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Resumen  
 

El proyecto fue desarrollado en la empresa Resonetics S.A ubicada en la Zona Franca 

Coyol, Alajuela, empresa dedicada a la fabricación de componentes para dispositivos 

médicos (Molina, 2021). La dificultad en el seguimiento y control de la ejecución de los 

mantenimientos preventivos han contribuido a que se ejecuten tarde, generando fallas en 

las máquinas por atención tardía. Esto significa un incremento en los tiempos de paro por 

averías de las máquinas y producto defectuoso. El objetivo principal de este proyecto es el 

diseño de una herramienta creada en el servicio de análisis de datos de Microsoft Power 

BI para mejorar el sistema de gestión y control de los mantenimientos preventivos en 

Resonetics S.A. 

 

Se aplicó la metodología DMAIC, para identificar la causa raíz del problema. Luego del 

análisis se plantea la propuesta y se establece un plan de control y seguimiento de la 

mejora en el proceso de gestión de los mantenimientos preventivos. Como parte de las 

soluciones planteadas, se diseñó un dashboard que permite la visualización de la 

descripción de las máquinas, las fechas de vencimiento, las órdenes asignadas a los 

técnicos; entre otros, en un informe creado en Power BI desktop. Los datos fueron 

extraídos mediante SQL server. Se ejecutó un plan piloto de dos meses para verificar la 

efectividad del prototipo como parte del proyecto. Las soluciones propuestas tienen como 

propósito el aumento de la productividad con la disminución de los tiempos de paros no 

programados y la reducción del material desechado por defectos producidos por el mal 

desempeño de las máquinas. Además, la planeación efectiva del mantenimiento 

preventivo de las máquinas favorece a la prolongación de la vida útil de las mismas y su 

buen desempeño cumpliendo así, con la norma internacional para la Gestión de la Calidad 

- ISO 13485:2016 que tiene un requisito para la gestión adecuada del mantenimiento de 

las máquinas y equipos. Esto permite a la compañía seguir exportando sus productos a 

mercados internacionales con la confiabilidad y excelencia que les caracteriza. 
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Capítulo I: Introducción 
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1.1. Descripción General del Proyecto 
 

El proyecto se realizó en la empresa Resonetics, Costa Rica S.A. empresa líder en micro 

manufactura láser de componentes y ensambles para fabricantes de dispositivos médicos 

para las ciencias de la vida. 

 

Resonetics cuenta con la certificación en la norma ISO 13485: 2016 que certifica la 

calidad de sus productos. Resonetics es auditada año a año para asegurar el cumplimento 

del este estándar. La norma ISO 13485 define los requisitos de un Sistema de la Gestión de 

la Calidad para dispositivos médicos cuyo propósito es ayudar a los fabricantes a alcanzar 

las expectativas de los clientes mediante el cumplimiento con los requisitos regulatorios. 

Su implementación demuestra la conformidad de los productos a nivel mundial para 

asegurar el tratamiento, diagnóstico y mejora de la salud de las personas permitiendo así 

la de la exportación de sus productos a mercados internacionales.  

 

En la auditoría interna realizada el año 2020 en Resonetics,  se hizo una observación 

relacionada con los mantenimientos y el cumplimiento de las frecuencias de 

mantenimiento preventivo en el que se encontraron mantenimientos ejecutados tarde. El 

procedimiento interno para la realización de tareas de mantenimiento permite que se 

ejecuten 14 días después de la fecha de vencimiento, en caso de requerir una extensión 

del plazo para ejecutar alguna tarea, se debe solicitar al gerente de mantenimiento la firma 

de la orden su respectivo análisis de riesgo de extender el mantenimiento preventivo de la 

máquina y las acciones de mitigación cuando se requiera. Además, se han abierto tres 

Investigaciones en el sistema denominados CAPA para atacar este problema, sin embargo, 

las soluciones a la problemática han sido inefectivas por lo que es necesaria una solución 

robusta para este tema. 

 

El fin mayor de este proyecto es presentar una solución que permita a la empresa 

mejorar el sistema la gestión de mantenimientos preventivos de las máquinas en cuanto al 
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cumplimiento a tiempo de las tareas de mantenimiento para prevenir paros no 

programados por daños en sus partes, y asegurar la calidad del producto dado por el 

desempeño adecuado de las máquinas en las instalaciones de Resonetics Costa Rica. 

 

La estructura del documento está dada de la siguiente manera: 

 

Capítulo I Introducción: Este capítulo es dedicado a la contextualización del proyecto y 

las generalidades de la compañía, en este capítulo se define el problema y los objetivos 

generales del proyecto. 

 

En el capítulo II Marco teórico se describen los conceptos teóricos de ingeniería que 

respaldan el desarrollo del proyecto que está basada en la metodología DMAIC para 

resolución de problemas. 

 

El capítulo III corresponde a la presentación del marco metodológico donde se describe 

el procedimiento utilizado en las diferentes Etapas de la metodología (DMAIC) y las 

herramientas e instrumentos aplicados en el proyecto. 

 

En el capítulo IV Línea base y análisis de causas, se encuentra el diagnóstico que 

determina la situación actual realizado durante la Etapa de medición, luego se determinan 

las causas asignables que provocan el problema en la gestión adecuada de los 

mantenimientos preventivos en Resonetics Costa Rica. 

 

En el capítulo V Diseño e implementación de la solución se realiza el diseño de la 

herramienta, se establece el plan de seguimiento para monitorear la efectividad de la 

propuesta de solución a implementar en la empresa. 

 

 

Por último, en el capítulo VI Conclusiones y recomendaciones se mencionan las 

conclusiones y recomendaciones del proyecto para la empresa basado en el análisis y los 
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resultados. 

 

Por último,  se encuentra la bibliografía que contiene el respaldo teórico del proyecto. 

 

1.2. Identificación de la Empresa 
 

1.2.1. Descripción General de la Empresa 
 

Resonetics es líder en micro fabricación de láser para las ciencias de la vida. Cuanta con 

capacidades en procesos la ablación, corte y soldadura con láser; corte por láser de nitinol, 

electropulido; y fabricación de tubos de pared delgada. Sus productos cambian millones de 

vidas al año. Los destaca la pasión por la innovación, lo complementa así la misión de mejorar 

y salvar vidas de sus pacientes. Juntos colaboran para resolver desafíos complejos y 

desarrollar la próxima generación de dispositivos de ciencias de la vida. Actualmente 

Resonetics cuenta con 16 localidades, y su sede en Costa Rica se encuentra ubicada en Zona 

Franca Coyol en Alajuela. 

 
Figura 1 Fotografía de las instalaciones de Resonetics en Costa Rica. 
Fuente: recuperado de https://resonetics.com/contact/ 

 

 Misión y Visión 

La visión de la organización se menciona a continuación:  

 

https://resonetics.com/contact/
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Resonetics será el líder en micro fabricación de láser para las ciencias de la vida al 

proporcionar soluciones innovadoras y un servicio al cliente sin igual. (Resonetics, n.d.) 

 

 Estructura Organizativa 

 

Resonetics Costa Rica está formada por 132 colaboradores. Para fines del proyecto se 

detalla únicamente la sección del organigrama correspondiente al departamento de 

mantenimientos conformado por 26 integrantes y el gerente del área donde se 

desarrollará el proyecto. 

La estructura organizativa del departamento se detalla a continuación en la Figura 2: 

 
Figura 2 Organigrama departamento de mantenimiento. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

1.2.2. Antecedentes del Contexto de la Empresa 
 

 

Fundada en 1987, Resonetics es líder en mico manufactura láser. Han realizado grandes 

inversiones en tecnología de vanguardia y en el desarrollo de expertos en ablación láser, 

además de los procesos de centerless grinding, electripulido, entre otros. Han instalado 

más de 500 estaciones de trabajo láser que cubren un amplio espectro de tipos de láser y 

longitudes de onda, incluyendo femtosegundo, picosegundo, excímero, estado sólido 

bombeado por diodos (DPSS) y CO2. La combinación de los sistemas láser avanzados con 



6  

 
 

un equipo técnico superior permite a Resonetics asociarse con los clientes y proporcionar 

soluciones innovadoras que cumplan con los requisitos técnicos y económicos. 

 

Resonetics cuenta con 13 localidades en todo el mundo con más de 1,700 empleados. 

Han ampliado las capacidades para incluir la fabricación por láser de polímeros y metales, 

la fabricación de componentes de nitinol, la fabricación de metales y la fabricación de tubos 

de precisión de pared delgada. 

 

La expansión de capacidades y ubicaciones permite a Resonetics servir mejor a la 

industria de las ciencias de la vida. 

 

Los valores más fuertes de la organización son la innovación, la calidad, urgencia, la 

integridad, el respeto e inclusión 

 

1.3. Planteamiento del Problema. 
 

La idea del problema 

 

Se ha identificado durante auditorías internas que los mantenimientos preventivos no 

son completados a tiempo según el procedimiento interno LevII-005 que detalla que 

mismo se debe ejecutar hasta un límite de 14 días después de la fecha de vencimiento 

registrada en el sistema de gestión de calidad. De no poderse realizar en este plazo, el PM 

puede extenderse solicitando una extensión aprobada por el gerente de mantenimiento, 

quien realiza el análisis de riesgo de ejecutar el PM posterior a los 14 días de prórroga. El 

Gerente de Mantenimiento expresa que se han ejecutado tarde algunos mantenimientos 

preventivos, esto ha provocado fallas en las máquinas y producto defectuoso generando 

pérdidas para la empresa e incremento en los costos por reparaciones y desecho de 

producto. 
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1.3.1. Descripción del Problema 
 

El 4% de las tareas de mantenimiento preventivo de equipos de producción fueron 

ejecutados tarde de enero a agosto del año 2021, esto representa un incumplimiento con 

el estándar ISO 13485:2016, además esto afecta el tiempo de disponibilidad de las 

máquinas para producción, la calidad del producto e incrementa los costos por 

reparaciones en equipos al no ser atendidos a tiempo. 

 

El estándar internacional ISO 13485:2016 menciona en la cláusula 6.3: 

 

La organización documentará los requisitos de la infraestructura necesaria para 

lograr la conformidad con los requisitos del producto, evitar la confusión del 

producto y garantizar la manipulación ordenada del producto. La infraestructura 

incluye, según proceda: a) edificios, espacio de trabajo y servicios públicos 

asociados; b) equipo de proceso (tanto hardware como software); c) servicios de 

apoyo (como el transporte, las comunicaciones o los sistemas de información). La 

organización documentará los requisitos para las actividades de mantenimiento, 

incluido el intervalo de realización de las actividades de mantenimiento, cuando 

dichas actividades de mantenimiento, o la falta de ellas, puedan afectar a la 

calidad del producto. Según proceda, los requisitos se aplicarán a los equipos 

utilizados en la producción, al control del entorno de trabajo y a la supervisión y 

medición. Se llevarán registros de dicho mantenimiento. (ISO, 2016). 

 

1.3.2. Justificación del Problema 
 

 

Es importante la implementación de una solución robusta que permita a Resonetics una 

gestión efectiva de los mantenimientos preventivos de las máquinas. Los problemas en la 

gestión de los mantenimientos significan una pérdida aproximada de $ 373,000 dólares 

durante el año 2020 y de $ 277,000 dólares de enero hasta agosto del año 2021 por temas 

de averías, producto defectuoso y tiempo utilizado en investigaciones para encontrar una 
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solución. Refiérase la Tabla 1. 

 

Tabla 1 Detalle de costos por mantenimientos ejecutados tarde.  
Enero a diciembre del Año 2020 

Descripción de la pérdida Cantidad de 
Uds. Horas Monto col. Monto dólares 

Producto desechado por averías 
de máquinas 56,374 No aplica  ₡ 14,206,248   $ 22,549.60  

Costo de oportunidad No aplica 1212  ₡ 218,989,008   $ 347,601.60  
Tiempo utilizado Investigaciones No aplica 180  ₡ 1,800,000   $ 2,857.14  
 Total  ₡ 234,995,256   $ 373,008.34            
Enero a Agosto del Año 2021 

Descripción de la pérdida Cantidad de 
Uds. Horas Monto col. Monto dólares 

Producto desechado por averías 
de máquinas 19,138 No aplica  ₡ 7,578,648   $ 12,029.60  

Costo de oportunidad No aplica 918  ₡ 165,867,912   $ 263,282.40  
Tiempo utilizado Investigaciones No aplica 120  ₡ 1,200,000   $ 1,904.76  
 Total  ₡ 174,646,560   $ 277,216.76  

Fuente: Elaboración propia. 
 

