectiveness of the implemented tools. Finally, the economic analysis revealed a total benefit of S/ 6,869.74,
with an internal rate of return (IRR) of 21%, a net present value (NPV) of S/ 2,891.99, and a benefit-cost (B/C) ratio of 1.73. These results
confirm that the applied solutions were both technically and economically viable, leading to substantial improvements in operational processes
and customer responsiveness.

Keywords-- Autonomous Maintenance, Kanban Methodology, implementation, costs, services.
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Resumen— Este estudio se llevé a cabo con el fin de aplicar
metodologias y herramientas de ingenieria en una consultora
ambiental para solucionar problemas relacionados con la mala
gestion del mantenimiento de equipos medioambientales y la
respuesta inadecuada a la demanda de los clientes. Para abordar
estos desafios, se propusieron y evaluaron dos alternativas de
solucion para cada problema, seleccionando como las mas viables el
Mantenimiento Autonomo y la Metodologia Kanban. La simulacion
de estas soluciones demostro una mejora significativa en la empresa.
Respecto al primer problema, relacionado con la disponibilidad de
los equipos, esta aumento de un 75% a un 91%. Por otro lado, la
eficiencia en la atencion a los clientes mejoro del 15% al 21%,
validando la efectividad de las herramientas implementadas.
Finalmente, el andlisis economico evidencio un beneficio total de $
6,869.74, con una TIR del 21%, un VAN de $ 2,891.99 y una relacion
B/Cde 1.73. Estos resultados confirman que las soluciones aplicadas
fueron viables tanto técnica como economicamente, proporcionando
mejoras sustanciales en los procesos y en la respuesta a las
necesidades de los clientes.

Palabras clave - Mantenimiento Auténomo, Metodologia
Kanban, implementacion, costos, servicios.

. INTRODUCCION

A. Realidad problematica

En un entorno globalizado y lleno de competencia las
empresas buscan minimizar costos para poder mantenerse
competitivas cumpliendo con sus objetivos y metas propuestas
[1]. El sector servicios es un componente crucial de la economia
global, representando una parte significativa del PBI y del
empleo a nivel mundial. Segln datos del Banco Mundial, los
servicios representan el 53.4% del PIB global, mientras que su
participacion en el empleo constituye un 51% [2].

En el Perd, se experimentd un crecimiento en las ultimas
décadas con una tasa de PBI promedio de 5.5% anual entre 2000
a 2019. Sin embargo, la pandemia de COVID-19 tuvo un
impacto severo en la economia resultando en una contraccién
del PIB del 11.1% en 2020. Esta desaceleracién afectd los
costos operativos de las empresas especialmente de las que
ofrecen servicios a empresas masivas de produccion,
manufactura, entre otros [3]. Por lo tanto, la presion que
presentan las empresas para que innoven Yy mejoren
continuamente sus procesos, garantizando la calidad y
capacidad de respuesta de sus servicios va de la mano con la
inversion que se aplicard a largo plazo.

La empresa de Servicios Ambientales se distingue por su
enfoque innovador y su sdlido conocimiento técnico en el
ambito del desarrollo sostenible. Ofrece soluciones integrales y

eficaces para abordar los desafios medioambientales actuales,
lo que la posiciona como un aliado invaluable en la proteccién
del medio ambiente. No obstante, tras realizar un andlisis
interno, se identificaron dos problemas que impactan
negativamente en su rentabilidad: altos costos operativos
derivados de un manejo ineficiente de los recursos y una
deficiente programacion de maquinarias.

El primer desafio se identificd en el servicio de proyectos
de la empresa donde se relaciona con la falta de operatividad de
ciertos equipos medioambientales en las fechas programadas.
Esta situacion genera tiempos muertos significativos, afectando
negativamente la eficiencia operativa y causando insatisfaccion
en los clientes debido al incumplimiento de los plazos
establecidos. Ademas, se identificaron sobrecostos asociados al
alquiler de magquinaria, ascendiendo a $1,035.18, y un riesgo
potencial de fallos en los equipos que podria implicar un costo
de $13,994.06 en mantenimiento correctivo. Un mantenimiento
adecuado de los equipos podria mejorar la confianza del cliente,
asi como las pérdidas de ingresos.

El segundo desafio se centro en el &rea comercial, donde se
identifico una deficiencia en la atencion oportuna a las
empresas interesadas en cotizar servicios ambientales
relacionados con aire y emisiones de gas. Esta falta de respuesta
adecuada resulté en la pérdida de potenciales clientes y afectd
el crecimiento del negocio. Ademas, se observé una carencia de
planificacién adecuada en la gestién de proyectos, lo cual
provocé demoras en la programacion de visitas técnicas.
Durante un afio, la empresa perdié 13 cotizaciones, lo que
representa una pérdida anual promedio de $ 6,500, equivalente
al 8.3% de los ingresos potenciales. Para abordar este desafio,
es fundamental implementar un servicio estandarizado vy
mejorado, con un flujo de atencion eficiente y oportuno.

