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• Juan Machuca De Pina,  Universidad de Lima, Perú
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Presentación

doi: https://doi.org/10.26439/ciii2024 

La Carrera de Ingeniería de Industrial tiene el agrado de presentar el libro de actas del III 
Congreso Internacional de Ingeniería Industrial (CIII 2024), denominado Engineering 
Management and Digital Transformation, cuya fi nalidad es difundir a nivel internacional las 
herramientas utilizadas en la gestión de la ingeniería y la transformación digital, que permiten 
crear valor a las empresas y hacerlas más sostenibles. Las ponencias aquí reunidas muestran 
las últimas tendencias en innovación y enfoque en el cliente, gestión de proyectos, ingeniería 
fi nanciera y estrategia en la industria.

Consideramos que dicha temática es importante, teniendo en cuenta los aspectos técnicos 
y de gestión que permiten al ingeniero ser un profesional integral, capaz de gestionar empresas 
efi cientemente, identifi car los constantes cambios y oportunidades que ofrece el entorno y liderar 
la transformación digital de las organizaciones, comprometido con la competitividad empresa-
rial. Es así como el Instituto de ingenieros industriales establece la gestión como parte del cuerpo 
del conocimiento de todo ingeniero industrial. Aplicando los principios de la ingeniería a la 
práctica empresarial y considerando que las operaciones se centran en el diseño y análisis de 
procesos de producción y de servicio, la gestión de Ingeniería se ocupa del lado técnico y comer-
cial de las empresas, en áreas como enfoque en el cliente, liderazgo, procesos de negocio, gestión 
estratégica, gestión de recursos humanos, gestión de proyectos y gestión fi nanciera.

Durante este evento, se desarrollaron exposiciones magistrales y presentaciones de artículos 
científi cos, con expertos internacionales. Destacamos la ponencia magistral de Silke Schönert, 
directora del Instituto de Excelencia en Gestión de Proyectos de la Universidad de Ciencias 
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Aplicadas de Colonia, Alemania, quien evidenció la importancia de la gestión de proyectos 
en el camino hacia la inteligencia futura. También las de Alexander Infantes, gerente general 
de Serpost, quien se encargó de presentar la relación entre el cross-border, el e-commerce y el 
servicio postal; Cristopher Mejía, director de la red MIT SCALE para América Latina y El 
Caribe, quien presentó su ponencia “Sembrando innovación hoy, cosechando conocimiento 
mañana: redes de valor hiperconectadas”; Demis Verástegui, gerente global de Innovación, 
Tecnologías y Proyectos en Supply Chain del Grupo AJE, quien comentó sobre el proceso 
de innovación para el desarrollo de nuevos productos. Por su parte, Clara Pardo, consultora 
del Instituto Global de Crecimiento Verde en Colombia, resaltó la sostenibilidad e innova-
ción como factores de éxito en los negocios, mientras que Claude Martinez, docente asociado 
del Instituto de Tecnología de la Universidad de Nantes, Francia, expuso sobre el control de 
sistemas de eventos discretos, aspectos de la gestión de la producción en presencia de restric-
ciones de tiempo.

Otra ponencia magistral estuvo a cargo de Sabine Remmert, directora del Centro de 
Innovación y Startups de la Universidad Técnica de Darmstadt, Alemania, quien compartió 
su experiencia en la ponencia titulada “Engineer your future – Start-ups from Science. Best 
Practices from the Technical University of Darmstadt”, en la cual mostró las mejores prácticas 
desarrolladas en Alemania. Por su parte, Aníbal Torres, gerente de Administración y Finanzas 
del Grupo AJE en Camerún y Nigeria, presentó la ponencia “Herramientas y procesos de 
transformación digital para una planifi cación fi nanciera ágil”, mientras que Alejandro Fiocco, 
director asociado en SLR Consulting, Reino Unido, destacó las tendencias y expectativas 
de la implementación de una estrategia de sostenibilidad efectiva. Asimismo, Diego Zuazo, 
director ejecutivo en J. P. Morgan, Estados Unidos, compartió su experiencia sobre las fusiones, 
adquisiciones y valoración de compañías; y Derek Fetzer, director de Customer Insights 
en Regeneron, Nueva York, Estados Unidos, presentó la ponencia “Posicionamiento: casos 
farmacéuticos”. Finalmente, Cinthya Vasquez, CEO & Founder de Th eswapp LLC, Nueva 
York, y vicepresidente de Gestión Global de Productos en Citibank, comentó sobre la innova-
ción de productos impulsada por la inteligencia artifi cial y el futuro de la Ingeniería Industrial.

La Universidad de Lima desarrolla líneas de investigación que permiten aplicar cono-
cimiento en las empresas, generando un impacto positivo en la sociedad. Por tal motivo, 
considera imprescindible que las diversas investigaciones —en esta oportunidad relacionadas 
con la gestión de la ingeniería y la transformación digital— sean divulgadas. De esta manera, 
después de un proceso riguroso de revisión por pares ciegos, se seleccionaron artículos de 
autores de Colombia y Perú.

En ese sentido, destacamos la contribución de Rafael I. Plaza, quien presentó su ponencia 
“Unidos transformamos: aprovechando la IA para el éxito digital de las pymes peruanas”. 
Carlos Lopez-Torres-Orrego, Nicolás Herrera-Herrera y Alberto Flores-Perez, de la 
Universidad de Lima, presentaron la ponencia “Modelo de gestión de procesos basado en la 
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aplicación de BPM y CRM para incrementar la productividad en una entidad fi nanciera”. Las 
autoras Johanna Mildred Méndez Sayago, Jorge Esau Tierradentro Cruz y Gina Vera Rizzo, 
del Programa de Ingeniería Industrial de la Facultad de Ingeniería y Ciencias Básicas de la 
Fundación Universitaria del Área Andina, Colombia, evaluaron el cumplimiento de las buenas 
prácticas de manufactura (BPM) en restaurantes en Colombia, analizando aspectos como la 
infraestructura, el manejo de equipos, el saneamiento y los procesos de fabricación.

Angela Calderón Morales y Erla Alejandra Concha Romero, de la Universidad de Lima, 
presentaron la investigación “Modelo de gestión de producción para mejorar la productividad 
en el saneamiento de alcachofas aplicando trabajo estándar y 5S: caso del sector agroindus-
trial en el Perú”, mientras que Ángel Jesús Torres Aliaga, Alexandra Vásquez Idrogo y María 
Teresa Noriega-Araníbar desarrollaron la investigación “Propuesta para mejorar la efi ciencia 
y calidad del servicio de un almacén mediante SLP”, a través del caso del Programa de 
Complementación Alimentaria en la ciudad de Cajamarca, Perú. La presentación de Mauricio 
Aurelio Diaz Herrera, Giuseppe Taddey Calderón y Edilberto Ávalos-Ortecho, de la misma 
Universidad, abordó la problemática de la gestión comercial y la falta de pronóstico de ventas 
en una empresa comercializadora de equipos de protección personal, con la fi nalidad de imple-
mentar un modelo de mejora en la gestión comercial de una empresa del sector de servicios 
mediante el método sostac, integrando 5S y Machine Learning con arima.

Los investigadores Cinthia Lucero Ccalla Surco, Fiorella Munayco Rojas y José Antonio 
Taquía Gutiérrez, de la Universidad de Lima, presentaron una “Mejora en la gestión de clientes 
en base a Revenue Management y RFM en una empresa de transporte interprovincial de pasa-
jeros” Por su parte, Jimena Pinto Adriazola, Jimena Mc Farlane Camino y Rafael Chavez-Ugaz, 
presentaron una “Propuesta de mejora en la logística de entrada en una empresa importadora 
de automóviles utilizando Lean Management”, incluyendo kanban y VSM. Cabe resaltar la 
investigación de Martín García-Blásquez Carrillo, Yasser Ccoyllo Veneros y Edilberto Miguel 
Ávalos-Ortecho, quienes realizaron un estudio para mejorar la calidad del servicio en un 
restaurante, reduciendo el tiempo de atención mediante la metodología six sigma. Asimismo, 
los autores Orlando Sáenz Aguinaga, Adrián Paz Vega y Jorge Montoya Barragán propusieron 
“Estrategias de RSE para aumentar la sostenibilidad y mejorar la gestión de capital humano en 
una empresa constructora (pyme)”.