Los fabricantes de las máquinas y equipos establecen en los manuales de uso los 

requerimientos de mantenimientos preventivos que deben hacerse periódicamente para 

garantizar el desempeño adecuado proyectado de la máquina. 

 

Adicional, se han implementado tres acciones correctivas a este problema las cuales han 

sido inefectivas, por lo que genera la necesidad de una solución más sistemática que 

elimine el problema de los PM tarde en la empresa Resonetics poniendo en práctica las 

herramientas adecuadas para la solución del problema. 

 

La solución al problema detectado tiene como principales beneficios para la 

organización los siguientes: 

• Mejora en el control de los mantenimientos preventivo de las máquinas. 

• Disminución en las horas de paro por reparaciones de las máquinas. 

• Disminución del producto defectuoso provocada por fallas en las máquinas. 

• La corrección del problema favorece a la vida útil de la máquina al cumplir con 

la frecuencia programada de mantenimiento requerido. 

• Cumplimiento de la cláusula 6.3 de ISO 13485:2016. 
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1.4. Objetivos del Proyecto 
 

1.4.1. Objetivo General 
 

Mejorar la gestión de mantenimientos preventivos mediante la construcción de una 

herramienta en Power BI para la reducción de los tiempos de paro de las máquinas, el 

producto defectuoso y los costos asociados a estos en las instalaciones de Resonetics Costa 

Rica en el primer cuatrimestre del año 2021. 

 

1.4.2. Objetivos Específicos 
 

 Analizar el proceso de gestión de mantenimientos preventivos de la empresa. 

 Identificar las causas de los mantenimientos ejecutados tarde en la empresa. 

 Proponer las soluciones eliminen las causas del problema. 

 Proponer un plan de verificación y control la gestión de mantenimientos 

preventivos para evitar que se ejecuten tarde en Resonetics. 

1.5. Alcances y Limitaciones 
 

1.5.1. Alcance 
 

La mejora en el sistema la gestión de mantenimientos preventivos de las máquinas 

aplicará para el departamento de facilidades de las instalaciones de Resonetics Costa Rica 

ubicada en la Zona Franca Coyol de Alajuela. 

 

El proyecto tendrá los siguientes beneficios: 

 Prolongación de la vida útil de las máquinas. 

 Disminución del producto no conforme por defectos ocasionados por fallas en las 

máquinas. 

 Aumento de la productividad. 

 El cumplimiento del requisito del procedimiento interno y la norma ISO 13485 

necesarias para la certificación de la calidad del producto que le permitirá la 
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continuidad de negocio y la exportación de sus productos.  

 

1.5.2. Limitaciones 
 

A continuación, se detalla las limitaciones del proyecto. 

 

No se tendrá acceso a información que comprometa los acuerdos de confidencialidad 

de los clientes de la empresa, ni información detallada de algunos precios exactos o 

nombres de productos. 

 

La disposición del tiempo por parte de los empleados para brindar la información estará 

sujeto de su tiempo laboral y de sus tareas diarias. 

 

A continuación, se detalla las limitaciones encontradas con respecto a la 

implementación del proyecto: 

 

 Se requiere licencia Power BI Pro para el uso de la herramienta. 

 Los montos asociados a salarios y costos son aproximados. 

 No se mencionan nombres de los clientes para proteger la confidencialidad de 

los clientes de la empresa. 
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Capítulo II. Marco Teórico 
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2.1. Marco Conceptual General Relativo a la Carrera 
 

2.1.1. Ingeniería Industrial 
 

La Ingeniería Industrial se ocupa del diseño, la mejora y la instalación de sistemas 

integrados de personas, materiales, información, equipos y energía. Se basa en 

conocimientos especializados y habilidades en las ciencias matemáticas, físicas y sociales, 

junto con los principios y métodos de análisis y diseño de Ingeniería, para especificar, 

predecir y evaluar los resultados que se obtendrán de dichos sistemas.  

 

La Ingeniería Industrial es por definición la rama de las ingenierías encargada del 

análisis, interpretación, comprensión, diseño, programación y control de sistemas 

productivos y logísticos con miras a gestionar, implementar y establecer estrategias de 

optimización, con el objetivo de lograr el máximo rendimiento de los procesos de creación 

de bienes y/o la prestación de servicios. (Salazar, 2019). 

 

El ingeniero industrial tiene como objetivo la resolución de problemas y optimización 

de procesos mediante el uso de herramientas de ingeniería industrial para el desarrollo de 

bienes y servicios con el fin de incrementar la productividad, la calidad, la seguridad y el 

cuidado del medio ambiente, además actuando con la responsabilidad social. 

 

 

2.1.2. Sistema de Gestión 
 

Un sistema de gestión es una metodología que me ayudará a visualizar y administrar 

mejor mi empresa, área o procesos bajo mi cargo y, por lo tanto, a lograr mejores 

resultados a través de acciones y toma de decisiones basadas en datos y hechos. (Gutiérrez, 

2017). 

 

 



13  

 
 

 

2.1.3. Mantenimiento Industrial  
 

En el 2020, Gallará y Pontelli, afirma que: 

 

El mantenimiento industrial tuvo sus orígenes a finales del siglo XIX. Hasta la 

Primera Guerra Mundial. Las averías en las instalaciones de las fábricas eran 

reparadas por los mismos operarios de producción puesto que la maquinaria era 

de una concepción simple y el mantenimiento era considerado una actividad sin 

relevancia. Con la aparición de la producción seriada implementada por Henry 

Ford, se hizo necesaria la creación de equipos de operarios que llevaran a cabo 

reparaciones lo más rápido posible de manera de no entorpecer los programas 

de producción. Estos grupos estaban subordinados a los mandos de producción 

y por lo tanto la importancia del mantenimiento como actividad seguía 

postergada. Naturalmente en este marco la única intervención que cabía era la 

solicitada por rotura de la maquinaria.  

 

La situación no cambiaría hasta pasada la mitad de la década del 30 ya que, con 

el advenimiento de la Segunda Guerra Mundial, la industria armamentista, que 

movía grandes recursos y trabajaba contra el reloj, requería de un servicio de 

mantenimiento que no solo corrigiera las fallas sino que se anticipara a las 

mismas. Entonces, los cuadros técnicos encargados de prevenir y solucionar las 

paradas se constituyeron en una estructura independiente de la producción, ya 

que se necesitaba un perfil más profesional de su personal. Pasado el conflicto 

global, alrededor de los 50, los responsables de las áreas de mantenimiento de 

las industrias, en especial la aeronáutica y la electrónica, que estaban en pleno 

desarrollo, detectaron que sus equipos técnicos demoraban más tiempo en 

diagnosticar una falla que en corregirla, esto condujo a la formación de un ente 

llamado Ingeniería de Mantenimiento, con el objeto de aportar competencia 

técnica a estos grupos y realizar un mejor análisis de las causas de los 
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desperfectos, al tiempo que era responsable de la planificación y el control del 

mantenimiento de prevención. A mencionar la auto- motriz, las grandes obras 

mecánicas, la industria del mueble, la construcción, los electrodomésticos y 

electrónica, la matricera, la fundición de partes, los astilleros, los ferrocarriles, 

maquinaria agrícola y vial. Si analizamos las diferencias en lo que se refiere a las 

instalaciones de cada una, las de proceso continuo tienen grandes instalaciones 

fijas en las que generalmente existen redes de con- ductos y cañerías por donde 

los productos y subproductos circulan. Son propias de estas industrias los 

reactores, hornos, intercambiadores de calor, calderas, compresores, bombas, 

turbinas, tanques y torres de enfriamiento. En estas instalaciones se desarrollan 

procesos que consumen grandes cantidades de energía y tanto la puesta en 

marcha como la parada de estos conllevan una gran inercia. Además, a raíz del 

tipo de instalaciones, estas últimas requieren de poco personal para su operación 

y tienen el control centralizado de los procesos. Asimismo, los productos de estas 

industrias en muchos casos pueden ser tóxicos, explosivos, corrosivos, irritantes 

o contaminantes. Por todo lo anterior se deduce que la tipología de las fallas y 

por ende las características del servicio de mantenimiento serán distintas. A 

mediados de los años 60 con la aparición de las computadoras y la mayor 

complejidad de los instrumentos de medición, las Asociaciones de 

Mantenimiento establecieron los primeros criterios para un nuevo concepto de 

mantenimiento basado en el diagnóstico por instrumentos que permite predecir 

el comportamiento de la maquinaria y cuando esta fallará. (p.11). 

 

El mantenimiento tiene como reto a su eficacia controlar la incertidumbre de no 

conocer con exactitud cuando es el momento apropiado para intervenir las máquinas o 

sustituir una pieza o repuesto. Y es cuando surge el mantenimiento predictivo, a partir del 

conocer el estado del equipo. 

 

Podemos concluir que entre los objetivos principales del proceso de gestión de 

mantenimiento son: 
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1) Prevenir los paros de maquinaria que podrían provocar pérdidas en la productividad 

de un proceso de manufactura o servicio.  

 

2) Gestionar en forma eficiente el proceso de mantenimientos mediante la 

conformación de una gestión dinámica del mantenimiento dentro del cual la recolección 

de información, la evaluación de las situaciones y las acciones que se deban tomar 

requieran de una administración calificada. 

 

 
2.1.4. Mantenimiento Preventivo 
 

Continuando en la línea de la historia del mantenimiento, se encuentra el tipo de 

mantenimiento llamado preventivo cuyo concepto data de 1945 durante la segunda guerra 

mundial donde nace la necesidad de hacer revisiones continuas de los aviones para evitar 

que estos estos fallaran. Se comienzan a realizar análisis de la vida útil que tiene cada pieza 

y de esta forma poder proyectar cuando este podría fallar, lo que se conoció como 

mantenimiento preventivo. 

 

En cuanto al concepto del mantenimiento preventivo también conocido como TBM 

(Time Based Maintenance), los autores  Gallará y Pontelli (2020) lo describen de la siguiente 

forma: 

 

 “Es una metodología de intervención partiendo de la definición de los puntos 

críticos de los equipos a fin de minimizar los tiempos de paradas o de bajo 

rendimiento de estos. Esta forma de mantenimiento se basa en la planificación, 

construcción de estándares y en revisiones sistemáticas con el fin de detectar 

señales de mal funcionamiento. La determinación de los lugares neurálgicos de 

control tiene su origen en la ingeniería de mantenimiento. Está sobre la base de 

recomendaciones del fabricante del equipo expresadas en forma directa en el 

momento de la instalación o bien recabada a partir de los manuales, como así 
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también la experiencia adquirida por el personal en el desarrollo de su tarea 

profesional o la recibida a partir de una capacitación específica, determina un 

mapa de control de los equipos. Con estos elementos se confeccionan los 

estándares, es decir los procedimientos que establecen que es lo que se debe 

hacer, como efectuarlo y la frecuencia de las inspecciones en cada medio. Este 

tipo de mantenimiento requiere un soporte informático donde se cargarán los 

datos de los equipos y sus criticidades como así también los registros de las 

intervenciones y toda información adicional a cerca de los mismos, que servirá 

como historial. Este medio permite realizar la planificación de las tareas, 

asignando recursos humanos, materiales y tiempos de ejecución. La tarea, en 

síntesis, consiste en la realización de rutinas periódicas de inspección en los 

puntos mencionados, efectuando pequeños ajustes y relevando las novedades 

para conformar una posible intervención al detectar anomalías. Estas rutinas 

desplegadas a lo largo del tiempo serán cumplidas por operarios especializados 

si las tareas son de cierta complejidad o pueden ser realizadas por operarios de 

producción si son más simples” (p.17). 

 

2.1.5. Business intelligence (BI) 
 

El término anglosajón de Business intelligence (BI) ha sido muy difundido y es 

comúnmente utilizado en las organizaciones. La traducción más habitual es la de 

“Inteligencia de Negocio”. BI tiene como objetivo principal apoyar de forma sostenible y 

continua a las organizaciones para mejorar su competitividad, facilitando la información 

necesaria para la toma de decisiones. 