TABLA
RESUMEN DE C0osTO DE PROBLEMAS
Problema Costo
Gestic’)q _ ineficiente de $15,029.24
mantenimiento
Ineficiente capacidad de respuesta
ante la demanda de clientes $/6,500

La presente investigacion esta organizada en 5 secciones
de las cuales la seccion Il presenta los métodos y materiales
utilizados para la implementacidn de las soluciones propuestas.
En la Seccion Ill, se desarrolla un anélisis detallado de las
soluciones adoptadas, incluyendo el Plan de Mantenimiento
Auténomo y el Sistema Kanban. La Seccion 1V se enfoca en los
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resultados obtenidos mediante simulaciones y evaluaciones
econémicas. Finalmente, la Seccion V resume las conclusiones
y ofrece recomendaciones, destacando los puntos principales de
la investigacion y proponiendo futuras areas de mejora para la
empresa.

La referencia [4] analiza la implementacién de un plan de
mantenimiento auténomo para mejorar la disponibilidad del
sistema de refrigeracion industrial en una empresa. El estudio
solucion6 un problema inicial de baja disponibilidad del 87%,
logrando incrementarla a un 18% mediante la incorporacion de
los operadores en tareas rutinarias y preventivas de
mantenimiento. Ademads, se registraron mejoras cuantitativas,
como la reduccion del tiempo medio de reparacion (MTTR) y
el aumento del tiempo medio entre fallos (MTBF), asi como
cualitativas, reflejadas en una mayor participacion y moral de
los operadores.

La referencia [5] desarrolla la implementacion de un plan
de mantenimiento auténomo que incluye actividades como
limpieza, lubricacion, control auténomo en maquinas CNC,
entre otras. Este enfoque aumentd permitié el indice de
eficiencia global (OEE) en un 27,46%, mejorando tanto la
disponibilidad como la efectividad del equipo. Esto genera un
impacto positivo, ya que permite a la empresa cumplir con los
plazos de produccion, reducir los tiempos de inactividad y
optimizar el uso de recursos, lo que resulta en una mejora
significativa en la rentabilidad y la satisfaccién del cliente

La referencia [6] expone la implementacion de un plan de
mantenimiento auténomo para mejorar la disponibilidad de los
equipos Trackless en una operaciéon minera. El estudio tuvo
como objetivo el incremento de disponibilidad, logrando un
aumento del 75% a méas del 88% gracias a la participacion de
los operadores en tareas de cuidado y reporte de fallas. Esto
resalta la importancia del factor humano en la ejecucion eficaz
del mantenimiento, ya que el compromiso y la capacitacion del
personal resultan clave para optimizar la operatividad de los
equipos y garantizar la sostenibilidad.

Por otro lado, en la referencia [7] describe Ila
implementacion de la metodologia Kanban en el proceso de
emision de seguros de caucion en la compafiia de seguros Avla
Per(. El objetivo principal era reducir el tiempo de atencién de
solicitudes para atender a mas clientes y generar un flujo de
procedimientos mas eficiente de manera colaborativa. La
implementacion de Kanban, tanto de forma colaborativa online
como de suscripcién para la empresa en general, permitié
reducir el tiempo de atencién en un 5%, mejorando asi la
eficiencia y rapidez del proceso. Los resultados demostraron
que la herramienta fue conveniente, ya que se aplicé bajo un
presupuesto bajo de implementacion, personalizacion vy
mantenimiento, optimizacion.

La referencia [8] se centra en la aplicacion de la
herramienta Kanban para mejorar la productividad en las
operaciones de mantenimiento de una empresa de servicios
navales. Antes de la implementacion, la eficiencia operativa de

la empresa era del 86,44%, debido a los tiempos de espera y
transporte asociados al abastecimiento de materiales vy
disponibilidad de equipos. Con la introduccién de Kanban, se
establecié una programacién semanal en un tablero, lo que
facilito el seguimiento y control de las actividades del personal.
Esta herramienta permitié estandarizar los procesos en todas las
etapas del servicio, eliminando desperdicios y mejorando la
gestion del tiempo. Como resultado, la eficiencia operativa
aument6 a 94,46%, reflejando una mejora significativa de un
8,02% en la productividad. Esta mejora impact positivamente
en la empresa, optimizando el uso de los recursos, reduciendo
tiempos de espera y aumentando la capacidad para atender a
mas clientes, lo que se tradujo en una operacién mas agil y
eficiente.

La referencia [9] aborda la implementacion de la
metodologia Kanban para mejorar la productividad en una
empresa de confeccion, enfocandose en la optimizacién del
proceso de elaboracion de prendas piloto. Antes de su
aplicacion, la empresa enfrentaba tiempos largos de produccién
y una alta tasa de producto no conforme. Tras la
implementacion de Kanban, se observd una reduccion del 6%
en el tiempo de produccién de la prenda piloto, lo que impact6
positivamente en la entrega al cliente, mejorando la flexibilidad
y confiabilidad del proceso. Ademas, se redujo hasta un 50% el
producto no conforme, lo que contribuyd a la mejora de la
calidad y redujo la necesidad de reprocesos. La aplicacién de
Kanban también permitié la supervision constante de las
actividades diarias de los operadores, estandarizando los
tiempos y eliminando actividades innecesarias.