En su contribución “Lean Service y BPM para aumentar el nivel de servicio en una empresa 
del sector de las telecomunicaciones”, Carlos Arteaga, Xiomara Rosales y Silvia Ponce, reducen 
las inefi ciencias en la resolución de fallas que afectan la confi abilidad del servicio y la satisfac-
ción del cliente en una empresa de telecomunicaciones peruana, mediante la implementación 
de las metodologías Lean Service y Business Process Management (BPM). Por su parte, los 
autores Steff any Alejandra Ramos Jacobo, Luis Alonso Ricse Calderon y Elsie Bonilla Pastor 
presentaron una “Propuesta de mejora basada en Lean Manufacturing para reducir el índice de 
defectuosos en una pyme del sector óptico”. Los autores Matías Leo Forno, Rafaella Teixeira 
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Torterolo y María Teresa Noriega-Araníbar, a través de su contribución “Modelo de opera-
ciones aplicando TOC y SLP para incrementar el nivel de servicios en el área de emergencias 
de un centro de salud privado”, buscan reducir el tiempo total de atención por paciente en el 
área de emergencias de un centro de salud privado en Lima.

Finalmente, la “Mejora del cumplimiento de pedidos mediante triple suavización expo-
nencial, ABC y programación lineal en una empresa de delivery de bebidas alcohólicas”, de 
los investigadores Ruth Angela Alarcon Carhuallanqui, Andrea del Pilar Merino Caff erata 
y Rafael Mauricio Villanueva Flores, se enfoca en el uso de herramientas de ingeniería para 
mejorar el cumplimiento, considerando las limitaciones enfrentadas por las empresas mino-
ristas en el Perú.

Destacamos el aporte al conocimiento del libro de actas del III Congreso Internacional de 
Ingeniería Industrial en pro de la democratización de la importancia de la gestión en la profe-
sión del ingeniero.

Reconocemos, asimismo, la labor de los miembros del Comité organizador por haber 
hecho realidad este evento, y agradecemos la labor de los revisores e investigadores, por su 
contribución al desarrollo de la investigación en nuestro país.

Dra. Ruth Vásquez Rivas Plata

Presidenta del Comité organizador
III Congreso Internacional de Ingeniería Industrial

CIII 2024
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19930646@aloe.ulima.edu.pe
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RESUMEN. La transformación digital es crucial para la competitividad e innovación de las 
empresas en el panorama tecnológico actual. Este estudio examina el papel de la inteligen-
cia artifi cial (IA) en facilitar la transformación digital en las pequeñas y medianas empresas 
(pymes) en Perú. Considerando la brecha en la literatura sobre sus procesos de transformación 
digital, se desarrolla una encuesta basada en conceptos tradicionales, como las capacidades 
dinámicas y metodologías innovadoras proporcionadas por expertos en gestión de proyec-
tos de IA. Las respuestas de 80 pymes se analizan con un modelo econométrico dProbit 
para identifi car las barreras y oportunidades que enfrentan en la adopción de tecnologías IA. 
Los resultados enfatizan la importancia de las capacidades dinámicas, particularmente la de 
transformación, que involucra la renovación continua de los recursos de una pyme. Esta inves-
tigación mejora la comprensión de la importancia de fomentar una cultura de pensamiento 
colectivo y aprovechar la memoria organizacional no solo dentro de las pymes, sino también 
entre ellas. Dado que la transformación digital es un proceso evolutivo, requiere la aplicación 
de la memoria colectiva para navegar por sus complejidades y sostener su progreso a lo largo 
del tiempo. Esta investigación tiene implicaciones para las pymes que buscan fomentar redes 
de valor entre ellas.

PALABRAS CLAVE: transformación digital, inteligencia artifi cial, pymes, capacidades dinámicas, 
inteligencia colectiva
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UNITED WE TRANSFORM: HARNESSING AI FOR PERUVIAN
SMES DIGITAL SUCCESS

ABSTRACT. Digital transformation is crucial for the competitiveness and innovation of 
businesses in today’s rapidly evolving technological landscape. Th is study examines the criti-
cal role of Artifi cial Intelligence (AI) in facilitating digital transformation among small and 
medium-sized enterprises (SMEs) in Peru. Considering the gap in the current literature on 
the digital transformation processes of Peruvian SMEs, this study develops a survey grounded 
in traditional concepts such as dynamic capabilities and innovative methodologies derived 
from AI project management experts globally. Th e responses from 80 Peruvian SMEs are 
analyzed using a dProbit econometric model to identify the barriers and opportunities they 
face in adopting AI-driven technologies. Th e results emphasize the importance of dynamic 
capabilities, particularly the transforming capability, which involves the continuous renewal 
and strategic reconfi guration of a SME’s resources. Th is research enhances understanding of 
the importance of nurturing a culture of collective thinking and leveraging organizational 
memory not only within individual SMEs but also among them. Since digital transformation 
is a continuous and evolving process, it requires the retention and application of collective 
memory to navigate its complexities and sustain progress over time. Th is research has also 
signifi cant implications for SMEs seeking to foster value networks among themselves.

KEYWORDS: digital transformation, artifi cial intelligence, SMEs, dynamic capabilities, collective 
intelligence
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Unidos transformamos: aprovechando la IA para el éxito digital de las pymes peruanas / R. I. Plaza

1. INTRODUCCIÓN

El rápido avance e integración de las tecnologías de IA ha revolucionado el panorama empre-
sarial, pues ha hecho que la transformación digital sea esencial para la supervivencia en una 
era en que las tecnologías evolucionan a una velocidad vertiginosa y los clientes esperan cada 
vez más soluciones innovadoras y efi cientes, entregadas con rapidez y precisión (Akter et al., 
2020). Esto es aplicable tanto para las grandes corporaciones multinacionales como para las 
pequeñas y medianas empresas (pymes) en Perú. La computación en la nube ha democratizado 
el acceso a herramientas poderosas, lo que ha permitido que empresas de todos los tamaños 
aprovechen la tecnología para su crecimiento e innovación (Sultan, 2013). Según Christensen 
et al. (2004), la computación en la nube encarna las características de una innovación disrup-
tiva de “nuevo mercado”, pues atrae a clientes que previamente no podían acceder a productos 
similares debido a barreras de costo y complejidad. En consecuencia, esta disrupción permite 
a las pymes en Perú aprovechar la IA en su proceso de transformación digital, de modo que se 
crea un entorno empresarial altamente competitivo.

El Foro Económico Mundial estima que, para 2025, más de la mitad de la economía global 
estará impulsada por tecnologías digitales, lo que generará potencialmente treinta billones de 
dólares adicionales en ingresos (World Economic Forum, 2021). A pesar de esto, la madurez 
digital de las pymes se encuentra en una etapa incipiente (Williams et al., 2019). Su papel 
signifi cativo en el marco productivo —el 99 % de las empresas formales en América Latina 
son pymes— y su contribución al empleo las convierten en actores centrales para garantizar la 
viabilidad y efectividad de la transformación digital (Dini & Stumpo, 2020). Esta transforma-
ción puede fomentar un crecimiento económico inclusivo y sostenible, al mismo tiempo que 
promueve la democracia en una sociedad algorítmica, donde las pymes peruanas no pueden 
quedar fuera de este proceso.

La defi nición de transformación digital del Gobierno peruano como un proceso disrup-
tivo que implica cambios culturales, supone la adopción de nuevas tecnologías y la mejora 
continua de procesos (Presidencia del Consejo de Ministros [PCM], 2023). Al respecto, 
Fitzgerald et al. (2014) describen la transformación digital como el uso de nuevas tecnologías 
digitales para permitir mejoras signifi cativas en los negocios. Por lo tanto, es crucial considerar 
las diversas herramientas disponibles para las pymes, que incluyan las tecnologías emergentes 
de IA y Generative AI. Asimismo, Morandín-Ahuerma (2022) defi ne la IA como la capacidad 
de una máquina o sistema informático para simular y realizar tareas que requieren inteligencia 
humana. De este modo, las capacidades de la IA pueden benefi ciar signifi cativamente a las 
pymes mediante la innovación y la efi ciencia. Sin embargo, muchas organizaciones están reza-
gadas en cuanto a su preparación para la IA debido a malentendidos sobre sus capacidades y los 
preparativos necesarios (Oehmen & Hielscher, 2023).
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En este contexto, es crucial comprender cómo las pymes peruanas desarrollan factores 
que impulsan la transformación digital mediante la adopción de IA. Este estudio utiliza 
un modelo empírico que emplea el marco de capacidades dinámicas de Teece para evaluar 
el estado de preparación de las pymes en Perú para la adopción de IA. Las respuestas de la 
encuesta de 80 pymes peruanas, diseñadas por gerentes de proyectos de Amazon Web Services 
(AWS), revelaron que las capacidades de captura y transformación afectan positivamente y 
de manera signifi cativa la adopción de IA, mientras que la capacidad de detección no lo hace. 
Estos hallazgos sugieren que la capacidad de aprovechar nuevas oportunidades y transformar 
recursos y operaciones son críticas para la adopción de IA entre las pymes peruanas. El resto 
del artículo abarca la metodología, que incluye el diseño de la encuesta y la construcción 
del modelo; presenta resultados del análisis de regresión dProbit y discute estos hallazgos, y 
concluye con un resumen de las contribuciones y sugerencias para investigaciones futuras.