 

Según Conessa Caralt y Curto Díaz (2013), “Se entiende por Business intelligence al 

conjunto de metodologías, aplicaciones, prácticas y capacidades enfocadas a la creación y 

administración de información que permite tomar mejores decisiones a los usuarios de 

una organización. (p.19) 
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Para comprender en otras palabras, la inteligencia de negocios es la habilidad de 

transformar los datos en información, y dicha información en conocimiento, de manera 

que se pueda optimizar el proceso de la toma de decisiones en los negocios de cualquier 

organización. (García Pérez, 2020).  

 

BI es un apoyo primordial para la toma de decisiones y, posteriormente, para descubrir 

cosas que hasta ahora se desconocían. Proporciona beneficios tangibles, cómo, por 

ejemplo, reducción de costes, generación de ingresos, reducción de tiempos para las 

distintas actividades del negocio. También, brinda beneficios intangibles, los cuales se 

enmarcan en el hecho de que se cuente con información disponible para la toma de 

decisiones, lo cual conduce directamente a los beneficios tangibles si se toman las 

decisiones acertadas. 

 

En un artículo publicado por la Universidad Privada Boliviana muestran la relevancia de 

contar con un Dashboard inteligentes como herramienta intuitiva, transformando las 

reglas de negocios en reglas de asociación difusas con sus respectivos KPI. Existen 

herramientas que son softwares diseñados para ETL, para gestionar el almacén de datos 

(datawarehouse) y las aplicaciones para visualizar y analizar (visualization)(Cerda-Leiva et 

al., 2020). 

 

 

2.1.6. Power BI 
 

Con base en la experiencia en proyectos de Business intelligence, Microsoft creó una 

colección de servicios de software, aplicaciones y conectores denominada Power BI, la cual 

permite convertir orígenes de distintos tipos de datos no relacionados en un modelo 

coherente, listo para visualizar y descubrir detalles analíticos. 

 

Mediante el uso de metodologías y tecnologías BI, como Microsoft Power BI, se 

pretende convertir datos en información organizada de forma visual, con el fin de que se 

propicie el análisis y la toma de decisiones. Por tanto, la definición de Inteligencia de 
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Negocio se puede sintetizar como se muestra en la siguiente figura: 

 
Figura 3 Proceso de Inteligencia de Negocio. 
Fuente: Elaboración propia 

 

Power BI es sencillo y rápido. Posibilita la obtención de mucha información, desde hojas 

de Excel, bases de datos o cualquier otro proveedor disponible. Es una herramienta 

robusta y de grado empresarial. Está listo para modelado extensivo y analítico en tiempo 

real y para la programación de usuarios. Con base en lo anterior, Power BI puede ser el 

motor que impulse la toma de decisiones dentro de una organización. 

 

2.1.6.1. Las Partes de Power BI 
 

Power BI consta de: 

1. Power BI Desktop que se instala en el escritorio. 

2. El Servicio Power BI, el cual se trata de un software como servicio denominado SaaS 

(siglas en inglés para “Software As Service”), el cual permite compartir informes y crear 

visualizaciones y paneles. 

3. Por último, las aplicaciones móviles de Power BI para dispositivos Windows, iOS y 

Android. Con ellas es ver e interactuar con los cuadros de mando o dashboards 

desarrollados.  (Admin Inteligencia, 2021). Ver Figura 4. 
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Figura 4 Partes de Power BI. 
Fuente: recuperado de https://inteligencia.dds.pe/power-bi/power-bi/ 

 

2.1.6.2. Inicio y Exploración de la Interfaz de Usuario 
 

Como se muestra en la Figura 5,  es necesario iniciar y explorar la interfaz de usuario 

desde Power BI Desktop y su servicio en línea. 

 

 
Figura 5 Interfaz de usuario Power BI 
https://www.seguridadjabali.com/2020/04/los-nuevos-escenarios.html 

 
2.1.6.3. Partes de Power BI Desktop  

 
Power BI desktop cuenta con las siguientes partes: 
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Figura 6 Partes de interfaz Power BI desktop 
Fuente: Elaboración propia 
 
 

En la Figura 6 se muestran las partes de la interfaz, se detallan a continuación las 

distintas funciones: 

1. Cinta de Opciones: muestra las tareas comunes asociadas con los informes y las 

visualizaciones. 

2. Vista Informe o Lienzo: donde se crean y se organizan las visualizaciones. Para 

cambiar entre las vistas Informe, Datos y Modelo, seleccione los iconos de la 

columna izquierda. 

3. Pestaña Páginas: ubicada en la parte inferior de la página, en esta área se 

selecciona o agrega una página de Informe. 

4. Panel de Filtrado: mediante el cual se ocultan todos los datos excepto aquellos 

en los que desea centrarse. 

5. Panel de Visualizaciones: donde puede cambiar las visualizaciones, personalizar 

los colores o ejes, aplicar filtros, arrastrar campos, etc. 

6. Panel Campos: donde los filtros y los elementos de consulta se pueden arrastrar 

a la vista Informe o al área Filtros del panel Visualizaciones. 
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2.2.7.1 Editor de Power Query 
 

Power Query permite buscar orígenes de datos, realizar conexiones y transformarlos 

según sus necesidades. Por ejemplo, quitar una columna, cambiar un tipo de datos o 

combinar tablas, entre otros. El Editor Power Query está compuesto por las siguientes 

secciones: 

 
Figura 7 Partes de Power Querry 
Fuente: Elaboración propia 

 
1. En la Cinta de Opciones, los botones activos le permiten interactuar con los datos 

de la consulta. 

2. En el Panel de la Izquierda, se muestran las consultas (una para cada tabla o 

entidad) y están disponibles para seleccionarlas, verlas y darles forma. 

3. En el Panel del Control, se muestran los datos de la consulta seleccionada que 

ya están disponibles para darles forma. 

4. La ventana Configuración de la Consulta muestra las propiedades de la consulta 

y los pasos aplicados. 

 

2.2. Marco Conceptual Atinente a la Gestión del Proyecto 
 

2.2.1. Seis Sigma 
 

Es una metodología aplicada para mejora de los procesos utilizada para aumentar la 

eficiencia de estos, analizando la variabilidad y buscando la mejor solución para el 



22  

 
 

problema en estudio basada en los datos recopilados. 

2.2.2. Metodología DMAIC 
 

DMAIC fue desarrollada inicialmente por Motorola a principios de los 90´s siendo 

empleada en proyectos six sigma para mejorar la calidad de los procesos. El objetivo es 

conocer y resolver las diferentes causas que ocasionan los defectos a través de las etapas 

ya definidas. El nombre DMAIC proviene de las siglas de las iniciales de cada etapa en inglés 

y que cada Etapa es esencial para que el proyecto six sigma sea un éxito. La diferencia 

esencial entre el ciclo PDCA y el ciclo DMAIC radica en que mientras el ciclo PDCA en sus 

Etapas P (plan) y D (do) define lo QUÉ hay qué hacer, el ciclo DMAIC define además de lo 

QUÉ hay que hacer, el CÓMO lo hacemos. (Rodríguez, 2019). 

 
Figura 8 los objetivos de cada Etapa y las distintas herramientas que pueden utilizarse 

en cada una de ellas: 

 
 
Figura 8 Herramientas del Ciclo DMAIC  
Fuente: recuperado de: https://leansolutions.co/conceptos-lean/que-es-six-sigma/ 
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2.2.3. Definir 
 

En esta Etapa se define el problema y como este afecta al cliente o a la empresa. Se 

define el objetivo final y el alcance que se necesitará para lograrlo. Esta etapa ayuda a 

comprender el proceso en su totalidad y qué elementos son críticos para la calidad, 

también conocidos como “CTQ”. Las entradas y salidas se suelen trazar con un diagrama 

SIPOC, que es una sigla en inglés que significa proveedores, entradas, procesos, salidas y 

clientes. Esta información se suele plasmar en un documento de definición de un proyecto, 

que establece la forma el proceso DMAIC, 

 

Hay algunos pasos que debe seguir en esta Etapa son los siguientes: 

 

 Definir el problema en términos cuantificables y la gravedad del problema. 

 Establecer un objetivo basada en la declaración de problema. Debe ser un 

objetivo medible y con plazos para alcanzar. 

 Crear un diagrama SIPOC que proporcionará una visión general del proceso 

(junto con sus entradas, salidas, proveedores y clientes) que se está analizando. 

También puede usar una la herramienta llamada It Is-Is Not para una correcta 

definición del problema. 

 

 

2.2.3.1 Matriz It is/Is Not o Es /No es 
 

Es importante tener claro el problema a la hora de buscar la solución. Es muy común 

que, durante una investigación o proyecto, el equipo se desvíe perdiendo de vista la 

verdadera causa raíz o enfocar los esfuerzos en el problema y soluciones incorrectas. 

 

El análisis “Es/No es” una herramienta práctica que tiene como objetivo documentar 

las condiciones que existen y no existen cuando ocurre un problema. La herramienta busca 

hacer pensar en lo que es y lo que no es parte del problema por lo que ayuda a crear un 

enfoque en la atención y, en consecuencia, del problema correcto.  
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Uno de los puntos clave que un límite poco claro pueda llevar a desviarse del camino y 

resolver problemas sin importancia. 

 
2.2.3.2 Diagrama S.I.P.O.C 

 

Esta es una herramienta que vincula los procesos y sus iteraciones de extremo a 

extremo dentro de la organización. Por medio del diagrama SIPOC se puede observar cómo 

las salidas de un proceso se convierten en la entrada de otro.  

 

En La siguiente Figura se muestra un ejemplo de un diagrama SIPOC: 

 

 
Figura 9 Diagrama SIPOC 
Fuente: recuperado de  http://rincondelsueko.blogspot.com/2019/06/la-herramienta-pespc-o-sipoc.html 

 

 

2.2.4. Medir (Measure) 
 

Esta etapa busca medir el alcance del problema. Se debe examinar el proceso en su 

estado actual para observar cómo se encuentra. Las mediciones de línea base que se 

examinan en esta etapa, son la duración del proceso, el número de defectos, costos y otras 

métricas relevantes. Estas mediciones de línea base se utilizarán como los estándares 

contra los que el equipo medirá su éxito en la Etapa de "Mejorar". 

http://engindustrial.blogspot.com/2009/08/modelo-sipoc.html
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Algunas herramientas que puede usar son las siguientes: 

 

 Mapa de procesos para registrar las actividades realizadas como parte de un 

proceso. 

 Análisis de capacidad para evaluar la capacidad de un proceso para cumplir con 

las especificaciones. 

 Gráfico de Pareto para analizar la frecuencia de problemas o causas. 

 Histogramas, gráficos de ejecución, etc. para representar datos numéricos. 

 

 

2.2.4.1 Diagrama de Flujo. 
 

Un diagrama de flujo es una representación gráfica de un proceso mediante una 

simbología que brinda una guía desde inicio a fin de un proceso. 

  

A continuación, se muestra la Figura 10 y Figura 11 la estructura de un diagrama de flujo. 

 

 
 

Figura 10 Diagrama de Flujo. 
Fuente: recuperado de: http://www.economia.ws/diagrama-de-flujo.php 
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Figura 11 Símbolos comunes de un diagrama de flujo. 
Fuente: recuperado de: http://www.economia.ws/diagrama-de-flujo.php 
 
 

2.2.5. Analizar (Analyze) 
 

El objetivo de esta etapa es identificar la causa raíz que está causando el problema 

identificado en la etapa de definir. 

 

Se pueden identificar áreas, procesos o actividades afectadas mediante un análisis del 

mapeo de procesos, diagramas de flujo utilizados en la Etapa medir y luego utilizar 

herramientas como el análisis causa raíz, ensayos de hipótesis, Anova, AMEF, Diagrama 

Causa y efecto, entre otros. 

 

2.2.5.1 Diagrama causa y efecto  
 

El diagrama causa efecto, conocido también con dos los nombres de diagrama espina 

de pescado, diagrama de pescado o diagrama de Ishikawa. 

 

Es muy útil para trabajos en equipo y en situaciones en las que se tienen pocos datos 

cuantitativos disponibles. 

http://www.economia.ws/diagrama-de-flujo.php
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El autores  Socconini y Reato, (2019) describen el proceso de un diagrama de causa – 

efecto conocido como también como Ishikawa de la siguiente manera: 

1 Se define el efecto del problema (en el caso anterior, llegar tarde al trabajo)  

2 Se lleva a cabo una tormenta de ideas (brainstorm) con un equipo multidisci- 

plinario para cada una de las «espinas» (equipo, proceso, personas, materiales, 

medio ambiente y gestión para una posible causa raíz).  