B. Problema

¢Cudl es el impacto del disefio de un plan de
mantenimiento autbnomo y sistema Kanban sobre los costos de
la consultora ambiental?

C. Obijetivo

Determinar el impacto del disefio de un plan de
mantenimiento auténomo, y sistema Kanban sobre los costos de
la consultora Ambiental.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Disefio de la investigacion

Este estudio se ha llevado a cabo bajo una metodologia
preexperimental, centrando su analisis en una consultora
ambiental como unidad de estudio.

B. Alternativas de solucion e identificacion de restricciones
Para abordar los problemas mencionados anteriormente, se
propusieron dos posibles soluciones. Estas fueron evaluadas
utilizando restricciones realistas especificas de la industria, que
ayudaron a determinar la opcién mas adecuada para resolver el
primer problema detectado referente a la falta de un plan de
mantenimiento. Para obtener estos resultados, se utilizé una
metodologia basada en encuestas y entrevistas con operarios y
personal clave, ademas de observacidn directa de los procesos.
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Las restricciones fueron evaluadas segun costos, tiempo,
recursos disponibles y la capacidad de adaptacion de las

herramientas a las necesidades de la empresa.

CUADRO COMPARATIVO DE HERRAMIENTAS PARA LA GESTION

TABLA I

DEFICIENTE DE MANTENIMIENTO DE EQUIPOS

problema identificado, se seleccionaron las siguientes
soluciones (Véase Tabla Iv)
] TABLA IV
SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

N° Alternativa
Seleccionada
1 Gestion deficiente de mantenimiento en Mantenimiento

equipos medioambientales Auténomo

2 Ineficiente capacidad de respuesta ante Kanban
la demanda de clientes

Problemas Identificados

Restricciones Mantenim_iento Mantepimiento
Preventivo Auténomo
Econdmica S/ 3,677.42 S/ 1,458.25
Tiempo 12 dias 19 dias
Accesibilidad 88% 89%
Funcionabilidad 93% 95%
Usabilidad 99% 7%
Adaptabilidad 97% 100%
Sostenibilidad 98% 87%

El mantenimiento preventivo se basa en intervenciones
programadas para evitar fallas, pero genera costos por tareas
innecesarias. En contraste, el mantenimiento autdnomo permite
a los operarios detectar y solucionar fallos tempranos, lo que
mejora la eficiencia y reduce tiempos muertos [10]. Este
enfoque resulta mas adecuado para maximizar la disponibilidad
y minimizar costos operativos. (Véase Tabla Il). El sistema
Kanban es un enfoque visual para la gestion de flujo de trabajo
que optimiza la produccion mediante la organizacién de tareas
en tarjetas, lo que permite un control eficiente de inventarios y
tiempos de entrega. En contraste, el software CMR que no est4
directamente enfocado en la optimizacidn de procesos internos
como Kanban [11]. Para la evaluacion de estas herramientas, se
aplicaron encuestas masivas con el fin de obtener informacion
necesaria que permitiria la aplicacién de dichas herramientas.
Una vez generada las encuestas se tabulo los resultados en base
a las siete restricciones realizando la comparativa entre las dos
herramientas propuestas por cada problema detectado en la
empresa. Finalmente se optaron por las soluciones méas acordes
y flexibles para su implementacion. Por lo tanto, Kanban resulta
mas adecuado para mejorar la eficiencia operativa y reducir
tiempos muertos (VVéase Tabla Ill).

TABLA 11
CUADRO COMPARATIVO DE HERRAMIENTAS PARA LA
INEFICIENTE CAPACIDAD DE RESPUESTA

Restricciones Kanban Software CRM
Econdmica S/.712.50 S/.1,439.17
Tiempo 15 dias 21 dias

Accesibilidad 92% 84%
Funcionabilidad 92% 84%
Usabilidad 92% 76%
Adaptabilidad 96% 80%
Sostenibilidad 88% 80%

C. Seleccidn de la mejor alternativa
En base al analisis previo a través de un andlisis
comparativo de ambas propuestas de mejora para cada

Para el primer problema se decidié aplicar el mantenimiento
auténomo para evitar la inoperatividad de los equipos durante
las inspecciones medioambientales. El objetivo final es evitar
el alquiler de equipos ocasionando costos inesperados para el
cumplimiento de los proyectos y detectar posibles fallas antes
que se conviertan en fallas graves. El segundo problema se
decidio la aplicar el sistema Kanban de esta forma permitira
mejorar el flujo de atencién de los clientes interesados en
cotizar los servicios que ofrece la empresa y convertir las
consultas en servicios y proyectos potenciales. El objetivo de la
implementacion de esta metodologia en el area comercial
resulta til para mejorar el seguimiento de solicitudes y etapas
de los proyectos.

I11. DISENO

A.  Mantenimiento Auténomo

Se aplicara con el objetivo de reducir la frecuencia de fallos
en los equipos utilizados para brindar el servicio. Previo al
inicio de la implementacion, es necesario disefiar un programa
con los pasos adecuados a seguir para una implementacion
efectiva (Véase Tabla V).