2. METODOLOGÍA

Diversos científi cos han desarrollado escalas empíricas que incorporan parámetros cualitativos 
y cuantitativos para evaluar la preparación de una organización para la transformación digital, 
entre ellos los trabajos de Castelo-Branco et al. (2019) y Okfalisa et al. (2021). Sin embargo, 
estas escalas están orientadas principalmente a tecnologías digitales en grandes corporaciones, 
empresas start-up o gigantes tecnológicos como GAFA (Google, Apple, Facebook, Amazon). 
Las pymes peruanas enfrentan desafíos para aplicar varios de los criterios de estas escalas 
comprensivas, con pocos estudios centrados en las pymes de industrias tradicionales. Por lo 
tanto, se necesita una nueva escala adaptada específi camente a las pymes peruanas.

Para lograr esto, se desarrolló un nuevo modelo que combina el concepto de capacidades 
dinámicas de Teece (2014) con experiencias recientes de implementación de IA por parte 
de AWS, que utiliza “El Espectro de Preparación para la IA: Una Lista de Verifi cación para 
Líderes” de Viana Vargas y Nieto-Rodríguez (2023). De forma general, una capacidad consiste 
en procesos y actividades aprendidas que permiten a una empresa lograr resultados específi cos. 
A partir de ello, las capacidades dinámicas se refi eren a los procesos únicos que las empresas 
desarrollan para adaptarse a entornos en rápida evolución, los cuales están profundamente 
arraigados en la cultura de la empresa, lo que los hace difíciles de replicar por los competi-
dores. Teece (2014) identifi ca tres componentes de las capacidades dinámicas: reconocer 
oportunidades y amenazas, movilizar recursos para capturar valor y renovar continuamente 
los activos de la organización para mantener la competitividad. Por ejemplo, cada cevichería 
en Lima domina la preparación del ceviche a través de cursos culinarios. En contraste, para 
mantener el dominio de la marca en Perú, a pesar de la competencia global de Coca-Cola, 
Inca Kola demuestra una capacidad dinámica que proviene de una comprensión profunda de 
los gustos locales desarrollada durante décadas. El marco de Teece identifi ca tres factores clave 
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esenciales para la capacidad de una empresa de adaptarse y prosperar en entornos que cambian 
rápidamente: detección, captura y transformación. La detección implica identifi car y evaluar 
oportunidades y amenazas en el entorno empresarial. La captura se refi ere a movilizar recursos 
para aprovechar estas oportunidades y mitigar amenazas. La transformación implica la renova-
ción continua de los activos, capacidades y estructura organizativa de la empresa para mantener 
una ventaja competitiva.

Tabla 1
Modelo de capacidades de preparación para la IA en pymes peruanas

Dimensión Variable Pregunta Etiqueta

Captura Presupuesto ¿Nuestra empresa tiene los recursos fi nancieros para 
implementar IA?

BDGT

Detección Mejores
prácticas

¿Nuestra empresa se benefi cia de la guía y mejores 
prácticas del Gobierno, instituciones de investigación 
y proveedores tecnológicos?

BEST

Detección Entendimiento ¿Nuestra empresa entiende la naturaleza de la IA y su 
impacto potencial en nuestro negocio?

UNDR

Detección Clientes ¿Nuestros clientes esperan soluciones innovadoras y 
efi cientes?

CUST

Transformación Entrenamiento ¿Nuestros empleados han recibido entrenamiento 
sobre cómo usar IA?

TRNG

Transformación Pensamiento 
colectivo

¿Nuestra empresa promueve el pensamiento colec-
tivo y utiliza la memoria colectiva para la toma de 
decisiones?

COLT

Nota. Adaptado de “A dynamic capabilities-based entrepreneurial theory of the multinational enterprise” por 
Teece, 2014, Journal of International Business Studies, 45(1), 8-37.

El marco de capacidades dinámicas se integra con la lista de verifi cación para líderes del 
espectro de preparación para la IA de AWS. Esta lista de verifi cación incluye ocho preguntas 
críticas diseñadas para identifi car los problemas clave para la preparación en la adopción de 
IA. Viana Vargas y Nieto-Rodríguez enfatizan que la principal incertidumbre no radica en 
la decisión de adoptar IA, sino en la preparación y disposición de la organización para abra-
zarla. En consecuencia, se deriva un modelo adaptado para las pymes peruanas, que incorpora 
tres dimensiones basadas en capacidades dinámicas y seis variables alineadas con preguntas del 
espectro de preparación para la IA de AWS (ver Tabla 1).

Para construir las variables del modelo, se utilizó el marco de trabajo de AWS, que mini-
mizó las preguntas a las esenciales, debido a la reticencia de las pymes peruanas a compartir 
información detallada. Expertos, incluidos proveedores de soft ware, desarrolladores de fábricas 
y académicos de la Universidad de Lima, Cofi de y el Instituto Alan Turing, refi naron estas 
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preguntas, las cuales resultaron en seis variables observadas. Se desarrolló un cuestionario con 
una escala de Likert y luego se distribuyó a los participantes a través de Typeform.

La población estadística en esta investigación incluye a todas las pymes en Perú. Dado el 
tiempo y los recursos limitados, este estudio se centró en pymes de Lima Metropolitana según 
su identifi cación de contribuyente. El estudio se realizó durante cuatro semanas en 2024. Con 
el uso de la fórmula de Cochran, se envió la encuesta a 150 participantes, de los cuales 80 la 
completaron sin errores. Los encuestados incluyeron los CEO y los CIO de los sectores de 
comercio, servicios y manufactura.

El análisis de datos posterior a la recopilación se realizó con Python y se aplicó el alfa de 
Cronbach para evaluar la fi abilidad. Las escalas de detección y transformación mostraron una 
fi abilidad aceptable con valores de 0,766 y 0,844, respectivamente, pero la escala de captura 
mostró una fi abilidad más baja (0,447). La medida Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) de adecua-
ción de muestreo fue de 0,849, lo que indica la idoneidad de los datos para el análisis factorial. 
A pesar de la menor fi abilidad de captura, los factores originales se mantuvieron por consis-
tencia teórica y comparabilidad con estudios anteriores. Una comparación estadística entre 
modelos que combinan los factores de captura y transformación, y mantienen los factores 
originales mostró mejores valores de AIC y BIC para el modelo redefi nido, pero una mayor 
verosimilitud y pseudo R cuadrado para el modelo original. El modelo original se retuvo por 
consistencia teórica, relevancia práctica y comparabilidad.

Para evaluar la preparación de las pymes peruanas en la adopción de Inteligencia Artifi cial 
(IA), se usa un modelo dProbit con el soft ware Stata. Las capacidades dinámicas se utilizaron 
como variables independientes. Estas variables independientes se derivaron de las respuestas al 
cuestionario, calculadas como el promedio aritmético de todas las preguntas respondidas por 
cada encuestado.

𝛷^{−1}(𝑃(𝑌 = 1|𝑋)) = 𝛽_0 + 𝛽_1 ∗ 𝑆𝐸𝐼𝑍𝐼𝑁𝐺 + 𝛽_2 ∗ 𝑆𝐸𝑁𝑆𝐼𝑁𝐺 + 𝛽_3 ∗ 𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝐹𝑂𝑅𝑀𝐼𝑁𝐺

La variable dependiente del modelo se construyó a partir de tres preguntas objetivas en la 
encuesta. Estas fueron diseñadas para identifi car la adopción de tecnologías de IA en diversas 
áreas de las operaciones de una empresa, como se describe en la Tabla 2.