3 Hay que ser específicos y tener la mente abierta. Nunca hay que buscar a la persona 

que causó el problema.  

4 Tras la lluvia de ideas, se agrupan las causas potenciales. 

5  Se comprueba la validez de cada causa raíz. ¿Cuál es la probabilidad de que sea la 

causa principal del problema o de la variación?  

6 Después de excluir todas las causas no probables, se mantienen aquellas que 

convenga revisar. 

7 Las causas deben investigarse más a fondo, por lo que se crea un plan de acción 

para acciones correctivas y preventivas.  

8 Después de implementar un plan CAPA (corrective-preventive action plan, «plan de 

acción preventiva y correctiva») se comprueba que el problema se ha solucionado 

y el procedimiento puede darse por terminado. 

La siguiente Figura muestra la estructura de un diagrama de causa y efecto: 

 

Figura 12 Diagrama causa y efecto                       
Fuente: recuperado de https://www.nicepng.com/maxp/u2e6r5o0a9w7q8i1/ 
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2.2.5.2 Matriz de descarte o confrontación 
 

 
La matriz de descarte o confrontación es una herramienta utilizada para enlistar todas 

las casusas identificadas en el diagrama causa y efecto para confirmar o descartar cada 

una de las causas.  

 

2.2.7.1 Los 5 Porqués 
 

El 5 porqué es una herramienta muy útil en las técnicas de resolución de problemas para 

identificar las causas y factores contribuyentes. El objetivo de esta herramienta es llegar 

las causas más profundas, es muy útil para llegar a la causa raíz del problema. Consiste en 

preguntar el porqué de cada situación presentada como causa. 

 
 
 

2.2.7.1 Matriz multicriterio 
 
La matriz multicriterio es una herramienta cuyo objetivo es evaluar las distintas 

opiniones y criterio experto dando una puntación para objetivar la decisión.  

 

2.2.6. Mejorar (Improve) 
 

El objetivo de esta etapa es plantear las soluciones a implementar que ayuden mitigar 

la causa raíz y los factores contribuyentes identificados mediante una lluvia de ideas. Una 

vez implementadas las acciones se recopilan los datos para medir la mejora y compararlos 

con los datos recolectados durante la etapa de Medir. 

 

2.2.7. Controlar (Control) 
 

En la etapa de controlar del método DMAIC, el objetivo es en mantener las mejoras que 

ha obtenido mediante la implementación de las soluciones. Aquí debe seguir midiendo el 

éxito y crear un plan para supervisar las mejoras (un plan de supervisión). 

 

También debe crear un plan de respuesta que incluya los pasos a seguir si hay una caída 
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en el rendimiento del proceso. Con nuevos mapas de procesos y otra documentación, se 

deben documentar los procesos mejorados. 

 

En esta etapa se deben entregar estos documentos junto con el plan de monitoreo y el 

plan de respuesta a los propietarios del proceso para su referencia. 

 

2.3. Marco Conceptual Referente al Impacto del Proyecto 
 

 

Con el desarrollo de las distintas Etapas de este proyecto de acuerdo con la metodología 

DMAIC generará un impacto a corto, mediano y largo plazo en cuánto a la gestión del 

mantenimiento en Resonetics. 

 

Según el autor Boero (2020) “el l costo de mantenimiento fluctúa entre el 5 y 10% del 

costo total del producto”. Este costo tiene la característica que puede incrementar o 

disminuir dependiendo de la gestión y no es un costo recuperable. 

 

El proyecto tiene su enfoque en el cumplimiento a tiempo de los mantenimientos 

preventivos para evitar los costos por fallas en las máquinas que generará una reducción 

de los costos por averías de los equipos debido a la gestión, producto defectuoso y fallas 

en programación de los mantenimientos preventivos de las máquinas.  

El autor Boero (2020) Los aspectos que se consideran en los costos por fallas son los 

siguientes: 

• Pérdidas de materias primas. 

• Disminución de la productividad. 

• Pérdidas energéticas por falta o mala reparación: Eléctricas, fugas de vapor, 

térmicas, etc. 

• Rechazos por falta de calidad. 

• Pérdida de producción por paradas. 

• Impacto al medio ambiente. 
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• Accidentes. 

• Reparaciones. 

• Incumplimiento de regulaciones que podría comprometer la credibilidad de los 

clientes. 

El desarrollo de este proyecto busca mejorar la gestión y control de los mantenimientos 

preventivos en Resonetics. Esto impactará directamente los costos asociados a 

mantenimiento por reparaciones y producto defectuoso. 

2.3. Antecedentes de Proyectos o Experiencias Semejantes 
 

Se han realizado investigaciones anteriormente relacionados con temas gestión del 

mantenimiento donde se ha empleado la herramienta DMAIC  

 

Se presentó una propuesta para optar por el grado académico de bachillerato en 

ingeniería industrial con el objetivo de optimar la atención de los mantenimientos 

preventivos de la flotilla vehicular del área de Almacenamiento y Distribución de la CCSS, 

mediante la metodología DMAIC, donde se establecieron las propuestas para el 

cumplimiento de las métricas relacionadas a entregas que establece la institución, este 

proyecto estimó un ahorro de ₡1,218,132,474.60 de colones (Monge, 2020).  

 

En el proyecto del autor Quesada (2019), logra identificar que no estaban establecidos 

los tiempos de mantenimiento preventivo de las máquinas de electroposición del 

departamento de Plating, la propuesta consistió en un estandarizar el proceso de 

mantenimiento preventivo para las máquinas Strip Line para disminuir el tiempo de 

mantenimiento y aumentar la disponibilidad para producción con el diseño de la propuesta 

se estimó un ahorro de  $46,626 anuales utilizando la metodología DMAIC. 

 

Los datos anteriormente mencionados sustentan las que la herramienta DMAIC es útil 

en el desarrollo de propuestas de soluciones que permitan resolver los problemas con 

éxito.  
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Capítulo III: Marco Metodológico 



32  

 
 

 
3.1. Metodología para la Definición del Problema. 

 

En esta etapa se presentó la metodología utilizada para definir el problema en estudio. 

En la Tabla 2 se presenta las herramientas utilizadas para el desarrollo de esta etapa: 

 
Tabla 2 Herramientas utilizadas en la etapa para Definir. 
 

PRIMERA ETAPA 

De
fin

ir SIPOC Este diagrama se presentó con el fin de ilustrar las 
interacciones del proceso con otros departamentos. 

Es No es  Se utilizó esta herramienta para delimitar el problema y 
alcance de este proyecto. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Se realizó un diagrama SIPOC del proceso de programación de Mantenimientos. La 

información es recolectada mediante la lectura de los procedimientos y entrevista a la 

gerente del departamento. Se detalla la estructura en la Tabla 3. 

Tabla 3 Diagrama SIPOC del proceso de Gestión de Mantenimientos preventivos. 

S I P O C 

Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes 

  

Paso 1. 

  

Paso 2. 

Paso 3. 

Paso 4. 

Paso 5. 

Paso 6. 

Paso 7. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Se utilizó la matriz Es / No es, completada mediante recolección de datos del sistema y 

entrevistas al personal del departamento de mantenimiento y la gerente del área.  
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Tabla 4. Matriz Es No / No es 
 

Matriz Es / No es 

Declaración inicial del 
problema 1. 

 Miembros del equipo: 
2. 

Es/No es Es 
(Observación) 

No Es 
(Comparación) 

 ¿Cuál es el Producto o 
Proceso afectado? 3.  

¿Cuál es el defecto o 
desviación? 4.  

¿Quién es afectado? 
5.  

¿Dónde en el Proceso? 
6.  

 ¿Desde Cuándo se ha 
presentado el problema? 7.  

 ¿Cuál es el patrón con el 
tiempo? 8.  

¿Cómo afecta? 
9.  

Definición del problema 
10. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

De acuerdo con la numeración de la Tabla 4 se destalla una breve descripción de los 

datos ingresados en cada una de las filas: 

 

1. En este espacio se colocó la declaración inicial del problema. 

2. Se ingresó el nombre de todo el equipo de trabajo que participó en esta la Etapa 

de definición. 
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3. En la columna “es” se ingresó cuál fue el proceso impactado y en la columna “No 

es” se detalla cuales otros procesos no son afectados con este problema.  

4. Se detalló la sección que se incumple comparada contra el estándar 

internacional ISO 13485:2016 y los procedimientos internos.  

5. Se destalló quién es la responsable y los afectados por el problema. 

6. Se describió en que parte del proceso se dio el problema. 

7. Se mencionó cuando fue visto por primera vez el problema. 

8. Se analizó si existe un patrón en el tiempo. 

9. Se hace una breve descripción de cuál es el impacto a nivel de la organización 

con la existencia de este problema. 

10. Se hace una definición del problema con toda la información recopilada desde el 

punto 1 al punto 9. 

 

3.2. Metodología para la Medición y Respaldo Cualitativo del 
Proyecto. 

 

Durante la etapa de medir se recopiló información mediante sesiones con el personal 

del área de mantenimientos con el fin de medir la magnitud del problema, se detalla en la 

siguiente tabla las herramientas utilizadas: 

 
Tabla 5 Herramientas utilizadas en etapa Medir. 

SEGUNDA ETAPA 

 M
ed

ir 

Diagrama de Flujo Se realizó la secuencia e interacción de las actividades que del proceso 
de gestión de los mantenimientos preventivos. 

Medición de 
indicadores  

Se midió estado el que se completaron las tareas de mantenimiento. 
Se midió el tiempo utilizado en reparaciones de las máquinas por mes 
del año 2021. 

Fuente: Elaboración propia 

 
3.2.1. Diagrama de flujo 
 

La elaboración del diagrama de flujo se realizó mediante la observación y entrevista al 

encargado de realizar los mantenimientos preventivos de la empresa que se detallan en la 

Figura 13 creado en el software Visio. 
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Figura 13 Diagrama de Flujo de programación de PM en Resonetics. 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

3.2.2. Medición de indicadores  
 
Estado de las tareas de mantenimiento: Se extrajo reporte de cada tarea de 

mantenimiento preventivo y correctivo del sistema desde el enero del año 2020 hasta 

agosto del año 2021 para medir el estado en que fueron completadas cada una y de esta 

manera cuantificar cantidad y porcentaje de las siguientes categorías: 

• A tiempo 

• Durante prórroga de 14 días 

• Tarde 
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Para graficar el estado de los mantenimientos realizados desde enero del año 2020 

hasta agosto del año 2021 se elaboró un cuadro resumen para contabilizar los 

mantenimientos y el estado en que por mes que se obtienen de la base de datos de QCBD. 

Se detalla la estructura del cuatro de recolección de datos a continuación: 

 

Tabla 6 Cuadro de recolección de cantidad de PMs tarde por mes. 

Mes A tiempo Prórroga (14 días) Tarde Total 
Jan     
Feb     
Mar     
Apr     
May     
Jun     
Jul     
Aug     
Sep     
Oct     
Nov     
Dec     
Total     

Fuente: Elaboración propia 

 
Tiempo de reparaciones: Se extrajo reporte del sistema las órdenes de trabajo 

ejecutadas por mantenimiento correctivo aplicado a las máquinas. Se realiza un gráfico 

lineal para comprar los tiempos por mantenimientos correctivos desde del año 2020 

contra los primeros 8 meses del año 2021. 

 

3.3. Metodología para la Propuesta de Mejora Construcción 
Puesta en Práctica de un Nuevo Proceso, Producto o 
Servicio. 

 
 

Durante la etapa de analizar se recopiló información en dos sesiones de una hora 

respectivamente donde se utilizó la técnica de lluvia de ideas y entrevistas aplicadas al 

personal del área de mantenimientos y gerente del área con el fin de realizar el análisis 

causa raíz. 
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 Se detalla en la siguiente Tabla 7 las herramientas utilizadas: 

Tabla 7 Metodología utilizada en etapa de análisis 
TERCERA ETAPA 

An
al

iza
r 

Diagrama Causa y 
efecto 

Se enlistaron las causas potenciales mediante lluvia de ideas en un 
diagrama Ishikawa, esto se logró en una sesión con el equipo de 
trabajo del área de mantenimiento. 