TABLAV
ETAPAS PARA LA IMPLEMENTACION DEL MANTENIMIENTO
AUTONOMO
Etapas Descripcion

Desarrollar un cronograma de reunion segun el tipo de
maquinaria por semana.

. Pre- ., Crear un equipo responsable de la implementacion del
implementacion | mantenimiento auténomo.

Recolectar datos sobre los equipos

Realizar el programa de mantenimiento auténomo
Implementacion | relacionado con la limpieza, calibracion, lubricacién e
inspeccion.

Post

. L Elaborar un plan de reuniones program .
implementaci6n aborar un plan de reuniones programadas

Pre-implementacién: Esta seccion detalla las actividades
previas para iniciar el plan de mejora con el mantenimiento
auténomo. Se comienza con la confirmacién y compromiso
inicial de la empresa (Véase Figura 1).
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MAQUINA EXAMINADA |S1 |S2 [S3 ([S4 |S5
Analizadores de gases

Sensores de pH

Perforadoras de suelos

Bombas de muestreo de aire

Monitores de particulas

Sondas multiparamétricas

Sismografos

Fig. 1 Cronograma segun el tipo de maquinaria a examinar por semana

Sucesivamente se realiza la creacion del equipo a cargo
para la implementacion y seguimiento de la mejora de los
equipos (Véase Tabla vi).

TABLA VI

CONFORMACION DE EQUIPOS PARA LA IMPLEMENTACION DEL
MANTENIMIENTO AUTONOMO.

Ne° Cargo Rol Responsabilidad
Jefe de p -
1 Mantenimiento Lider Supervision general
Ingeniero de Especialista N .
2 Mantenimiento Técnico Diagnostico de equipos
3 Supervisor de Facilitador de Coordinacién con
Operaciones Area operadores
4 Operador de Participante Ejecucion de actividades
Maquinaria Clave de mantenimiento
5 Responsable de Soporte Aplicacion de
Mejora Continua Metodologia herramientas lean
Técnico de Asegurar cumplimiento
6 Seguridad y Medio Asesor SST g P
. de protocolos
Ambiente

Implementacion: Durante esta fase, se detallan las acciones
necesarias para la correcta implementacion de mantenimiento
por maquina y trabajador. Se definen inicialmente las tareas de
mantenimiento que los empleados deben realizar en los equipos
e instrumentos (ver Tabla vi).

TABLA VII
ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO POR MAQUINA Y
TRABAJADOR
Limpi
N° Maguina eza Cal{brau Luprlc |nSPECCI Encargado
Regul on acion 6n
ar
Muestreador
1 de particulas X X X Operador 1
2 Isostack X X X Ooperadorl
Medidor de
Campos
8 Electromagnéti X X X Operador 1
cos
4 Termc;?(;grome X X X Operador 2
5 Phmetro X X X Operador 2
6 Anallz_ador de X X X Operador 2
aire
7 Tren Qe Epa 6 X X X Operador 3
(Caja con

impngers
pequefios)

8 Opacmetro Operador 3

Estacion

Metereologica Operador 3

Tornillo de
banco

X
X | X |X

10 Operador 4

Multimetro/Kit
eléctrico

X | X | X [X

11 Operador 4

Detector de
12 tension/Kit X X X
eléctrico

Operador 4

Comprobador
13 de tension y X X X
corriente

Operador 4

Asi mismo en la Figura 2 se muestra el procedimiento de
mantenimiento de uno de los equipos mas requeridos llamado
“Analizador de Gases”.

PROCEDIMIENTO DEL MANTENIMIENTO AUTONOMO EN ANALIZADOR DE GASES DE
COMBUSTION

Realizado por: N° de Pagina: Tdel

Trabajador 5

Aprobado por: Fecha:

Limpia regularments los sersores de gases ylosfilros del analizador
para diminar 12 acumulacién de suciedad, pobvoy residuos que puedan
afectar la precision de las mediciores.

¥

Pealizar calibraciones periodicas del aralizador de gases de combustion
segim las especificaciones del fabricante y conlafrecuencia recomendada
para asegurar mediciores precisas y confizbles Registro de Manterimiento
Frecuencia recomendada: Después de cada calibracidn / Detalles: Fecha dela
calibracién / Valores dereferencia utilizados (per ejemplo, 100 ppm para CO,
3% para €Oz, 21% para Oz, 50 ppm para NOx). /Lecturas del analizador
antes v después del ajuste./ Ajustesrealizados. / Fimma del técnico que realizd
la calibracion

I

Realiza nspecciones visuales periddicas del analizador en busca de
signos de desgaste, dafios o comrosion enlos componentes, como la
carcasa, los botonesy las pantallas. Reemplaza cualquier parte
dafiada o defectuosa de inmediato.