Estas preguntas requerían respuestas binarias (sí o no). Para la variable fi cticia adopción 
de IA, se asignó un valor de 1 si al menos una de las tres preguntas recibía una respuesta afi rma-
tiva. De lo contrario, se asignaba un valor de 0 a la variable fi cticia.
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Tabla 2
Diseño de la variable endógena fi cticia adopción de IA

Pregunta de la encuesta
Opción de 
respuesta

¿Su empresa utiliza tecnologías de IA para el servicio al cliente (por ejemplo, chatbots,
respuestas automatizadas)? Sí / No

¿Su organización ha implementado soluciones basadas en IA para procesos operativos
(por ejemplo, mantenimiento predictivo, optimización de la cadena de suministro)? Sí / No

¿Su empresa utiliza herramientas de IA para el análisis de datos y la toma de decisiones
(por ejemplo, algoritmos de aprendizaje automático, análisis predictivo)? Sí / No

3. RESULTADOS

Basado en los resultados presentados en la Tabla 3, el factor de captura mantiene una relación 
positiva con la adopción de IA. Específi camente, el efecto marginal de captura es 0,3009 (p 
= 0,035), lo que indica un efecto positivo y signifi cativo en la adopción de IA. Esto sugiere 
que, a medida que aumenta la capacidad de captura, también incrementa la probabilidad de 
adopción de IA.

El factor de detección no muestra una relación signifi cativa con la adopción de IA. El 
efecto marginal de detección es -0,1456 (p = 0,118), lo cual no es estadísticamente signifi ca-
tivo. Esto indica que los cambios en la capacidad de detección no impactan signifi cativamente 
en la probabilidad de adopción de IA en esta muestra.

El factor de transformación muestra una relación fuerte y signifi cativa con la adopción 
de IA. El efecto marginal de transformación es 0,5730 (p = 0,000), lo que indica un efecto 
positivo y altamente signifi cativo en la adopción de IA. Esto implica que las mejoras en la 
capacidad de transformación aumentan considerablemente la probabilidad de adopción de IA.

Tabla 3
Resultados del modelo dProbit

Variable Marginal e� ect Std. Error z-value P>|z|

Seizing 0.3009 0.1494 2.11 0.035

Sensing -0.1456 0.0913 -1.56 0.118

Transforming 0.573 0.1497 3.74 0.000
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Las estadísticas de ajuste del modelo indican que el modelo dProbit proporciona un buen 
ajuste a los datos. El valor de la log-verosimilitud disminuyó de -54,825137 en la iteración 
inicial a -13,069805 después de seis iteraciones, lo que demostró convergencia. El valor de 
chi-cuadrado de la razón de verosimilitudes de 83,51 (p = 0,000) indica que el modelo es esta-
dísticamente signifi cativo en general. El valor de pseudo R cuadrado de 0,7616 sugiere que el 
modelo explica una parte sustancial de la varianza en la adopción de IA.

4. DISCUSIÓN

Como parte del estudio, se desarrolló un modelo empírico que permitió concluir que las capa-
cidades dinámicas tienen un efecto signifi cativo en la adopción de inteligencia artifi cial por 
parte de las pymes peruanas. Las capacidades dinámicas permiten a las empresas innovar y 
adaptarse a los cambios en su entorno mediante tres mecanismos principales (Teece, 2007): 
detección, captura y transformación (ver Tabla 4).

En cuanto a la captura, las pymes de América Latina enfrentan problemas persistentes en 
fi nanciamiento y capacitación, críticos para su desarrollo (Dini & Stumpo, 2020). A pesar de 
medidas de alto impacto como el programa Reactiva Perú e inversiones en centros de desa-
rrollo tecnológico como el Programa Regional de Irrigación y Desarrollo Rural Integrado 
(Prider) y el fondo de capital para emprendimientos innovadores (FCEI) de Cofi de, persisten 
las brechas digitales. El plan de Perú para la transformación digital y el gobierno electrónico 
necesita intervenciones específi cas para mejorar la competitividad digital y reducir la brecha 
tecnológica (Centro Nacional de Planeamiento Estratégico [Ceplan], 2023). Los centros de 
desarrollo empresarial que colaboran con centros de transferencia tecnológica representan 
pasos iniciales hacia este objetivo, pero requieren una mayor consolidación. La capacidad de 
captura implica movilizar recursos para abordar oportunidades y capturar valor. El impacto 
limitado de esta capacidad en la adopción de IA por parte de las pymes peruanas puede 
atribuirse a factores como las mejores prácticas provenientes de grandes corporaciones inter-
nacionales con recursos, infraestructura y educación superiores (Mittal et al., 2018). Estas 
prácticas a menudo llegan a través de grandes empresas tecnológicas que venden sus servicios, 
lo que las hace menos aplicables a las pymes peruanas. Además, la situación económica y polí-
tica en Perú en el momento del estudio resultó en márgenes de ganancia ajustados para las 
pymes, lo que hace que la inversión en IA sea una prioridad secundaria.
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Tabla 4
Efectos de las capacidades dinámicas en la adopción de IA por las pymes peruanas

Capacidad 
dinámica

Descripción Variable utilizada
Efecto en la 

adopción de IA

¿Es 
estadísticamente 

signifi cativo?

Captura

La movilización 
de recursos 

para abordar 
necesidades y 

oportunidades y 
capturar valor de 
hacer las cosas 

bien

Presupuesto: nuestra 
empresa tiene los 
recursos fi nancieros 
para implementar 
soluciones de IA

Buenas prácticas: 
nuestra empresa 
se benefi cia de 
la orientación y 
mejores prácticas de 
pares, consultores 
e instituciones de 
investigación

Positivo, pero débil 
(0,3009)

Sí (p = 0,04)

Detección

La identifi cación, 
desarrollo y 

entendimiento de 
las oportunidades 
y el conocimiento 

en relación con las 
necesidades de los 

clientes

Comprensión: nuestra 
empresa entiende la 
naturaleza de la IA y 
su impacto en nuestro 
negocio

Clientes: nuestros 
clientes esperan 
innovación y soluciones 
automatizadas

Negativo, pero débil  
(-0,1456)

No (p = 0,12)

Transformación

La renovación 
continua de la 

empresa a medida 
que se reorganizan 

sus recursos 
estratégicamente 
para adaptarse 

a nuevas 
oportunidades 
y responder a 

amenazas

Aprendizaje: los 
empleados han recibido 
capacitación sobre cómo 
aprovechar las nuevas 
tecnologías

Pensamiento 
colectivo: nuestra 
empresa promueve el 
pensamiento colectivo y 
aprovecha la memoria 
colectiva para una toma 
de decisiones efectiva

Positivo y fuerte 
(0,5730)

Sí (p = 0,00)

La detección, que implica identifi car y evaluar oportunidades tecnológicas en relación 
con las necesidades de los clientes, es crucial para la implementación de IA (Viana Vargas & 
Nieto-Rodríguez, 2023). Muchas organizaciones entienden de manera fundamentalmente 
errónea la naturaleza y las aplicaciones comerciales de la IA, lo que limita su potencial de creci-
miento (North et al., 2019). Por ejemplo, el Banco de Crédito del Perú (BCP) lanzó con éxito 
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Yape, una aplicación de pagos móviles que revolucionó las transacciones en Perú al satisfacer la 
demanda de soluciones de pago rápidas, seguras y convenientes. A pesar de la expectativa de que 
la adopción de IA por parte de las pymes sea central para sus relaciones con los clientes y su capa-
cidad para responder a los cambios tecnológicos, nuestro modelo muestra que esta capacidad 
no es estadísticamente signifi cativa. Esto podría deberse a una brecha entre la percepción y la 
realidad: los líderes de las pymes pueden pensar que entienden la IA, pero carecen de conoci-
miento práctico para su implementación efectiva. El exceso de confi anza podría llevar a niveles 
de preparación informados incorrectamente y a la creación de distorsiones estadísticas. Además, 
el contexto económico y político de Perú puede desviar el enfoque de las capacidades de detec-
ción hacia preocupaciones operativas más inmediatas, lo que contribuye a esta discrepancia.

En cuanto a la transformación, esta capacidad emerge como un factor crítico para explicar 
la adopción de IA por parte de las pymes peruanas. Esta capacidad infl uye signifi cativamente 
en la adopción de IA a través de su capacidad para aprovechar las redes empresariales y cultivar 
la inteligencia colectiva dentro y entre las organizaciones. En el contexto de la IA, la redefi ni-
ción de redes de valor no solo aumenta el potencial de innovación de una empresa, sino que 
también capitaliza la inteligencia colectiva de sus partes interesadas (Malik & Malik, 2011). 
La inteligencia colectiva es vital en el caso de las pymes peruanas, ya que permite la agregación 
de conocimientos, habilidades y perspectivas diversas, lo que conduce a procesos de toma de 
decisiones y resolución de problemas más sólidos. La memoria organizacional en la creación 
de una ventaja competitiva sostenible (Teece, 2014) es crucial, ya que la transformación digital 
se impulsa por innovaciones tecnológicas continuas en lugar de la aparición de tecnologías 
completamente nuevas (Kim et al., 2021), lo que requiere que las pymes persigan su propia 
transformación en lugar de simplemente adoptar nuevas tecnologías. La inteligencia colectiva 
juega un papel fundamental para facilitar el aprendizaje y la adaptación continuos. Cuando 
las pymes contratan nuevos roles analíticos, es imperativo que estos individuos se integren en 
la cultura organizacional. Para tener éxito, deben integrarse en el conocimiento colectivo y la 
memoria organizacional. Esta integración asegura que los nuevos empleados estén al tanto de 
errores pasados y contribuyan a evitar su repetición. Un ejemplo de la infl uencia de la capa-
cidad de transformación es particularmente evidente en el caso de la plataforma digital del 
sector agrícola Agros, un mercado digital que conecta directamente a pequeños agricultores 
con compradores (es decir, elimina a los intermediarios tradicionales). Esta plataforma apro-
vecha la inteligencia colectiva de la comunidad agrícola al integrar diversas aportaciones de 
agricultores, compradores y expertos agrícolas para optimizar las cadenas de suministro y el 
acceso al mercado.