Matriz de 
descarte y 5 Why  

Mediante observación, entrevistas aplicando la técnica de los 5 
porqué a los encargados y personal involucrado en la gestión de los 
mantenimientos preventivos, se obtiene la evidencia para confirmar 
o descartar las causas potenciales identificadas en el diagrama de 
causa y efecto. 

Matriz 
multicriterio  

Se organizó una sesión para ponderar las causas confirmadas 
tomando en cuenta la opinión del gerente del departamento de 
facilidades y mantenimientos, el encargado de programación y tres 
técnicos de mantenimiento de turno 4, 5 y 6 respectivamente. De 
esta forma se definió la causa raíz.  

Fuente: Elaboración propia 

 
3.3.1. Diagrama Causa y efecto 
 

Se realizó un diagrama de causa y efecto mediante una lluvia de ideas a través de una 

sesión de con el equipo de trabajo que se compone de 5 miembros, el gerente del 

departamento de mantenimiento, el encargado del área y tres técnicos encargados de 

ejecutar los mantenimientos. Se consideraron las categorías máquina, método, personal, 

entrenamiento, medio ambiente y medición. 

Figura 14 Diagrama causa y efecto. 
Fuente: Elaboración propia 
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3.3.2. Matriz de descarte y los 5 porqué 
 
 

Luego de realizar la lluvia de ideas en el diagrama causa y efecto se enlistaron las causas 

potenciales y se aplicó la técnica de los 5 porqué para llegar a las causas primarias luego 

se procedió a descartarlas o a confirmarlas por medio de la evidencia objetiva que se 

describe en la cuarta columna de la Tabla 8. 

 

Tabla 8 Ejemplo de Matriz de descarte y 5 porqué. 

Categoría 5 porqué? Respuesta a los 5 Porqué 
¿Existe evidencia que 

es una causa 
potencial? Justificación 

1.
 M

áq
ui

na
 Causa Potencial 1.1:   

¿Porqué?  

 
¿Porqué?  
¿Porqué?  
¿Porqué?  
¿Porqué?  

2.
 M

ét
od

o Causa Potencial 2.1:   
¿Porqué?  

 
¿Porqué?  
¿Porqué?  
¿Porqué?  

3.
 P

er
so

na
l 

Causa Potencial 3.1:   
¿Porqué?  

 
¿Porqué?  
¿Porqué?  
¿Porqué?  
¿Porqué?  

4.
 E

nt
re

na
m

ie
nt

o Causa Potencial 4.1:   
¿Porqué?  

 
¿Porqué?  
¿Porqué?  
¿Porqué?  
¿Porqué?  

5.
 M

ed
io

 
Am

bi
en

te
 

Causa Potencial 5.1:   
¿Porqué?  

 
¿Porqué?  
¿Porqué?  
¿Porqué?  
¿Porqué?  

6.
 M

ed
ic

ió
n Causa Potencial 6.1:   

¿Porqué?  

 
¿Porqué?  
¿Porqué?  
¿Porqué?  

Fuente: elaboración propia 
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3.3.3. Matriz Multicriterio 
 

Las causas potenciales identificadas diagrama causa raíz y confirmadas mediante la 

matriz de descarte y los 5 porqué se sometieron a votación para definir el paso de cada 

una para hacer una ponderación. Para esto, se realiza una sesión de voto múltiple con cinco 

participantes, el gerente de mantenimientos, el programador de mantenimientos y tres 

técnicos del departamento del turno 4, 5 y 6 respectivamente. 

 

Se consideró el criterio experto de los participantes y se definió una escala de 1 a 5 para 

definir la criticidad de cada causa confirmada, la pregunta que se aplicó fue ¿Considera 

usted que esta es la causa raíz origina el problema? El objetivo principal de esta 

metodología es tomar en cuenta la opinión y el criterio de todas las partes en los distintos 

niveles y llegar a un consenso en cuanto a la decisión a tomar. 

 

                                                         Tabla 9 Criterio de valoración 
Criterio 

1 No es crítico  
2 Es poco crítico   
3 Crítico  
4 Muy crítico  
5 Extremadamente crítico  

Fuente: elaboración propia 
 

 

En la Tabla 10 se detalla la estructura definida para la matriz multicriterio. Se acordó 

una sesión en la que se entrevista a cada miembro del equipo seleccionado para conocer 

la valoración en cuanto a las causas potenciales identificadas en una sesión previa y  de 

esta  manera  asignar un peso en cuanto a las causas definidas, esto a través de su 

experiencia y otorgando la escala de acuerdo con la Tabla 9, esto permite priorizar las 

soluciones para resolver el problema identificado en la gestión del mantenimiento de la 

empresa Resonetics a S.A. 
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Tabla 10 Matriz multicriterio. 
 

 
Fuente: elaboración propia 

 

 

Para definir la causa raíz y los factores contribuyentes, se utilizó el diagrama de Pareto 

donde se estableció que el 20% de causas que ocasionan el 80% del problema correspondía 

a la causa raíz del problema y el 80% de las causas que ocasionan el 20% del problema se 

establecieron como los factores contribuyentes. 

Categoría  
Descripción 
causas 
confirmadas 

G
er

en
te

 d
e 

PM
  

Pr
og

ra
m

ad
or

 
de

 P
M

 

Té
cn

ic
o 

PM
 T

4 

Té
cn

ic
o 

PM
 T

5 

Té
cn

ic
o 

PM
 T

6 

Pu
nt

os
 T

ot
al

es
  

Po
nd

er
ac

ió
n 

1. Máquina Causa 
confirmada        

2. Método Causa 
confirmada        

3. Personal  Causa 
confirmada        

4. Entrenamiento Causa 
confirmada        

5. Medio 
Ambiente   

Causa 
confirmada        

6. Medición 
 

Causa 
confirmada        
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3.4. Metodología para la Implementación del Proyecto 
 

Luego del análisis de las causas que ocasionan el problema, se reunió al equipo de 

trabajo en dos sesiones de una hora para definir las soluciones a cada una de las causas. 

Se utilizó el ciclo de Deming para determinar la propuesta de mejora del proyecto. 

 

Se detalla en la Tabla 11 los pasos seguidos durante la etapa mejorar. 

Tabla 11 Herramientas utilizadas en etapa de Mejora 
CUARTA ETAPA 

M
ej

or
ar

  

Planear Se presentó el detalle de las acciones a implementar para atacar la 
causa raíz y los factores contribuyentes del problema. 

Análisis Costo beneficio Se presentó una tabla comparativa del análisis costo beneficio de la 
propuesta. 

Diseño de la propuesta Se realizó un prototipo de la herramienta diseñada en Microsoft 
Power BI. 

Hacer Se presenta un Diagrama de Gantt para determinar el plan de 
implementación de los entregables del proyecto. 

Fuente: elaboración propia 
 

Se presentó al gerente el plan de acciones con las fechas de entrega propuestas en un 

diagrama de Gantt, el análisis costo beneficio de la propuesta de mejora.  

 

Para el diseño de la herramienta en Power BI, se hizo la conexión de la base de datos a 

power BI a través del SQL server para cargar las tablas. Se invirtieron 8 horas durante el 

mes de agosto del prototipo. 

 

3.5. Metodología para la Verificación, Aseguramiento, Control y 
Seguimiento de Resultados. 

 

Se presentó una tabla con las acciones propuestas para la etapa de verificación, control, 

y seguimiento.  
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Tabla 12 Herramientas propuestas para la etapa de Control 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia 
 
 

CUARTA ETAPA 

Co
nt

ro
la

r Verificar Se presentó propuesta de verificación de los entregables, 
aseguramiento, control y seguimiento de los resultados. 

Actuar Se presentó la propuesta de análisis de los resultados antes y después 
del periodo de verificación de la propuesta.  
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Capítulo IV: Línea Base y Análisis de Causas 
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4.1 Situación Actual de la empresa 
 

4.1.1 Etapa de Definición 
 

En la etapa de Definir de la metodología DMAIC se utilizó la matriz es/no es de definir 

el problema y el alcance del proyecto y un diagrama SIPOC para describir las actividades 

de la gestión del mantenimiento. 

 

4.1.2 Matriz Es No Es 
 
La información detallada en la etapa definir se recolecta por medio de sesiones con el 

gerente del departamento de mantenimiento donde se realizan las preguntas mostradas 

en la Tabla 13 : 

Tabla 13 Resultados Matriz Es / No Es. 

Matriz Es / No Es Definición del problema  

 Declaración inicial del 
problema 

Se encuentran 3 máquinas con mantenimientos tarde en el sistema de gestión de 
calidad durante una auditoría Interna 2019. 

 Miembros del equipo: Wendy Molina, Ana Ulloa, Jose Víquez, Javier Flamenco. 

Es/No es Es (Observación) No Es (Comparación) 

 ¿Cuál es el Producto o 
Proceso afectado? Yield en producto del cliente A y B. N/A 

¿Cuál es el defecto o 
desviación? 

Defectos visuales y de dimensión por fallos 
de máquina. 

Material desechado por problemas de 
trazabilidad. 

¿Quién es afectado o 
responsable? Área de Mantenimiento Otras áreas de la compañía 

¿Dónde en el Proceso? Líneas de producción cliente A y B. En otras gestiones de equipos que no 
requieren mantenimiento en el sistema 

 ¿Desde Cuándo se ha 
presentado el problema? Desde el Año 2017 Antes del 2017  

 ¿Cuál es el patrón con el 
tiempo? 

Se han abierto 5 CAPAs en el sistema que 
fueron inefectivos en desde el año 2018 
hasta el 2021 

No hay patrones similares en otros 
procesos de la empresa. 

¿Cómo afecta? 

Afecta en el cumplimiento del ISO 13485 
necesaria para la exportación de los 
productos. La vida útil de las máquinas, 
problemas de calidad y el output de las líneas 
de producción 

No afecta otros requisitos regulatorios 

Definición del problema 

Se encuentran 3 máquinas con mantenimientos ejecutados tarde en el sistema de 
gestión de calidad durante una auditoría Interna de 2019 esto afecta los tiempos de 
disponibilidad de las máquinas, la calidad del producto y el incumple con el estándar 
internacional ISO 13485:2016   

Fuente: elaboración propia 
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 Como se observa en la tabla anterior, el problema se ha presentado desde el año 2018 

al 2021, se define el problema de la siguiente forma:  Se encuentran 3 órdenes tarde de 

mantenimiento preventivo durante auditoría interna 2019 que incumple con el estándar 

internacional ISO 13485:2016 y el procedimiento interno LevII-005 Rev. C que describe que 

los mantenimientos deben completarse a tiempo o con extensión justificada. El 

incumplimiento de este requerimiento podría afectar la vida útil de las máquinas y 

contribuir con fallas en los equipos comprometiendo la calidad y tiempo de entrega del 

producto. 

 

4.1.3 Diagrama SIPOC 
 

Se elabora un diagrama de SIPOC que se describe a continuación: 

 
Tabla 14 Resultados Diagrama SIPOC. 

S I P O C 
Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes 

Departamento 
de Bodega 

-Tareas creadas 
en sistema 

 
-Repuestos 

Gestión de 
Mantenimientos  

-Programa 
semanal de 

Mantenimientos 
Preventivos. 

Departamento 
de Planning y  
Producción 

Ingreso a QCBD 

Ingreso a módulo 
administración 

de Equipos 
Realizar filtros 

respectivos 

Descargar 
reporte 

Hacer filtros y 
Asignar las fechas 
de programación 
del PM en Excel 
Crear las WO y 

asignar las tareas 
a los técnicos 

Enviar el 
programa a 

Planning  
Fuente: elaboración propia. 
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Como se observa en la Tabla 14, se desarrolla un diagrama SIPOC,  se identifican como 

los proveedores en la gestión el departamento de Bodega, quienes proveen los repuestos 

e materiales necesarios para el proceso de gestión de los mantenimientos en la empresa 

 

Como entradas del proceso en estudio, se identifica la creación de las tareas y sus 

respectivas frecuencias por cada máquina, esto lo realiza el ingeniero de manufactura o de 

calidad y los repuestos requeridos para cada mantenimiento que son solicitados por el 

encargado de la programación. 