Fig. 2 Procedimiento de mantenimiento auténomo para la maquina de
analizador de gases de combustion

Post implementacion. Después de identificar las tareas de
mantenimiento para cada maquina, se establece una cheklist
que los trabajadores deben seguir y un plan de reuniones
periddicas. Asimismo, se busca garantizar el correcto
funcionamiento de los equipos, como inspeccion, limpieza,
calibracion y lubricacion. Por lo que el siguiente formato
considera la formacion continua del personal y la actualizacion
tecnoldgica, fortaleciendo asi la prevencion de fallos. Su
aplicacién contribuye a una mayor eficiencia operativa y
compromiso del equipo. Luego de implementarlo, es
recomendable establecer reuniones periddicas para evaluar
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resultados y mejorar el proceso continuamente. (Véase Figura
3)

Fig.3 Check list para el seguimiento de la aplicacion del mantenimiento

CHECK LIST DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO AUTONOMO

Frecuencia Ejecutado

Diario | Semanal | SI NO

ACTIVIDADES

Inspeccidn visual de los instrumentos de operacién

Limpieza regular de los instrumentos

Verificacién de la calibracidn de los instrumentos

Lubricacion segin sea necesario

Identificacidn y reporte de cualquier anomalia o defecto

Registro de las actividades de mantenimiento realizadas

Capacitacidn continua sobre el manejo y cuidado de los instrumentos

Evaluacién periddica del desempeiio de los instrumentos

Actualizacién de software y firmware segin las recomendaciones del
fabricante

Ci 1 o de los proced 03 de
mstrumentos

dad al operar los

OBSERVACIONES:

autonomo.

Para abordar las averias y los imprevistos de los equipos
medioambientales, se considerdé un valor estandar de 100%
como ideal para el indicador de disponibilidad de equipos.
Segun los datos historicos proporcionados por la empresa, el
valor actual de este indicador es de 70%. Por lo tanto, se
concluye que la implementacion del mantenimiento autdbnomo
podria incrementar mensualmente el porcentaje de
disponibilidad (Véase Tabla VII).

TABLA VIII
INDICADOR PARA LA IMPLEMENTACION DEL MANTENIMIENTO
AUTONOMO
Problema Estandar Indicador Formula V.A. | V.E.
Implementaci
6n de
Gestion mantenimient %
deficiente de | o auténomo . .. | %D=[(TTO-
S . Disponibi N 100
mantenimie herramlgntas lidad en TTP)/(TTO)] 70% %
nto en neumaticas eqUinos 100
equipos en una linea quip
de montaje
(2021)

B. Sistema Kanban

Se aplicé en el &rea comercial con el objetivo de mejorar la
capacidad de respuesta ante la demanda de consultas por los
servicios y/o cotizaciones de parte de los clientes y de esta
forma pasen de prospectos a potenciales clientes. Esta
metodologia se dividid en tres etapas para su aplicacion (Véase
Tabla IX).

TABLA IX
ETAPAS PARA LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA KANBAN
Etapas Descripcion

Anuncio de la implementacion del sistema Kanban en
Pre- el area comercial
implementacion

Validacion del proceso actual de atencion

Implementacién | Disefiar y configurar el tablero Kanban

Post Asegurar que todos los empleados estan capacitados y
implementacion | preparados.

Pre-implementacion. Como primera fase se informo al area
comercial la implementacion de la constitucion de la
metodologia Kanban (Véase Figura 4).

Actividad Responsable Fecha Inicio | Duracién (dias) Fecha Fin

Anuncio oficial de

la implementacién RRHH 9/10/2024 0.08 9/10/2024

del sistema Kanban

Revision y mapeo
del proceso actual |Supervisor Comercial| 30/10/2024 0.17 30/10/2024

de atencion

Entrevistas con
personal clave del | Analista de procesos
area

3/11/2024 1 4/11/2024

Identificacion de

Equipe de mejora
cuellos de botella y e )

. 9/11/2024 1
continua

10/11/2024

puntos criticos

Definicién de
objetivos SMART
dela Gerencia Comercial | 25/11/2024 0.13
implementacion de
Kanban

25/11/2024

Fig.4 Cronograma para la Implementacion del tablero Kanban

Posteriormente se analizo el proceso actual de clientes
que realizan las consultas para la cotizaciéon de un servicio
ambiental (Véase Figura 5).

®

Recepcicn
dela
consulta

l

Analisis de
la solicitud

l

Freparar
Cotizacidn

l & Cliente
7
Enwiar acepta?

Cotizacién MO

lSI

Programar Realizar . Finalizacidn
visita visita —= GES"OT;EI —1 del dal
técnica tecnica proyecia proyectn

Fig.5 Proceso de cotizacion de un servicio

Implementacion. Se elabor6 el disefio del tablero Kanban
con diez columnas que va desde Backlog, andlisis en curso,
que describir las etapas del flujo de trabajo en la
la implementacién de tarjetas Kanban dentro de un proceso de
gestion de proyectos o servicios. Esta metodologia visual

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025



permite organizar y controlar de manera eficiente las
actividades, facilitando el seguimiento, priorizacion y
asignacion de tareas. Al implementar Kanban, se busca mejorar
la transparencia, reducir los cuellos de botella y optimizar el
tiempo de respuesta a los clientes, asegurando un desarrollo
fluido y ordenado de cada proyecto o requerimiento (Véase
Figura 6).