Si bien el diseño del estudio está adaptado para las pymes peruanas y ofrece resultados 
empíricos signifi cativos e implicancias prácticas, tiene limitaciones inherentes. El tamaño de 
la muestra de 80 pymes peruanas está por debajo del requisito de 174 para detectar un tamaño 
de efecto de 0,3 con un poder del 80 % al nivel de signifi cancia de 0,05. Se realizaron análisis 
de sensibilidad y verifi caciones de regresión logística para garantizar la robustez, pero se 
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recomiendan tamaños de muestra más grandes para investigaciones futuras, que incluyan pymes 
fuera de Lima Metropolitana. Además, el enfoque del modelo en las capacidades dinámicas 
(captura, detección y transformación) podría omitir otros factores que infl uyen en la adopción 
de IA. Incluir variables relacionadas con la preparación organizacional, factores ambientales 
externos e infraestructura tecnológica podría proporcionar una comprensión más completa.

5. CONCLUSIONES

Este estudio exploró el impacto de las capacidades dinámicas como impulsoras de la adopción 
de IA por parte de las pymes peruanas, donde se destacó su papel en la transformación digital. 
Los hallazgos indican que la capacidad de transformación, que implica la renovación y reconfi -
guración de recursos, mejora signifi cativamente la adopción de IA; por lo tanto, el pensamiento 
colectivo y la memoria organizacional son fundamentales para la transformación digital.

Las implicancias gerenciales del estudio enfatizan la importancia de fomentar una cultura 
de colaboración y aprovechar la inteligencia y memoria colectivas. Los gerentes deben prio-
rizar el aprendizaje continuo y la reconfi guración estratégica de recursos para adaptarse a 
los avances tecnológicos. Las implicancias prácticas incluyen invertir en programas de capa-
citación y desarrollar marcos para capturar la memoria organizacional. Los formuladores de 
políticas deben apoyar iniciativas que fortalezcan las capacidades de transformación digital y 
proporcionar recursos fi nancieros, como subvenciones y préstamos a bajo interés. Al imple-
mentar estas estrategias, las pymes pueden superar las barreras de la transformación digital y 
mejorar su competitividad global.

Se deben realizar estudios de seguimiento para explorar más a fondo el papel crítico de 
la capacidad de transformación en la adopción de IA entre las pymes. Dado el signifi cativo 
impacto de las capacidades de transformación en la integración exitosa de IA, es esencial inves-
tigar cómo la renovación continua y la reconfi guración estratégica de recursos impulsan la 
transformación digital. Además, la investigación futura debería profundizar en el impacto de 
las redes de valor y la inteligencia colectiva en la adopción de IA. Comprender cómo las redes 
empresariales y la agregación de conocimientos, habilidades y perspectivas diversas contri-
buyen a una toma de decisiones y resolución de problemas sólidas, proporcionará ideas valiosas. 
Los estudios empíricos deben examinar estas dinámicas en diferentes industrias y contextos 
institucionales para desarrollar una comprensión integral de cómo las capacidades de transfor-
mación y la inteligencia colectiva fomentan la transformación digital exitosa y ofrecen ventajas 
competitivas sostenibles.

Otra posible vía de investigación es el desarrollo de un manual integral que describa la inge-
niería de redes de valor específi camente adaptadas para las pymes peruanas. Este manual debe 
detallar las características y los participantes clave involucrados, tales como socios industriales, 
proveedores de tecnología, instituciones académicas y organismos gubernamentales. 
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Debe, además, proporcionar pautas sobre cómo fomentar la colaboración, integrar 
perspectivas diversas y aprovechar la inteligencia colectiva para mejorar la innovación y la trans-
formación digital.

Financiamiento y confl ictos de interés

Esta investigación no recibió fi nanciamiento y no existen confl ictos de interés que declarar.
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RESUMEN. Este estudio identifi có las inefi ciencias en el área de un banco con el propósito 
de mejorar la productividad. Se diseñó un modelo que integra la metodología business process 
management (BPM) y customer relationship management (CRM) para optimizar el procesa-
miento de documentos. Las causas principales identifi cadas fueron la falta de automatización 
de procedimientos manuales, la presencia de cuellos de botella y una carga laboral inequitativa. 
El BPM permitió la formulación de un modelo que podrá optimizar el proceso actual y miti-
gar las causas identifi cadas, mientras que el CRM será la pieza clave en la automatización de 
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procesos. Gracias a una simulación, se concluyó un incremento potencial de la productividad 
mensual en un 14,38 % y una reducción del 38,5 % en los documentos pendientes. Los resul-
tados fueron validados estadísticamente mediante la prueba t de Student, lo que solidifi có 
la efectividad del modelo. En adición, se realizó una evaluación económica, que aseguró la 
rentabilidad del modelo y su implementación; se resaltó un valor actual neto (VAN) de PEN 
62 527,76 y una tasa interna de retorno (TIR) del 91,65 %. Finalmente, el modelo se validó 
social y ambientalmente.

PALABRAS CLAVE: BPM, CRM, productividad, optimización de procesos, entidad fi nanciera

PROCESS MANAGEMENT MODEL BASED ON THE
APPLICATION OF BPM AND CRM TO INCREASE
THE PRODUCTIVITY OF A FINANCIAL ENTITY

ABSTRACT. Th is study identifi ed the operational ineffi  ciencies in a bank with the objec-
tive of improving productivity. A model integrating Business Process Management (BPM) 
methodology and Customer Relationship Management (CRM) was designed to optimize 
document processing. Th e main causes identifi ed were the lack of automatization in manual 
procedures, the presence of a bottleneck, and an inequitable workload. BPM enabled the 
formulation of an improvement model that will optimize the process by addressing the 
identifi ed causes, while CRM will be the key component in task automatization. Th rough a 
simulation, results showed a potential 14,38 % increase in monthly productivity and a 38,5 % 
reduction in pending documents. Th ese results were statistically validated using the T-Student 
test, solidifying the model’s eff ectiveness. Additionally, an economic evaluation ensured the 
model’s implementation profi tability, highlighting a net present value (NPV) of PEN 62 
527,76 and an internal rate of return (IRR) of 91,65 %. Lastly, a social and environmental 
validation was conducted.

KEYWORDS: BPM, CRM, productivity, process optimization, fi nancial entity
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1. INTRODUCCIÓN 

La efi ciencia operativa es crucial para la competitividad de las entidades fi nancieras. Al analizar 
el estado actual (as is) de un departamento en un banco peruano, se reveló que el 10,8 % de los 
productos entrantes permanecen pendientes, lo que destaca defi ciencias en la productividad. 
Esto se debe a procedimientos manuales, una carga de trabajo inequitativa y la presencia de 
cuellos de botella.

El objetivo principal es desarrollar un modelo que integre las metodologías business process 
management (BPM) y customer relationship management (CRM) para mejorar la producti-
vidad. La pregunta de investigación es la siguiente: ¿cómo impacta en la productividad de una 
entidad fi nanciera un modelo de gestión de procesos basado en la aplicación de BPM y CRM? 
La hipótesis plantea que el modelo incrementará la productividad. 

Se recopilaron casos de éxito en investigaciones previas. En ese sentido, se destacaron 
estudios como el de Bustillos-Andia et al. (2022), el cual logró una reducción del 12,88 % en el 
tiempo de espera mediante la aplicación de BPM; y el de Tellez-Risco et al. (2022), que alcanzó 
una reducción del 28,84 % en el ciclo de ventas. Incluso, Lokesh et al. (2023) mejoraron la 
gestión de relaciones con clientes en un 92 % en bancos tras la implementación de CRM y 
Suoniemi et al. (2021) afi rmaron que el CRM tiene un impacto positivo en la productividad 
organizacional. Además, Liu (2015) adaptó el CRM como una base de datos categorizada.
Es relevante indicar que existe una brecha de conocimiento con respecto a la efectividad de 
un modelo que integre tanto BPM como CRM. De hecho, este modelo no solo tendrá un 
impacto positivo en el banco, sino que también establecerá un nuevo estándar para las enti-
dades fi nancieras que enfrentan desafíos similares.