 

El proceso de gestión de los mantenimientos preventivos y correctivos en la empresa 

se detalla en la Figura 10. El proceso consiste en la programación semanal de los 

mantenimientos preventivos que es realizado por un técnico encargado, quien realiza una 

descarga de un reporte en Excel que se obtiene del software utilizado para la gestión y lo 

utiliza para realizar la programación. Seguidamente, crea las órdenes de trabajo y las 

asigna a cada técnico de mantenimiento del departamento, luego envía un correo con este 

reporte para solicitar los tiempos al encargado de hacer el plan de producción semanal 

(Departamento de Planning),  por último, los técnicos ejecutan los mantenimientos 

asignados de acuerdo con la programación y por último cierra la tarea en el sistema, el 

sistema actualiza la fecha de acuerdo con la fecha de ejecución de las tareas de 

mantenimiento e indica cuál será la próxima fecha de mantenimiento. 

 

El plan de programación semanal es la salida del proceso de gestión de los 

mantenimientos preventivos a los departamentos de Planning y Producción que son los 

clientes internos del proceso.  

 

4.1.4 Etapa de Medición 
 

En la etapa de Medir de la metodología DMAIC se utilizan las siguientes herramientas 

con el fin de medir la magnitud del problema: 

• Diagrama de flujo. 

• Análisis del estado las tareas de mantenimiento ejecutadas desde enero del año 
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2020 hasta agosto del año 2021. 

• Medición de Tiempos de reparaciones en las máquinas desde enero del año 

2020 hasta agosto del año 2021. 

 
4.1.5 Diagrama de Flujo 

 

En el diagrama de la Figura 15 se describe el diagrama de flujo de la gestión de 

programación de los mantenimientos preventivos en Resonetics S.A. La programación de 

los mantenimientos se realiza semanalmente descargando el reporte en formato Excel del 

sistema para poder obtener fechas próximas de vencimiento y poder programar el tiempo 

que es incluido en el MPS semanal. Esta actividad tarda alrededor de 4 horas, se contempla 

durante la programación la solicitud de los repuestos a utilizar al departamento de supply 

chain. 

Se detalla a continuación cada paso del diagrama de flujo del proceso de programación: 

 

1. El encargado de programar los PM ingresa al software donde se encuentra la 

base de datos de los equipos que contiene el último PM realizado del equipo, la 

fecha del siguiente PM de acuerdo con la frecuencia del equipo. 

2. Luego debe ingresar al módulo de administración de equipos y seleccionar la 

opción de: Reporte de mantenimientos preventivos. 

3. Se procede a colocar los filtros de los equipos a vencer del mes correspondiente. 

4. El encargado descarga el reporte en la ubicación de la red de la empresa. 

5. Luego debe realizar un análisis para unir mantenimientos cuyas frecuencias 

pueden ejecutarse al mismo tiempo, además hace una inspección de los 

repuestos que se requieren para la semana siguiente, y asigna los tiempos de 

cada PM a ejecutar. 

6. El programador procede a crear las órdenes de trabajo en el sistema que se 

asignan a cada técnico. 

7. Se envía el programa al departamento de Planning quien recolecta los datos de 

los tiempos para incluirlos en el programa de producción como tiempos 

programados de mantenimiento preventivo por máquina. 
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Figura 15 Diagrama de Flujo. Proceso de Gestión de los PM. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 



49  

 
 

 

Para evaluar la cantidad de mantenimientos se hace una descarga del reporte de 

mantenimientos preventivos donde se obtienen los siguientes resultados: 

Tabla 15 Reporte del total de tareas de PM totales del año 2020. 
Mes A tiempo Prórroga (14 días) Tarde Total 

Jan 83 190 0 273 
Feb 189 176 23 388 
Mar 105 203 0 308 
Apr 49 183 46 278 
May 69 230 20 319 
Jun 124 239 23 386 
Jul 99 247 2 348 
Aug 136 197 47 380 
Sep 54 399 34 487 
Oct 113 305 51 469 
Nov 6 401 8 415 
Dec 26 415 23 464 
Total 1053 3185 277 4515 

Fuente: Elaboración propia. 
 

La Tabla 15 muestra el reporte total del estatus de las PMs del año 2020. Se ejecutaron 

un total de 4515 mantenimientos de los cuales 1053 se ejecutaron a tiempo, 3815 se 

ejecutaron entre los 14 días de prórroga y 277 mantenimientos se ejecutaron tarde.  

 
Figura 16 Gráfico del estado de los PM del año 2020. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 17 Gráfico del porcentaje del estado de los PM del año 2020. 
Fuente: Elaboración propia. 
 

En el gráfico de la Figura 17, se aprecia que el 71% de los mantenimientos que se 

ejecutaron dentro del tiempo de prórroga 14 días, el 23% se ejecutaron a tiempo y el 6% 

ejecutaron tarde durante el año 2020. 

A continuación, se detallan los mantenimientos de enero a hasta agosto de año 2021: 

 

Tabla 16 Reporte del total de mantenimientos preventivos desde enero hasta agosto del 2021. 
Mes A tiempo Prórroga (14 días) Tarde Total 

Jan 73 337 30 440 
Feb 121 370 31 522 
Mar 103 418 3 524 
Apr 56 374 73 503 
May 77 415 27 519 
Jun 297 413 0 710 
Jul 186 342 22 550 
Aug 270 418 3 691 
Total 1183 3087 189 4459 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 

La Tabla 16, muestra el reporte total del estatus de las PM desde enero hasta agosto 

del año 2021. Se ejecutaron un total de 4459 tareas de mantenimientos preventivos de los 

cuales 1183 se ejecutaron a tiempo, 3087 se ejecutaron entre los 14 días de prórroga y 189 

mantenimientos se ejecutaron tarde.  
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Figura 18 Gráfico de barras del estado de las tareas de PM, año 2021. 
Fuente: Elaboración propia. 
 

La Figura 18 muestra un gráfico de barras del que permite comparar el estado de los 

PM del año 2021 según la fecha completada de cada tarea. 

 

 
 

Figura 19 Porcentaje de tareas de PM según estado, Año 2021. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 

En el gráfico de la Figura 19, se aprecia que el 66% de los mantenimientos que se 

ejecutaron dentro del tiempo de prórroga 14 días, el 60% se ejecutaron a tiempo y el 4% 

ejecutaron tarde.  
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Figura 20 Tendencia los PM completados a tiempo, Año 2020 y 2021. 
Fuente: Elaboración propia. 
 

La Figura 20 muestra la comparación de las tendencias de los mantenimientos 

preventivos realizados a tiempo en el año 2020 versus los ejecutados a tiempo en los dos 

primeros cuatrimestres del año y se observa una tendencia positiva de las tareas 

completadas a tiempo, esto obedece a las acciones de contención realizadas durante el 

primer semestre del año 2021. 

 
Figura 21 Tendencia de los PM completados a tiempo,  Año 2020 y 2021. 
Fuente: Elaboración propia. 
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preventivos realizados durante el tiempo de prórroga de 14 días en el año 2020 versus 

primeros dos cuatrimestres del año 2021 y se observa que la tendencia es positiva tanto 

para año 2020 como para el 2021, sin embargo la pendiente es menor para el año 2021, 

esto se debe a las acciones de contención que se realizaron en el año en 2021. 

 
Figura 22 Tendencia los PM completados a tiempo Año 2020 y 2021 
Fuente: Elaboración propia. 
 

Se observa en la Figura 22 que la tendencia de las tareas ejecutadas tarde para el año 

2020 es positiva. En los meses de marzo a abril del año 2021 se contabilizaron 73 tareas 

completadas tarde; la más alta en los últimos 2 años, esto se debió a que el encargado de 

programar los mantenimientos renunció en el mes de marzo y no existió un passdown 

correcto hacia el encargado de la gestión de los mantenimientos que quedaba a cargo. No 

obstante luego de implementadas las acciones de contención en el mes de abril, se logra 

apreciar una tendencia a la baja para las tareas ejecutadas tarde, sin embargo en julio y 

agosto del año 2021 se siguieron contabilizando tareas tarde.  

 
Seguidamente, se hace una medición de los mantenimientos correctivos realizados en 

el año 2020 y 2021 para obtener el total de horas hombre invertidas en las reparaciones 

de las máquinas. Se presenta en la Tabla 17 los resultados: 

 

 

 

0
23

0

46

20

23

2

47

34

51

8

23
30 31

0

73

27

0

22

3

-20

0

20

40

60

80

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov DicTa
re

as
 E

je
cu

ta
da

s d
e 

PM

Mes

Tareas PM Completadas Tarde por Mes

Tarde Año 2020 Tarde  Año 2021

Linear (Tarde Año 2020) Linear (Tarde  Año 2021)



54  

 
 

 

Tabla 17 Reporte horas mensuales por mantenimientos correctivos en el año 2020 y 2021. 

Mes 
Horas por correctivos Año 

2020 
Horas por correctivos Año 

2021 
Ene 61 49 
Feb 84 82 
Mar 156 98 
Abr 77 64 
May 110 81 
Jun 73 130 
Jul 128 100 

Ago 68 105 
Set 143 Por definir 
Oct 181 Por definir 
Nov 97 Por definir 
Dic 33 Por definir 

Total 1212 709 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Figura 23 Tendencia horas utilizadas en reparaciones en el Año 2020 y 2021 
Fuente: Elaboración propia. 
 

En la Figura 23 se observa que la tendencia en positivo en las horas por reparaciones 

incrementa en año 2021 con respecto al año 2020.  

 

4.1.6 Etapa de Análisis  
 

Para la etapa de análisis se utilizan diagrama Causa y efecto, matriz de descarte y la 

matriz multicriterio y diagrama Pareto para definir la causa raíz y factores contribuyentes 

cuya información es obtenida los durante las sesiones con el equipo de trabajo. 
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4.1.7 Diagrama de causa y efecto 
 

 
Se procede a realizar un diagrama causa y efecto a través de una lluvia de ideas, para 

ello se organiza una sesión donde los integrantes del departamento de mantenimiento de 

la empresa participan para lograr captar todas las ideas de las posibles causas del problema 

sin descartar ninguna, ya que esto se hará mediante la matriz de descarte y 5 porqué. Se 

analizan las categorías: máquina, método, personal, entrenamiento, medio ambiente y 

medición. No se identificaron causas en las categorías, medio ambiente y medición. Los 

resultados se muestran en la siguiente figura: 

 

Figura 24 Diagrama Causa- Efecto aplicada. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 

4.1.8 Matriz de descarte y los 5 porqué 
 
Luego de realizado en diagrama de causa y aplicó la herramienta de la matriz de 

descarte para confirmar o descartar las causas potenciales. Los resultados se detallan en 

la Tabla 18: 
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Tabla 18 Matriz de descarte y 5 porqué aplicada 

Categoría Nivel 5 ¿Porqué? ¿Es una causa potencial? 
Justifique: 

1.
 M

áq
ui

na
 Causa Potencial 1.1:  No habían repuestos a la hora de ejecutar el mantenimiento. 

¿Porqué? Porque no se lleva el control del inventario en el 
sistema.  

Sí, por medio de entrevista con el 
programador y revisión de 
programas del año 2020 se 
encontró evidencia de 5 ocasiones 
en las que no estaban los repuestos 
a tiempo a la hora de ejecutar el 
PM.  

¿Porqué? 1.1.1 Porque no hay un punto de reorden establecido 
para los repuestos de las máquinas. 

2.
 M

ét
od

o 

Causa Potencial 2.1:  Software no es funcional para llevar el control de los Mantenimientos Preventivos. 

¿Porqué? 
El encargado de programar semanalmente los MP indica 
que software es un poco complejo de utilizar. Tarda 
alrededor de 4 horas realizando la programación. 

Sí, re revisaron detalladamente los 
programas y se hallaron errores de 
filtración durante programación 
que provocaron que los MP 
quedaran tarde en el sistema de 
acuerdo con la entrevista realizada 
al encargado de la programación. 

¿Porqué? Porque debe realizar varios filtros. 

¿Porqué? 
Es única forma de revisarlos detalladamente es haciendo 
los filtros en el software y descargando un reporte en 
Excel. 

¿Porqué? 

2.1.1 En Excel se deben hacer los filtros para poder 
programar los MP de la semana siguiente y el 
encargado menciona que en algunas ocasiones por 
error en filtros omitió los MP de algunas máquinas 

Causa Potencial 2.2:  Al activar los equipos que se encontraban fuera de servicio, el sistema continúa contando los 
días de mantenimiento y el MP queda tarde.  