Nombrzdz la
e atalle
B T Detalle

1 |Backlos ‘Todas las nuevas solicitudas de cotizacidn v consultas sntran aqui. El
= responsable debe revisar v mover z la sizviente columna.

2 |Analisiz en Curso Zolicitudas que estdn sisndo analizadas para determinar raquerimisntos.

Cotizacion en

3 Elzboracion d= 1z cotizacion basada en los requerimizntos del clisnte.
FProcsso

4 Feavision'Aprobacic |Cotizacionss listas para ser revizadas v aprobadas por &l responsabls
1 avtorizado.

5 |Cotizacion Enviada |Cotizacionss enviadas al clisnte v a2 12 sspera da v raspuasta.

6 |Sesuimient Fealizar seguimisnto activo con 2l clisnte para resolver dudas v obtener
SFHMMento

s decisin.
Visita Técnica o, e . .
7 . Programar la visita técnica vna vz aceptada la cotizacion.
Programada
Vizita Téenica .
8 Diocsmentar resultados de la visita t2cnica.

Fezalizada

9 (Prowvacto an Curso | Gestion activa del provecto de acverdo 2 lo planificado.

10 | Provecto Finalizado |Proyectos complstados.

Fig.6 Estructura del tablero Kanban

El disefio de las tarjetas Kanban cuenta con un formato
especifico para usarse en cada columna establecido del tablero,
asi mismo el llenado se realizaré en base a las fases del proyecto
que va desde la recepcién de la solicitud, inicio del servicio,
revision del servicio, aprobacion del proyecto y finalizacion.
Finalmente cuenta con colores establecidos para brindar la
priorizacién necesaria las cuales se dividen en alta prioridad
(rojo) mediana prioridad (amarillo) y baja prioridad (verde).
Véase los ejemplos desde la Figura 7a la 11.

BACKLOG

Solicitud de cotizacion de la empresa "XXX"

Fecha de Recepcion: Teléfono: | Etiqueta [Tipo de servicio

Nombre del Contacto:

Correo Electrénico:

Descripcion del Servicio Solicitado:

Notas Adicionales:

Fig. 7 Disefio de tarjeta para el proceso backlog

COTIZACION EN PROCESO

Preparacion de cotizaciéon para la empresa "XXX"

Fecha de Preparacion: Etiqueta | Prioridad

Responsable de la cotizacion:

Correo Electrénico:

Componentes de la cotizacion:

Notas del Reponsable:
Fig. 8 Disefio de tarjeta para una cotizacién en proceso

VISITA TECNICA PROGRAMADA

Vista técnica programada "XXX"

Fecha de Preparacion: Etiqueta Prioridad

Resp: ble de la progr i

Correo Electronico:

Observaciones de la visita:

Notas del Reponsable:

Fig. 9 Disefio de tarjeta para visita técnica programada

VISITA TECNICA REALIZADA

Vista técnica programada "XXX"

Fecha de visita: Hora de visita: | Etiqueta | Tipo de servicio

Tecnico asignado:

Correo Electrénico:

Objetivo de la visita:

Notas Adicionales:

Fig. 10 Disefio de tarjeta para visita técnica realizada

PROYECTO FINALIZADO

Proyecto finalizado para “XXX"

Fecha de finalizacion: | Teléfono Hora de visita: | Etiqueta | Tipo de servicio

Responsable cierre:

Correo Electronico:

Resumen del proyecto:

Fig. 11 Disefio de tarjeta para un proyecto finalizado

Post Implementacion. Después de la creacion del tablero se
elaboro6 un check list (Véase Figura 12) el cual permitira validar
el cumplimiento de las actividades asignadas y asegurar la
correcta utilizacion del tablero. Asimismo, se desarroll6 un plan
de capacitacion dirigido a todos los colaboradores
involucrados, con el objetivo de garantizar el entendimiento de
las funcionalidades y beneficios del sistema implementado.

Cheaklist para 1a implementacion Kanban

Marca con una "x" las actividades que se cumplieron correctamente: Fecha / /

Comprender correctamente el proceso actual de ineficiente capacidad de respuesta
ante la demanda de clientes

Identificar v documentar todas las etapas de la hetramienta Kanban del trabajo actual

Disefiar un tablero Kanban que refleje las etapas indentificadas

Asegurar que todos los empleados estan capacitados ¥ preparados

Realizar una evaluacion inicial del desempefio del sistema Kanban

Asegurar la coordinacion entre diferentes departamentos afectados

Ajustarmetas v objetivos segin los resultados obtenidos
Revision de KPIs v Metas

Realizar seguimiento y ajustes periodicos del proceso Kanban para mejorar su
eficiencia

Fig. 12 Check list del tablero Kanban

Del mismo modo para evidenciar la mejora de atencion de
los clientes se definié como valor estandar un 100% como ideal
para el indicador de tiempo de respuesta a consultas y
solicitudes de cotizacidon. Segun el dato historico brindado por
la empresa el valor actual es de un 15%. Por lo que se proyecta
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que la implementacion de la metodologia Kanban podria
incrementar el nimero de cotizaciones para la empresa (ver
Tabla X).