El artículo sigue las etapas de análisis del problema y la metodología utilizada, el diseño 
del modelo de mejora propuesto, los resultados obtenidos, la validación estadística, econó-
mica, social, ambiental, la discusión de los hallazgos y las conclusiones de la investigación.

2. METODOLOGÍA

El modelo de mejora tiene como objetivo aumentar la productividad mediante la optimiza-
ción del proceso principal y la automatización de un subproceso. La variable dependiente de la 
investigación es la productividad, mientras que las variables independientes son BPM y CRM.

Para identifi car oportunidades de mejora, se entrevistó a los supervisores del área y se anali-
zaron los datos proporcionados. Se identifi có que el área fue diseñada para once trabajadores, pero 
actualmente solo cuenta con diez, lo cual los lleva a trabajar horas extras de manera recurrente.

La investigación se dividió en tres componentes: análisis y modelado de procesos, opti-
mización de procesos y validación de la mejora del modelado. En el primer componente, 
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se examinó el estado actual y se identifi caron las causas raíz. En el segundo componente, se 
diseñó el modelo de mejora con el uso de BPM para reestructurar el proceso, de modo que se 
elimine el cuello de botella identifi cado y se equilibre la carga de trabajo (Gudelj et al., 2021). 
Considerando la implementación del CRM, se creó un diagrama BPM para representar gráfi -
camente el modelo de mejora propuesto (Ubaid & Dweiri, 2020) y se simuló en el soft ware
Arena. En el tercer componente, se realizó una validación estadística y económica.

El conjunto de etapas del BPM es conocido como el ciclo BPM (Ovalle Paulino, 2022). 
La Tabla 1 muestra una representación gráfi ca de las etapas seguidas en esta investigación.

Tabla 1
Modelo propuesto

Input Modelo de mejora integrando BPM y CRM Output

Baja 
productividad

Fases Mejora en la 
productividadDescubrimiento Análisis Diseño Validación

Presencia de 
cuellos de 

botella

Flujograma

Diagrama de 
Ishikawa

Diagrama de 
Pareto

Árbol de 
problemas

"Input Analyzer"

Arena simulator

BPMN

BPM

CRM

Arena simulator

"Output 
Analyzer"

Minitab @Risk

Eliminación de 
cuellos de botella

Inequidad en la 
carga laboral

Carga laboral 
balanceada

Procesos 
manuales y 
repetitivos

Automatización 
de procesos

Presencia de 
productos 
pendientes

Reducción 
de productos 
pendientes

En el área se procesan diecisiete productos, pero para obtener resultados más precisos, el 
modelo de mejora se diseñó en base a un solo producto. Este fue elegido mediante un ranking
de factores, a partir del cual se concluyó que el producto más adecuado es el préstamo comer-
cial, con una diferencia de 0,43 puntos por encima de los otros tres productos analizados. Se 
consideraron dos indicadores: productos procesados y productos pendientes. La variación de 
estos indicadores determinó la efectividad del modelo propuesto.

3. RESULTADOS

Se trazó el modelo actual (as is) y las distribuciones para cada actividad se calcularon intro-
duciendo el estudio de tiempos con la herramienta “Input Analyzer”. Se obtuvieron diversas 
distribuciones, como la uniforme, triangular, exponencial y normal. La representación se 
muestra en la Figura 1.
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Gracias al análisis BPM, se identifi caron las causas raíz mencionadas previamente y se 
determinó que la implementación de CRM podría automatizar el subproceso de atención de 
requerimientos. Al respecto, este comienza cuando otro departamento solicita un documento 
archivado en el área analizada. Se trata de un subproceso manual y repetitivo, ya que se reciben 
alrededor de cien solicitudes por día, lo que demanda grandes cantidades de tiempo y, por lo 
tanto, limita la resolución de tareas pendientes en el proceso principal.

Esta automatización liberaría un promedio de 15,36 horas diarias. Al dividir este tiempo 
entre los diecisiete productos del área, cada producto ganaría 0,904 horas adicionales por día.

En el modelo de mejora, se reasignaron responsabilidades para reducir los tiempos muertos 
en un 12,19 % y se agregaron actividades para implementar el CRM en el proceso (Satyal et al., 
2019). Para eliminar el cuello de botella identifi cado en los procesos 1 y 2, se añadió el proceso 
17, lo que redistribuye la carga de trabajo en esta actividad entre tres trabajadores en lugar de 
dos. En consecuencia, se redujo el tiempo de espera y la presencia de este cuello de botella. 
El “Output Analyzer” determinó un total de 1094 replicaciones para asegurar un margen de 
error del 30 % en la simulación. Estas mejoras se muestran en la Figura 2.
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Tabla 2
Comparación de indicadores

Indicadores
Valor del modelo

actual (préstamos)
Valor del modelo de
mejora (préstamos)

Variación
porcentual

Número promedio de préstamos archivados 294,20 336,50 +14,38 %

Préstamos pendientes al fi nal del mes 77,88 47,9 -38,5 %

La Tabla 2 muestra la mejora porcentual de los principales indicadores. Para obtener 
la productividad mensual, el número promedio de préstamos archivados se dividió entre el 
tiempo dedicado a los préstamos en un mes, que es de 25,33 horas. Este cálculo mostró una 
productividad de 11,61 préstamos por hora en el modelo actual y una productividad fi nal de 
13,28 préstamos por hora en el modelo de mejora.

Tabla 3
Indicador de utilización de cada trabajador

Trabajador
Utilización en el modelo

actual
Utilización en el modelo

de mejora

1 66,20 % 36,21 %

2 95,20 % 36,35 %

3 31,65 % 50,10 %

4 29,86 % 53,17 %

5 72,17 % 48,43 %

6 35,64 % 49,98 %

7 43,95 % 56,01 %

8 93,76 % 60,08 %

9 52,09 % 53,99 %

10 87,31 % 41,60 %

Como se muestra en la Tabla 3, la variabilidad extrema en la carga de trabajo fue reducida 
a un rango de entre 36,21 % y 60,08 %. Una vez que la carga de trabajo haya sido homogenei-
zada, se recomienda aumentar las tareas de los trabajadores para elevar su utilización hasta un 
90 %.Consecuentemente, se realizó una validación estadística con el soft ware Minitab, el cual 
confi rmó la normalidad de los resultados con un valor p mayor a 0,004. Luego, se llevó a cabo 
la prueba t de Student, que ratifi có la diferencia estadística de las medias en cada indicador.
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Tabla 4
Costo de implementación

Costo de implementación

Concepto  Costo unitario (PEN) Cantidad Costo total (PEN)

Licencia CRM 403,92 1 403,92

Curso de capacitación 64,90 1 64,90

Trabajadores temporales 12 000 2 24 000

Escáneres de documentos 2000 2 4000

28 468,82

La validación económica se llevó a cabo partiendo del impacto económico, que se calculó 
con el costo unitario y los productos procesados. En el fl ujo de caja económico, se obtuvo 
un VAN de PEN 62 527,76, una TIR del 91,65 %, una relación benefi cio costo de 5,46 y un 
periodo de recuperación de 2,33 meses. Se consideró un costo de capital (COK) del 19,14 %, 
tal como fue calculado por Ramírez Huerta y Vicente Armas (2021).

Figura 3
Flujo de caja económico

Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Impacto económico 126 084 126 084 126 084 126 084 126 084 126 084

 - Gastos operativos 99 488 99 488 99 488 99 488 99 488 99 488

 - Depreciación 344,44 344,44 344,44 344,44 344,44 344,44

Utilidad neta 26 251,59 26 251,59 26 251,59 26 251,59 26 251,59 26 251,59

 - Mano de obra temporal -24 000

 - Equipo temporal -2 000 1 800

 - Licencia de CRM -403,92

 - Capacitación -64,9

 - Nuevo equipo -2 000

 + Depreciación 344,44 344,44 344,44 344,44 344,44 344,44

Flujo de caja económico -28 468,82 26 596 26 596 26 596 26 596 26 596 28 396

Flujo de caja descontado -28 468,82 22 323,34 18 737,1 15 726,93 13 200,38 11 079,72 9 929,15

Flujo de caja acumulado -28 468,82 -6 145,48 12 591,58 28 318,52 41 518,89 52 598,61 62 527,76

VAN = 62 527,76 TIR = 91,65% B/C = 3,2

PER = 2,33
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En el soft ware @Risk, se defi nieron el costo unitario y los documentos procesados como 
variables de entrada, y se realizó un análisis de sensibilidad con 10 000 iteraciones. Se deter-
minó que en el 68,1 % de los escenarios, el VAN económico era mayor que 0 y en el 46,8 % era 
superior al valor base. En el caso de la TIR, en el 88,7 % de los escenarios, fue más alta que el 
costo de capital (COK).