¿Porqué? 
2.2 Porque no está definido en el procedimiento como 
proceder en estos casos para justificarlo, ya que es una 
limitante del software. 

Sí, mediante una prueba en el 
sistema y revisando el historial de 
cambios de máquinas con PM tarde 
se identificó que estaban inactivas 
pero el sistema no reinicia la 
frecuencia. 

 3
. P

er
so

na
l Causa Potencial 3.1:  No se solicitaron las extensiones de los MP antes de los 14 días de vencimiento. 

¿Porqué? Porque no se tenía claro el procedimiento que indica los 
pasos para extender un MP. 

Sí, mediante la encuesta realizada 
al personal del departamento se 
identifica que algunos técnicos 
desconocían sobre la gestión de 
aprobación requerida para 
extender el PM. 

¿Porqué? 3.1.1 Porque no todos comprendían el flujo de la 
Gestión para aprobación de una extensión del MP. 

 4
. E

nt
re

na
m

ie
nt

o Causa Potencial 4.1:  Los técnicos no se percataban de que tenían mantenimientos asignados. 

¿Porqué? Los técnicos no sabían dónde revisar los MP que tenían 
asignados en el sistema. Sí, mediante la encuesta realizada 

al personal del departamento, se 
determina que algunos 
mantenimientos estaban asignados 
pero no se ejecutaban debido a que 
el técnico desconocía que tenía 
trabajos de PM asignados. 

¿Porqué? El personal y encargado no sabía específicamente cual 
era el procedimiento. 

¿Porqué? 
4.1.1 El entrenamiento del procedimiento se realiza 
únicamente como lectura y no en forma práctica por 
tanto no tenían claro como revisarlo en sistema. 
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Fuente: elaboración propia 
 
 
 

4.1.9 Matriz Multicriterio  
 

Para seleccionar la causa raíz del problema se aplicó la matriz multicriterio donde se 

sometió a votación por parte de los integrantes del equipo de trabajo para ponderar las 

causas finales identificadas en la matriz de confrontación.  

 
Tabla 19 Matriz multicriterio aplicada 
 

Categoría  Causas  

G
er

en
te

 d
e 

PM
  

Pr
og

ra
m

ad
or

 
de

 P
M

 

Té
cn

ic
o 

PM
 T

4 

Té
cn

ic
o 

PM
 T

5 

Té
cn

ic
o 

PM
 T

6 

Pu
nt

os
 T

ot
al

es
  

Po
nd

er
ac

ió
n 

M
ét

od
o 

2.
1.

1 

Por Error en los filtros 
aplicados en el reporte en 
Excel se omitían máquinas a 
la hora de hacer 
programación. 

4 5 5 4 4 22 23.9% 

M
áq

ui
na

 
1.

1.
1 No hay un punto de reorden 

establecido para los 
repuestos de las máquinas. 

4 5 3 4 4 20 21.7% 

M
ét

od
o 

2.
2 

 

Al activar los equipos que se 
encontraban fuera de 
servicio, el sistema continúa 
contando los días de 
mantenimiento y el PM 
queda tarde.  

5 5 3 2 2 17 18.5% 

Pe
rs

on
al

 
3.

1.
1 

No todos comprendían el 
flujo de la Gestión para 
aprobación de una 
extensión del PM y los roles 
no estaban claros 

3 2 4 4 4 17 18.5% 

En
tr

en
am

ie
nt

o 
4.

1.
1 

El entrenamiento del 
procedimiento se realiza 
únicamente como lectura y 
no los técnicos tenían claro 
cómo saber cuándo tenían 
taras del PM asignadas. 

2 2 4 4 4 16 17.4% 

Fuente: elaboración propia 
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4.1.10 Diagrama de Pareto aplicada a las causas identificadas 
 

Luego de la aplicación de la matriz multicriterio, se realiza un análisis de Pareto para 

determinar la causa raíz y los factores contribuyentes. Se presenta a continuación el 

diagrama de Pareto de las causas asignables y ponderadas a partir de la matriz 

multicriterio: 

 

 
Figura 25 Diagrama Pareto de causas identificadas. 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 
Figura 26 Diagrama Causa efecto. 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.2 Conclusiones del Capítulo 
 
 

Posterior a la realización del diagrama de Pareto se llega a las siguientes conclusiones: 

 

Las causas raíz del problema está definida por las siguientes tres causas: 

 
• Causa 2.1.1.  Por Error en los filtros aplicados en el reporte en Excel se omitían 

máquinas a la hora de hacerla programación de los mantenimientos preventivos. Se 

dificulta la visualización y gestión de información durante la programación. Se 

observa necesidad de procesamiento y análisis de los datos almacenados en la base 

de datos del sistema. 

 

• Causa 1.1.  No hay un punto de reorden establecido para los repuestos de las 

máquinas. 

• Causa 2.2.  Al activar los equipos que se encontraban fuera de servicio, el sistema 

continúa contando los días de mantenimiento y el PM queda tarde. 

 

Los factores contribuyentes están definidos por las siguientes dos causas: 

 

• Causa 3.1.1. No todos comprendían el flujo de la Gestión para aprobación de una 

extensión del PM y los roles no estaban claros 

• Causa 4.1.1.  El entrenamiento del procedimiento se realiza únicamente como 

lectura y no los técnicos tenían claro cómo saber cuándo tenían taras del PM 

asignadas. 

 

Se identifica durante el análisis como parte de la causa raíz un problema en la 

visualización y gestión de datos. Se discute la necesidad de la creación de una herramienta 

que permita gestionar de forma correcta la base de datos que permita tomar decisiones 

preventivas y no correctivas en cuanto a la gestión de mantenimientos preventivos de las 

máquinas en Resonetics Costa Rica. 
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Capítulo V: Diseño e Implementación de la Solución 



62  

 
 

5.1 Ciclo PHVA 
 

Al finalizar las etapas de definición, medición y análisis del ciclo DMAIC, se aplica la etapa 

de implementación y control utilizando la metodología del ciclo PHVA para diseñar la 

propuesta de mejora para el problema generado por los mantenimientos tarde en la 

empresa Resonetics. 

5.2 Fase Planear: Plan de Acción de la Propuesta 
 
En conclusión, del capítulo 4, se identificaron 5 causas comprobadas en el diagrama 

causa y efecto. Se presentan las siguientes acciones para eliminar la causa raíz y los factores 

contribuyentes: 

Tabla 20 Propuesta de acciones correctivas 

Categoría  Descripción de la causa Clasificación Acciones Correctivas Propuestas 

2. Método 

2.1.1 Por Error en los 
filtros aplicados en el 
reporte en Excel se 
omitían máquinas a la 
hora de hacer 
programación. 

Causa Raíz 

Acción 1. Diseñar herramienta para 
mejorar la visualización de la Gestión de 
PM y entrenar al personal en el uso de 
la herramienta. 

1. Máquina 

1.1.1 No hay un punto de 
reorden establecido para 
los repuestos de las 
máquinas. 

Causa Raíz 
Acción 2. Definir el punto de reorden en 
sistema para contar con los repuestos a 
la hora de ejecutar el PM. 

2. Método 

2.2 Al activar los equipos 
que se encontraban fuera 
de servicio, el sistema 
continúa contando los 
días de mantenimiento y 
el PM queda tarde.  

Causa Raíz 

Acción 3. Definir una nota para las 
tareas de equipos estuvieron inactivos y 
por ende quedan con PM tarde. (Nota 
de justificación).  

3. Personal 

3.1.1 No todos 
comprendían el flujo de la 
Gestión para aprobación 
de una extensión del PM y 
los roles no estaban claros 

Factor 
contribuyente 

Acción 4. Entrenamiento guiado para 
personal de mantenimientos sobre el 
procedimiento que indica cómo 
gestionar las extensiones de los PM en 
el sistema y entrenamiento en el nuevo 
proceso de gestión de mantenimiento. 

4. Entrenamiento 

4.1.1 El entrenamiento del 
procedimiento se realiza 
únicamente como lectura 
y los técnicos no tenían 
claro donde revisar 
cuándo tenían tareas del 
PM asignadas. 

Factor 
contribuyente 

Acción 5. Diseñar herramienta para 
mejorar la visualización de las tareas 
asignadas a cada técnico y entrenar en 
el uso de la herramienta 

Fuente: elaboración propia 
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5.2.1 Análisis Costo – Beneficio de la Propuesta 
 

Se detalla en la siguiente tabla los costos por actividad donde se cuantifican los 

recursos, tiempos requeridos para cada actividad y otros costos asociados. Se presenta el 

detalle en colones y dólares.   

 
Tabla 21 Detalle del costo de cada acción correctiva propuesta  

Acción Correctiva 1 y 5: Diseño de Herramienta en Power BI  

Descripción de la actividad 
Horas 
estimadas 
requeridas  

Recurso 
humano 
requerido 

Costo 
hora 

Estimación costo 
colones 

Estimación costo 
en dolares 

Diseño de la herramienta 8 1  
₡   4,000   ₡    32,000   $       51  

Entrenamiento del personal 1 26  
₡   4,000   ₡  104,000   $     165  

Total  ₡  136,000   $     216  
      
      

Acción Correctiva 2: Definir punto de reorden  

Descripción de la actividad 
Horas 

estimadas 
requeridas  

Recurso 
humano 

requerido 
Costo hora Estimación costo 

colones 
Estimación costo 

en dolares 

Definición del punto de reorden 10 1  
₡      3,500   ₡       35,000   $          56  

Total  ₡       35,000   $          56  
      

      

Acción Correctiva 3: Definición de nota estándar en sistema equipos inactivos 

Descripción de la actividad 
Horas 

estimadas 
requeridas  

Recurso 
humano 

requerido 
Costo hora Estimación costo 

colones 
Estimación costo 

en dolares 

Sesión de consenso de 
estandarización 0.5 3  

₡      4,000   ₡          6,000   $            10  

Total  ₡          6,000   $            10  
      

      

Acción Correctiva 4: Entrenamiento en nuevo procedimiento de gestión de PM y extensión de mantenimiento  

Descripción de la actividad 
Horas 

estimadas 
requeridas  

Recurso 
humano 

requerido 
Costo hora Estimación costo 

colones 
Estimación costo 

en dolares 

Creación del nuevo procedimiento 
con las mejoras 10 1  

₡      4,500   ₡       45,000   $          71  

Entrenamiento del personal 1.5 26  
₡      4,000   ₡     156,000   $        248  

Total  ₡       45,000   $          71  

Fuente: elaboración propia 
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Tabla 22 Tabla resumen de costos estimados de implementación del proyecto 

Acciones Correctivas Propuestas Costo Total col. Costo Total dol. 

Acción 1 y 5  ₡  136,000   $     216  

Acción 2   ₡    35,000   $       56  

Acción 3  ₡      6,000   $       10  

Acción 4  ₡    45,000   $       71  

Costo Total de la propuesta ₡  222,000 $     352 
Fuente: elaboración propia 

 
En Tabla 21 y Tabla 22, se detallan los costos de implementación estimados de cada una 

de las acciones. 

 
 
 

 Tabla 23 Tabla resumen de coste-beneficio del proyecto 

Beneficios Proyectados 
% 

Reducción 
esperado  

Total en col. Total en dol. 

Reducción de producto defectuoso  50% ₡       7,272,246 $    11,543 

Tiempo utilizado en Investigaciones 100% ₡       1,800,000 $      2,857 

La reducción tiempos de paros por fallas 
de máquina (costo de oportunidad) 50% ₡     112,101,516 $ 177,939 

Beneficio Anual proyectado  ₡ 121,605,762   $193,025  

Costo del proyecto ₡        222,000 $     352 

Costo - Beneficio ₡121,383,762 $192,673 
Fuente: elaboración propia 

 
En la Tabla 23 se muestra el coste beneficio del proyecto en el que se utiliza la fórmula 

un costo por unidad de $ 0,40 y un margen de ganancia de $ 0,40.  El coste beneficio del 

proyecto está calculado con una proyección de una reducción teórica de 50% de producto 

defectuoso provocado por fallas de máquinas, 100% de reducción del tiempo utilizado 

para investigaciones relacionados a la falla en el cumplimiento el plan de mantenimiento 

preventivo  y un 50% de reducción de tiempo de paro por fallas de las máquinas. 