TABLAX
INDICADOR PARA LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA KANBAN
Problema Estandar Indicador Formula V.A. | V.E.
La
organizacion
Falta de debe Tiempo de Tasa de
capacidad asegutr_arse Ide Respuesta Conversion=
de CEUZC:ZZZ (?e a Consultas (NUmero de
respuestas cEm lir los y Cotizaciones 15% | 100%
ante la el Sisitos Solicitudes | Aceptadas/Numero
demanda p?ira los de de Cotizaciones
de clientes | productosy | Cotizacion Enviadas) x100
servicios
(150,2015)

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Simulacién del Mantenimiento Auténomo

La aplicacion de la simulacion se realizdo mediante el uso
de la regresion lineal aplicando variables las X y Y que influyen
directamente al problema (Véase Tabla XI)

TABLA XI
VARIABLES DEL MANTENIMIENTO AUTONOMO

Variable Dependiente Variable Independiente
Y: %Disponibilidad X: Imprevistos

El modelo matematico arroja un valor de 0.79 el cual indica
una correlacion alta donde las variables presentan correlacion y
causalidad (Véase Figura 13).

MODELO MATEMATICO DE REGRESION LINEAL

. 100% y =-0.0492x + 0.9496
o R?=0.7978
4 90% .
7 *
2 -
® 80% *
z +
T 0%

80"

50%

0 2 6 8 10

VARIABLE X

Fig. 13 Modelo matemético de la simulacion del mantenimiento
auténomo.

Seguidamente utilizando los datos historicos de la empresa
en base a los imprevistos presentados durante un afio se aplico
la simulacion con las mejoras obtenidos en otras publicaciones
aplicando la misma herramienta lo cual arroja la siguiente
mejora en la disponibilidad de los equipos de un 75% a 91%
(Véase Tabla XII).

TABLA XII ]
RESUMEN DEL ANALISIS DE REGRESION CON MEJORA
PORCENTUAL
% Mejora
Meses Imprevistos (X)  Disponibilidad !
Porcentual
)
Julio 1.8 89% 98%
Agosto 18 89% 98%
Septiembre 1.7 89% 98%
Octubre 1.7 90% 99%
Noviembre 1.6 90% 99%
Diciembre 1.7 89% 99%

B. Simulacion del Sistema Kanban

La aplicacion de la simulacion se realizdo mediante el uso
de la regresion lineal aplicando variables las X y Y que influyen
directamente al problema (Véase Tabla XIII).

TABLA XIllI
VARIABLES DEL SISTEMA KANBAN

Variable Dependiente Variable Independiente
Y: Cotizaciones Enviadas X: NUmero de clientes

El modelo matematico arroja un valor de 0.79 el cual indica
una correlacion alta donde las variables presentan correlacion y
causalidad (Véase Figura 14).

y = 1.0625x + 0.0456 *
25% R?=0.9327 ot
> 20 ¥
u .
£ 15% 4
14
< 10%
0%
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
VARIABLE X

Fig. 14 Modelo matemético de la simulacion del Sistema Kanban

Seguidamente utilizando los datos histéricos de la empresa
en base a los imprevistos presentados durante un afio se aplicd
la simulacion con las mejoras obtenidos en otras publicaciones
aplicando la misma herramienta lo cual arroja la siguiente
mejora en la disponibilidad de los equipos de un 15% a 23%
(Véase Tabla X1V)

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025



TABLAXIV
RESUMEN DEL ANALISIS DE REGRESION CON MEJORA

PORCENTUAL
N°
Meses Clientes  Cotizaciones Mejora
X) Enviadas (Y)  Porcentual
Enero 0.3 27%
S Febrero 0.2 21%
E T Marzo 0.2 23%
oAbl 0.1 19%
I  Mayo 0.2 18%
Junio 0.1 15%
3 9 Julio 0.2 23% 73%
5 < Agosto 0.2 22% 2%
Q 3 Septiembre 0.2 21% 71%
S % Octubre 02 22% 72%
o Noviembre 0.2 21% 71%
Diciembre 0.2 22% 2%

C. Evaluacion econémica

Para la representacion de la evaluacion econdmica, primero
se detallan las inversiones que se realizaron para cada propuesta
implementada, teniendo en cuenta el disefio, mano de obra,
implementacion y capacitacion en un periodo de 12 meses
(Véase Tabla XV).

TABLA XV
EGRESOS EXPRESADOS EN DOLARES

EGRESOS Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Disefio $1186.3
Mano de Obra $95
Implementacion | $2170.8
Capacitacion $525.75 | $525.75 | $525.75 | $525.75 | $525.75 | $525.75
TOTAL
EGRESOS $3977.8 | $525.75 | $525.75 | $525.75 | $525.75 | $525.75
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
$525.75 | $525.75 | $525.75 | $525.75 | $525.75 | $525.75 | $525.75
$525.75 | $525.75 | $525.75 | $525.75 | $525.75 | $525.75 | $525.75

Se detallan los beneficios obtenidos luego de la

implementacion de las dos herramientas en un periodo de doce
meses. (Véase Tabla XVI).