Figura 4
Resultado de @Risk (TIR E)
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Gracias a un gráfi co de tornado, se confi rmó una alta sensibilidad en ambas variables. Con 
el análisis de hipótesis de Excel, se determinó que, para que el VAN sea 0, el costo unitario debe 
reducirse en un 14,54 % y el número de productos procesados debe disminuir en un 14,59 %. 
De manera similar, para que la TIR sea igual al COK, el costo unitario debe reducirse en un 
14,54 % y el número de productos procesados, en un 14,59 %. Por lo tanto, ello confi rma la 
rentabilidad del proyecto.

La implementación de este modelo también puede conllevar a una mejora en el ambiente 
laboral, al reducir la carga de trabajo y las horas extras de los trabajadores. Por último, se creó 
una matriz de Leopold, que resultó en una puntuación de 35, que mostró el impacto ambiental 
positivo del modelo al reducir el uso de papel.

4. DISCUSIÓN

Los resultados validaron la efectividad del modelo propuesto, pues indicaron un aumento del 
14,38 % en la productividad mensual y una reducción del 38,5 % en el número de préstamos 
pendientes.
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En estudios similares, como el de Quiroz-Flores et al. (2022), se logró una reducción del 
28,84 % en el ciclo de ventas con lean BPM. El enfoque propuesto en el presente artículo se 
destaca por un mayor alcance al integrar BPM con CRM para automatizar ciertos procesos y 
optimizar los restantes.

El CRM permitirá una mejor trazabilidad de los documentos y una mejora en la inte-
racción dentro de las áreas del banco. Sin embargo, su implementación puede presentar 
desafíos, como la falta de compromiso por parte de los trabajadores o supervisores y obstáculos 
fi nancieros. Según Qtaish et al. (2018), una capacitación adecuada y un liderazgo sólido son 
necesarios para superar estos desafíos y aprovechar al máximo la herramienta. De este modo, 
el monitoreo continuo de los trabajadores durante las etapas de implementación, preparación, 
adopción e integración es esencial (Cruz-Jesus et al., 2019).

Con respecto a la implementación del modelo, se recomienda comenzar con un análisis 
de estabilidad, ya que la curva de aprendizaje puede causar anomalías en los resultados obte-
nidos. Es importante considerar los resultados una vez que la curva se haya estabilizado para 
lograr que sean más precisos.

Para un análisis más profundo, se recomienda estudiar el impacto de la mejora en los 
costos de producción. De esta manera, se puede determinar el impacto del modelo en las utili-
dades del banco.

Finalmente, se confi rmó la viabilidad del modelo al probarlo en otro producto del área, 
el cual cuenta con un mayor volumen. La simulación mostró resultados positivos, puesto que 
logró una mejora del 6,51 % en la productividad y una reducción del 35,18 % en los pendientes. 
El impacto fue menor, ya que el modelo se aplicó sin ninguna modifi cación. No obstante, esto 
confi rma que la mejora también es aplicable a otros productos del área.

5. CONCLUSIONES

Al completar la investigación, se diseñó un modelo que integra la metodología BPM con el 
soft ware CRM, el cual denotó un aumento del 14,38 % en la productividad y una reducción 
del 38,5 % en los pendientes.

Se realizó un estudio de antecedentes mediante la revisión de más de cuarenta artículos 
científi cos obtenidos de repositorios como Web of Science, Scopus, entre otros. Estos estudios 
proporcionaron una base sólida para diseñar un modelo efi ciente que supere las limitaciones 
identifi cadas.

El análisis del estado actual permitió la identifi cación de diversas causas raíz, como la falta 
de digitalización, un cuello de botella, la falta de automatización de actividades y la distribu-
ción inequitativa de la carga de trabajo, que variaba entre el 29,86 % y el 95,20 %.
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Siguiendo las etapas del ciclo BPM, se formuló el modelo propuesto. El CRM se adaptó 
como una base de datos con la capacidad de interconectar las áreas del banco. Ello permitió 
la automatización de un subproceso manual, que proporcionó así más tiempo para el proceso 
principal.

El proceso fue reestructurado, pues se realizó una reasignación de puestos de trabajo 
para reducir el tiempo muerto en un 12,19 %. Los resultados obtenidos fueron validados esta-
dísticamente, lo que confi rmó la viabilidad de la mejora y denotó un impacto positivo en la 
productividad.

Por último, se validó la rentabilidad de la implementación del modelo, con un VAN 
económico de PEN 62 527,76, una TIR del 91,65 % y un periodo de recuperación de 2,33 
meses. Se concluyó que el modelo es rentable sin necesidad de fi nanciamiento externo. Se 
espera que la implementación del modelo conduzca a ahorros en los costos de producción que 
impacten positivamente en las ganancias del banco.
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RESUMEN: Este estudio evaluó el cumplimiento de las buenas prácticas de manufactu-
ra (BPM) en restaurantes en Colombia, conforme a la Resolución 2674 de 2013. Mediante 
encuestas y listas de verifi cación, se analizaron aspectos como la infraestructura, el manejo de 
equipos, el saneamiento y los procesos de fabricación. Los resultados revelaron un cumpli-
miento parcial, el cual destacó defi ciencias en hábitos higiénicos, infraestructura y programas 
de control de calidad. Se recomienda la implementación de capacitaciones continuas, manua-
les específi cos y programas de saneamiento y verifi cación de calidad. El estudio resalta la 
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importancia del compromiso directivo y la adecuada asignación de recursos para una mejor 
aplicación de las BPM.

PALABRAS CLAVE: buenas prácticas de manufactura, restaurantes, inocuidad alimentaria, control 
de calidad, capacitación del personal

GOOD MANUFACTURING PRACTICES
IN THE GASTRONOMIC SECTOR OF COLOMBIA:

AN ANALYSIS OF THE CURRENT SITUATION

ABSTRACT: Th is study evaluated the compliance with Good Manufacturing Practices 
(GMP) in restaurants in Colombia, according to Resolution 2674 of 2013. Th rough surveys 
and checklists, aspects such as infrastructure, equipment handling, sanitation, and manufactu-
ring processes were analyzed. Th e results revealed partial compliance, highlighting defi ciencies 
in hygienic practices, infrastructure, and quality control programs. Continuous training, 
specifi c manuals, and sanitation and quality verifi cation programs are recommended. Th e 
study emphasizes the importance of managerial commitment and proper resource allocation 
for better implementation of GMP.

KEYWORDS: good manufacturing practices, restaurants, food safety, quality control, staff  training
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1. INTRODUCCIÓN

Los restaurantes desempeñan un papel importante en la industria gastronómica al ofrecer 
preparaciones de manera segura e higiénica. Estos establecimientos combinan el arte culi-
nario con procesos estandarizados y regulados, de modo que garantizan la calidad y la 
inocuidad de los platos que llegan a la mesa de los consumidores. Su compromiso con la 
transformación responsable de las materias primas en preparaciones los convierte en actores 
clave del sector servicios.

Para ilustrar el proceso de preparación de alimentos en un restaurante, se presenta en la 
Figura 1 un diagrama de fl ujo que detalla los pasos y actividades clave desde la recepción de 
las materias primas hasta el servicio fi nal de los platos a los comensales. Este diagrama incluye 
etapas como el almacenamiento de materias primas, el lavado de ingredientes, el picado, la 
preparación de alimentos a la carta, la cocción y las inspecciones fi nales de los platos. Cada 
etapa del fl ujo representa un punto crítico de control en el cual se deben aplicar las buenas 
prácticas de manufactura (BPM) y los programas correspondientes, con el fi n de garantizar 
la inocuidad y calidad de los alimentos. Este enfoque permite identifi car fácilmente las áreas 
donde se requieren procedimientos específi cos, como la limpieza y desinfección, el control 
de plagas, el manejo de residuos, entre otros. De esta manera, se facilita la implementación 
efectiva de los manuales de BPM en los restaurantes y se refuerza su papel en la oferta de una 
experiencia gastronómica segura y de alta calidad.