 

Adicionalmente, se estima un ahorro en el tiempo requerido para la programar los 

mantenimientos preventivos es de un 75%. El programador le toma cuatro horas realizar 

el programa de mantenimiento semanal para solicitar los tiempos para el plan de 



65  

 
 

producción semanal. Durante el plan piloto de la herramienta creada en Power BI, el 

programador reportó una reducción en el tiempo que tardaba en realizar el programa de 

mantenimiento de 4 horas a 1 hora semanalmente, esto significa un ahorro estimado de $ 

685 dólares anualmente. 

 

El proyecto tiene un beneficio de ₡121,383,762 colones equivalentes a $192,673 

dólares y un costo de ₡ 222,000 colones equivalente $ 352 aproximadamente.  

 

Para el cálculo de la relación del coste beneficio del proyecto se aplica la fórmula  

B/C >= 1 donde: 

B es igual a beneficio 

C es igual a costo 

Donde B/C >= 1: Es Viable y B/C < 1 : No es Viable.  

La relación del costo beneficio es de 546.7, lo que significa que el proyecto es viable 

para la empresa. 

 

 

 

5.3 Fase Hacer: Diagrama Gantt del Proyecto 
 

Se detalla en la siguiente el diagrama de Gantt del proyecto que describe cada una de 

el diagrama de Gantt con las fechas propuestas para cada actividad. Las actividades 1, 2 y 

4 fueron completadas como parte del plan piloto para verificación de la efectividad de la 

herramienta en Microsoft Power BI. 
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Actividad Actividad / Entregable Recursos  Responsable Duración 
Horas  Avance 

Sep-21 Oct-21 Nov-21 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Acción 1 y 5 Diseño de la herramienta 
en Power BI 1 Tec. Calidad 8 100%                         

Acción 1 y 5 
Plan piloto para 
verificación de efectividad 
de herramienta 

1 Tec. Calidad 720 100%                         

Acción 4 Entrenamiento guiado en 
uso de la herramienta 26 Tec. Calidad 1 0%                         

Acción 3 
Definición de nota 
estándar para equipos que 
se reactivan 

3 Gerente de 
Mantenimiento 0.5 100%                         

Acción 4 
Creación de 
procedimiento para 
gestión de Mantenimiento 

1 Tec. 
Mantenimiento 10 90%                         

Acción 1 y 5 
Entrenamiento en la nueva 
gestión de 
Mantenimientos 

26 Tec. 
Mantenimiento 1.5 0%                         

Figura 27 Diagrama Gantt del proyecto 
Fuente: Elaboración propia. 
 

Como propuesta de mejora en la gestión de los mantenimientos tomando como punto 

de partida que la visualización y control del estado en que se encuentran las distintas 

tareas de mantenimientos se dificulta en el sistema actual y que esto ha provocado errores 

en la programación que provoca la omisión máquinas que no se agendan en la sesión de 

planeación de la producción. 

 

Es necesario poder contar con herramientas que permitan dar seguimiento más 

sistemático al comportamiento no sólo de los indicadores económicos, sino de otros 

indicadores que caracterizan la marcha de la empresa, en función de los objetivos a lograr. 

(García Pérez, 2020).  

 

Por lo que se propone implementar una herramienta en Power BI para una 

visualización, control detallado que permite a la empresa una gestión de datos mucho más 

precisa del mantenimiento en la empresa Resonetics. Esta herramienta se conectará con 

origen de datos del sistema mediante SQL server. La base de datos se refrescará cada 4 

horas y cuenta con un sistema semáforo para visualización rápida del estado de cada tarea. 
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5.3.1 Dashboard para Gestión de los Mantenimientos  
 

Se presenta prototipo del Dashboard en power BI que contiene las siguientes funciones:  

1) Contabilizar los días desde la fecha actual y la fecha de vencimiento. 

2) Visualizar el ID# de equipo, frecuencia de mantenimiento, tiempo estimado de 

ejecución en horas, tarea a realizar.  

3) Realizar filtros de equipos que están activos o inactivos, la descripción del equipo o 

filtros de búsqueda según el número de equipo. 

4) Tareas de mantenimiento asignadas por técnico o personal de mantenimiento. 

5) Matriz de cantidad de órdenes abiertas de mantenimiento o reparación por persona. 

6) Cantidad de ordenes abiertas por máquina.  

7) Actualización cada 4 horas de manera automática, Dashboard se encuentra conectado 

con la base de datos del sistema de gestión de calidad de la empresa. 

 

En la Figura 29 presenta la propuesta del Dashboard en power BI: 

 

 
Figura 28 Propuesta Dashboard de PM 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 29 Vista 1. Propuesta de Dashboard de PM 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 30 Vista 2. Propuesta de Dashboard de PM 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.4 Fase Verificar: Plan de Control y Verificación del Proyecto 
 

Se presenta en la siguiente tabla el plan para la verificación, control y seguimiento de 

las acciones correctivas propuestas, así como los responsables de cada actividad.  

 

Tabla 24 Plan de verificación, control y seguimiento de las propuestas. 

Acciones 
Correctivas 
Propuestas 

Responsable Tiempo de 
Verificación  Método Control  Seguimiento 

Acción 1 Técnico de 
Calidad 1 mes KPI PM Estatus 

Revisión diaria del Dashboard 
medición el KPI PM a tiempo, en 
prórroga o tarde. 

Acción 2  Encargado de 
bodega 1 día Revisión ERP 

Revisión de la definición adecuada de 
los puntos de reorden para los 
repuestos requeridos para tareas de 
mantenimiento. 

Acción 3 Líder de 
Mantenimiento 1 mes Revisión en 

sistema 

Se descarga reporte de PM ejecutado 
en el mes posterior a la 
implementación de las acciones para 
verificar la existencia de la nota 
estándar en equipos que se reactivan 
en sistema. 

Acción 4 Programador de 
PM 1 día 

Prueba práctica 
para todos los 

técnicos de PM 

Aplicación evaluación teórico-práctica 
en uso de herramienta y uso del 
sistema en módulo de 
Mantenimientos. 

Acción 5 Técnico de 
Calidad 1 mes KPI PM Estatus 

Revisión diaria del Dashboard, 
medición del KPI PM a tiempo, en 
prórroga o tarde. 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 

5.5 Fase Actuar: Plan Piloto para Verificación de Efectividad 
 

Se procede a realizar una medición por un periodo de dos meses posterior al diseño del 

prototipo de la herramienta que como parte de la verificación de efectividad. 

 



71  

 
 

 
Figura 31 Tendencias KPIs de PM año 2020 y 2021. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Durante el periodo de verificación de la efectividad de la herramienta en Power BI se 

observa una tendencia positiva de las tareas que se completan a tiempo y se observa una 

disminución de la cantidad de tareas que se completan durante tiempo de prórroga. Se 

logró disminuir a cero la cantidad de mantenimientos completados tarde luego de la 

implementación de la acción correctiva No. 1 y No. 5. Se observa en la gráfica de tiempos 

por reparaciones de máquina, una disminución significativa de las horas utilizadas 

mensualmente durante la ejecución del plan piloto en setiembre y octubre. 

 

Paralelo al periodo de verificación efectiva de las soluciones propuestas, se inició con la 

creación del nuevo procedimiento para la gestión de mantenimientos preventivos en la 

empresa Resonetics que indica el uso del dashboard en Power BI como herramienta de 

ayuda en el control de los mantenimientos preventivos así como las acciones correctivas 

propuestas en este proyecto. Refiérase a la Figura 27 para mayor detalle del plan de 

implementación.  

 

Este nuevo procedimiento de Gestión de los Mantenimientos Preventivos se encuentra 

en etapa de primera revisión, luego el responsable del proyecto creará la orden de cambio 

en el Sistema de Gestión de Calidad para someter el documento a aprobación por el 

Gerente de Mantenimiento y Gerente de Calidad. Una vez aprobado los líderes de 

Mantenimiento serán entrenados y realizarán el despliegue del entrenamiento a todo el 

personal de departamento. Por último, el encargado del centro de control de 

documentación hará la publicación oficial de la revisión A en el Sistema de Gestión de 

Calidad. En el anexo 1 donde se observa extracto de la versión inicial del documento en 

etapa de aprobación. 
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Capítulo VI: Conclusiones y recomendaciones 
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6.1 Conclusiones 
 

De acuerdo con los resultados obtenidos por el análisis se concluye lo siguiente: 

 

Mediante la metodología DMAIC se hace un análisis para identificar la causa raíz del 

problema en la gestión de los mantenimientos preventivos que se ejecutan tarde. Se 

identifica un 6% de las tareas ejecutadas tarde durante año 2020 y un 4% en el año 2021. 

Además, se observó una tendencia hacia arriba de los mantenimientos correctivos en el 

año 2021 que evidencia las fallas en las máquinas debido a las fallas en la gestión de esto. 

El impacto en el producto por fallas en las máquinas es de ₡ 7,578,648 en el 2021. Ver 

tabla1. para mayor detalle. Se identifica como causa raíz de los mantenimientos ejecutados 

tarde un faltante de repuestos a la hora de ejecutarlos debido a que no existe punto de 

reorden de los repuestos en sistema, la deficiencia en de entrenamiento en el uso del 

software donde se gestionan las actividades de mantenimiento y errores en la 

programación por omisión de máquinas, todo esto resulta en el incumplimiento de las 

frecuencias de los mantenimientos de las máquinas en Resonetics S.A que ha tenido un 

impacto de ₡ 234,995,256 en el 2020 y ₡ 174,646,560 en el año 2021. 

 

Se propone la creación de una herramienta en Power BI que permite un control 

detallado de los mantenimientos preventivos y se elabora una propuesta de un plan de 

acción para atacar cada una de las causas del problema, así como el plan de verificación, 

control y seguimiento para la implementación del proyecto. Se logra medir una mejora en 

las tendencias en los dos meses posteriores a la prueba piloto de la herramienta que 

evidencia una reducción en los tiempos de paro de las máquinas por fallas, incremento en 

las tareas que se completan a tiempo y la disminución de las tareas completadas en periodo 

de prórroga. 

 
Con la implementación de este proyecto se estima un beneficio económico de 

₡121,383,762 con una proyección realista del 50% de reducción en material desechado por 

fallas de las máquinas por la atención tardía de las mismas. Se estima una reducción del 

50% del tiempo de paro por fallas de las máquinas. Hay una reducción del tiempo requerido 
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para realizar la programación semanal de los PM que representa una reducción del 75% 

del tiempo estándar utilizado para este elemento.  

La mejora en la gestión de los mantenimientos preventivos brindará un mejor 

desempeño de las máquinas y el incremento en la productividad. 

 

6.2 Recomendaciones. 
 

Se recomiendan a la empresa Resonetics considerar los siguientes puntos durante y 

posterior a la finalización de la implementación  de la propuesta: 

 

• Se recomienda la evaluar la contratación de más técnicos para dar soporte a la 

demanda de tareas de PM, esto debido al crecimiento exponencial y acelerado de 

la organización, se proyecta un crecimiento del 50% en adquisición de nuevas 

máquinas.  

• Se recomienda la asignación de un entrenador experto en el área de mantenimiento 

para cada turno, esto con el fin de estandarizar el entrenamiento entre turnos de 

trabajo. 

 
• Se recomienda hacer la integración de Power BI con Power automate para enviar 

alertas al correo electrónico para un mayor control y pronta respuesta.  

 
• Además, es importante que se considere un análisis de mantenimiento predictivo 

para las máquinas para lograr un mejor desempeño en las máquinas. 

 
• Por último, se recomienda la estandarización de información de la base de datos 

para un aprovechamiento al máximo del dashboard en Power BI y de esta forma 

evitar errores en filtros. 
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Anexo 1 
 

Propuesta del procedimiento de Gestión de Mantenimientos Preventivos 
 

 







 
CARTA DEL TUTOR 

 
 

San José, 5 de diciembre de 2021  
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En mi calidad de tutor, he verificado que se han hecho las correcciones indicadas durante el 
proceso de tutoría y he evaluado los aspectos relativos a la elaboración del problema, 
objetivos, justificación; antecedentes, marco teórico, marco metodológico, tabulación, análisis 
de datos; conclusiones y recomendaciones. 
 
 De los resultados obtenidos por el postulante, se obtiene la siguiente calificación: 
 

a) ORIGINAL DEL TEMA 10% 10% 
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