TABLA XVI
BENEFICIOS EXPRESADOS EN SOLES

BENEFICIOS Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Beneficio

Mantenimiento $1130.4 | $926.93 | $760.08 | $623.27 | $511.08
Auténomo

Beneficio

Kanban $1180.83 | $79.95 | $65.56 | $53.76 | $44.08
TOTAL

BENEFICIOS 0 |$2311.23 | $1006.88 | $825.64 | $677.03 | $555.16
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

$419.08 | $343.65 | $281.79 | $231.07 | $189.48 | $155.37 | $127.40
$36.15 $29.64 $24.31 $19.93 $16.34 $13.40 $10.99
$455.23 | $373.29 | $306.10 | $251.00 | $205.82 | $168.77 | $138.39

La simulacidn de la aplicacion de las herramientas en base
a la evaluacion econémica destaca que su implementacion es
viable logrando un TMAR de 1.5%, un VAN de $2,891.99, una
TIR de 21%, un B/C de 1.73, un VAN Beneficios de $ 6,869.74
y un VAN Egresos de $ 3,977.75 (Véase Tabla XVII)

TABLA XVII
RESUMEN DE INDICADORES ECONOMICOS

INDICDORES ECONOMICOS

TMAR 1.5%
VAN $2,891.99
TIR 21%
B/C 1.73
VAN Beneficios $6,869.74
VAN Egresos $ 3,977.75

D. Discusién de Resultados

Para el primer problema, referente a la gestion deficiente
de mantenimiento en equipos medioambientales. Mediante el
uso de la regresion lineal, se determiné la correlacion entre el
% de disponibilidad y el nimero de imprevistos. Para el calculo
se aplico las formulas establecidas del Sistema de indicadores
de Gestion (2021), con una mejora porcentual al 18% tal como
indica el autor de la referencia [6]. Se procedi6 a simular
teniendo en cuenta las condiciones actuales, logrando obtener
un valor de 91% en los Gltimos meses, manteniéndose constante
hasta diciembre. Implementar un mantenimiento auténomo sera
beneficioso, ya que permitira tener una disponibilidad mas
constante y aumentara con el tiempo a medida que se
implemente (Ver Figura 15).
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Simulacion Porcentual de Disponibilidad

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

; 00% 98% 98% 98% 99% 00% 00%
-\ _— 0,

8% sg%  90%

$ O $ ©
& I e o VB &
AN < s ¥ K
=0=—ValorActual =—O—ValorEstandar =O=Valor Simulado

Fig. 15 Simulacién % disponibilidad segin N° de imprevistos

Para el segundo problema, la organizacion enfrentaba una
demora significativa y una respuesta ineficiente ante la
demanda de los clientes. A partir de los datos historicos y la
informacion recopilada, se cuantificé el indicador de porcentaje
de clientes cotizados, el cual reflejaba un valor actual del 15%
para la consultora ambiental. mediante el uso del método de
regresion lineal se pudo determinar causalidad y correlacion
entre el % de namero de clientes y el % clientes cotizados, y se
procedié a simular basandonos en los datos histéricos brindados
por la empresa. Para el célculo se aplico los términos
establecidos conforme a los estdndares de la Norma
Internacional ISO [12] (Ver Figura 16).

Simulacion % de N°® de Cotizaciones Aceptadas
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

L R e S
¢ & W oW

O/ 2lor Actual =0==\/alor Estandar =O=\/alor Simulado

Fig. 16 Simulacién % nimero cotizaciones aceptadas entre nimero de
cotizaciones enviadas

V. CONCLUSIONES

e Seevaluo6 el impacto de las herramientas de Ingenieria,
como el Mantenimiento Auténomo y Sistema Kanban
en los costos de la empresa de Servicios Ambientales.,
logrando un resultado positivo con un ahorro
promedio de 12 meses de $. 1862.80.

e Para abordar los problemas, se decidid evaluar las dos
soluciones mds convenientes para cada uno,
considerando la  Mantenimiento  Preventivo,
Mantenimiento Autéonomo, Kanban y CRM, Estas
alternativas fueron sometidas a un analisis
considerando restricciones como el costo total de
implementacion, la duracion del tiempo, el nivel de
accesibilidad, la funcionalidad, la usabilidad, la
sostenibilidad y la adaptabilidad al cambio. Basado en

esta evaluacion, se seleccionaron las opciones mas
adecuadas para el contexto de la empresa,
especificamente el Mantenimiento Auténomo, sistema
Kanban.

e La implementacion del mantenimiento auténomo, la
empresa aument6 la disponibilidad de equipos del
75% al 91%, generando beneficios econdmicos
significativos y mejorando la eficiencia operativa al
mitigar paros y tiempos muertos.

e La implementacion de Kanban para gestionar la
demanda mejoré la eficiencia del 15% al 23%,
destacando su capacidad para satisfacer las
necesidades de los clientes y establecer un marco
robusto para la innovaciéon continua dentro de la
consultora ambiental.
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