La implementación adecuada de las BPM es esencial para reducir los riesgos asociados 
con las enfermedades transmitidas por alimentos (ETA), que representan un grave problema 
de salud pública y tienen importantes consecuencias económicas (Ramos et al., 2017). 
Programas como el sistema HACCP han sido implementados para minimizar estos riesgos 
mediante el análisis de peligros y puntos críticos de control. Sin embargo, la prevención de 
ETA sigue siendo un desafío, lo que subraya la importancia de innovaciones en este campo 
(Palomino-Camargo et al., 2018). A pesar de las mejoras en la preservación de alimentos, la 
falta de cumplimiento con las normativas BPM en algunos establecimientos continúa presen-
tando riesgos para la salud, lo que refuerza la necesidad de una mayor aplicación de normas de 
higiene en la industria gastronómica (Coy, 2022).

La creciente demanda de los consumidores por calidad y seguridad alimentaria, respal-
dada por normativas y certifi caciones, ha impulsado a las empresas a implementar sistemas 
de gestión de calidad e inocuidad. En Colombia, las BPM están reguladas por la Resolución 
2674 de 2013, que ha evolucionado desde el Decreto 3075 de 1997 con el objetivo de proteger 
la salud pública (Ojeda, 2009). Asimismo, normativas adicionales, como la Circular 31 de 
2015 y el Decreto 60 de 2002, han contribuido a mejorar la seguridad alimentaria (Cáceres & 
Cuevas, 2017).
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Figura 1
Diagrama de fl ujo de la preparación de alimentos en un restaurante
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Nota. El diagrama de fl ujo describe el proceso de preparación y servicio de alimentos en un entorno de cocina o 
restaurante.

El desarrollo del sistema HACCP, infl uenciado por las teorías de gestión de calidad total, 
ha sido clave para mejorar la calidad y reducir costos en la fabricación, así como ha asegurado 
la producción de alimentos seguros desde la década de 1960 (Cáceres & Cuevas, 2017). Este 
sistema identifi ca peligros en la inocuidad alimentaria desde la producción hasta el consumo y 
aplica controles y acciones correctivas para garantizar la seguridad alimentaria (Organización 
Panamericana de la Salud, 2019).
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La investigación busca evaluar la aplicación de BPM en restaurantes de diversas ciudades 
de Colombia, la cual verifi que el cumplimiento de normativas y su impacto en la calidad y 
seguridad de las operaciones. En ese sentido, los planes de mejora incluyen la optimización 
de infraestructura y la adquisición de utensilios para prevenir la contaminación, lo que podría 
mejorar la efi ciencia operativa y la satisfacción del cliente (Acosta & Lozano, 2018; Vásquez 
& Gómez, 2018). A modo de ejemplo, un plan en Valledupar se enfoca en mejorar las insta-
laciones y capacitar al personal con el objetivo de elevar signifi cativamente los estándares de 
inocuidad alimentaria en la región (Oñate, 2022).

En el contexto de esta investigación, se llevó a cabo una encuesta exhaustiva en 128 restau-
rantes distribuidos en diversas ciudades colombianas. El propósito principal de este estudio 
fue evaluar de manera integral el grado de aplicación de las buenas prácticas de manufactura, 
por lo que se abarcaron aspectos cruciales como la manipulación higiénica de alimentos, la 
idoneidad de las instalaciones, el estado y manejo de equipos y utensilios, los procedimientos 
de saneamiento, las condiciones de almacenamiento, así como los procesos de fabricación y 
aseguramiento de la calidad. Los resultados de esta investigación sirvieron como base para 
múltiples objetivos: identifi car falencias y oportunidades de mejora, evaluar posibles riesgos 
de contaminación, determinar las necesidades de formación del personal, verifi car el cumpli-
miento de las normativas vigentes, establecer una línea base para la implementación de planes 
de mejora y programas de control, y proporcionar información crucial a las autoridades sanita-
rias. Esta última fue fundamental para el desarrollo de políticas y estrategias orientadas a elevar 
los estándares de inocuidad alimentaria en el sector gastronómico a nivel nacional.

2. METODOLOGÍA

Este estudio descriptivo se centra en caracterizar las buenas prácticas de manufactura y las 
condiciones de seguridad en el sector gastronómico colombiano, con base en la Resolución 
2674 de 2013. La investigación abarca una amplia gama de establecimientos alimentarios, tales 
como restaurantes tradicionales y típicos, locales de comida rápida, pizzerías, asaderos, parri-
llas, temáticos, especializados, cafeterías, panaderías y restaurantes enfocados en ingredientes y 
platos especiales e internacionales. Estos establecimientos están ubicados en diversas ciudades 
colombianas como Bogotá, Medellín, Pereira, Valledupar y Bucaramanga. La selección alea-
toria y la participación voluntaria de los propietarios contribuyeron a obtener una muestra 
representativa y no sesgada de 128 establecimientos en el año 2024.

La evaluación cubre los siguientes aspectos críticos de las BPM: infraestructura, equipos 
y utensilios, personal manipulador, prácticas de saneamiento, almacenamiento, y proceso de 
fabricación y aseguramiento de la calidad. Se examinaron elementos como amplitud, ventila-
ción, iluminación, áreas de almacenamiento, zona de clientes, instalaciones eléctricas, diseño 
de cocinas y baños. También se evaluó el estado y mantenimiento de equipos y utensilios, el 
uso de elementos de protección personal (EPP), prácticas de higiene del personal, servicios 
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básicos, procedimientos de limpieza y desinfección, gestión de residuos, control de plagas, y 
procesos desde la inspección de materias primas hasta el servicio de alimentos.

El instrumento implementado consistió en una encuesta con preguntas cerradas y 
abiertas, diseñada en Google Forms y aplicada directamente a los establecimientos parti-
cipantes. Además, se utilizaron listas de chequeo específi camente diseñadas para evaluar el 
cumplimiento de los requisitos establecidos en la Resolución 2674 de 2013 del Ministerio 
de Salud. Este método permitió una recolección sistemática y estandarizada de información 
detallada sobre las prácticas de manufactura en los establecimientos participantes.

A manera de cierre, las fuentes primarias incluyeron la encuesta aplicada, mientras que las 
fuentes secundarias abarcaron tesis, casos de estudio, artículos científi cos, libros y la legislación 
colombiana pertinente. El análisis de la información recolectada se realizó mediante técnicas 
estadísticas, las cuales incluyeron la tabulación de datos en Microsoft  Excel. Los resultados se 
presentaron con estadística descriptiva, lo que facilitó la interpretación y comprensión de los 
hallazgos del estudio.

3. RESULTADOS

El objetivo primordial es identifi car las buenas prácticas de manufactura aplicadas en los 
restaurantes de comida rápida en Colombia. Para ello, se diseñó una encuesta en Google Forms 
dirigida a restaurantes en algunas ciudades de Colombia, que incorporó preguntas cerradas y 
abiertas. Esta encuesta permitió capturar las percepciones y prácticas actuales relacionadas con 
las BPM en las empresas participantes. Los datos recolectados se analizaron estadísticamente 
como se muestra en la siguiente fi gura.

Figura 2
Recuento del conocimiento sobre el término BPM y su aplicación en los restaurantes
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La Figura 2 muestra que, aunque el 61,7 % de los encuestados en el sector de restaurantes en 
Colombia está familiarizado con las BPM, un 28,9 % no tiene claro el concepto y un 9,4 % no conoce 
el término. Esto resalta la necesidad de implementar programas educativos y de capacitación para 
mejorar su comprensión y aplicación, especialmente entre aquellos con conocimientos limitados, lo 
que representa una oportunidad para fortalecer y estandarizar el conocimiento en este sector.

Figura 3
Recuento sobre si los encargados de los restaurantes saben el propósito principal de las BPM
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La Figura 3 muestra las respuestas sobre el propósito de las BPM en restaurantes y revela que 
un 88,89 % de los encuestados prioriza la calidad e inocuidad de los productos, lo que destaca una 
fuerte conciencia sobre la importancia de la seguridad alimentaria en el sector. En comparación, 
solo un 8,73 % enfatizó en los aspectos estéticos y un 2,38 % se centró en los benefi cios económicos 
directos. Esto refl eja un sector enfocado en la salud pública y la calidad del servicio, aunque la baja 
priorización de los aspectos económicos indica una oportunidad para educar sobre cómo las BPM 
pueden optimizar operaciones y reducir costos. Este contexto es ideal para introducir metodologías 
como lean manufacturing y six sigma, que podrían integrar la efi ciencia operativa con los altos están-
dares de calidad e inocuidad ya existentes, que impulsen un enfoque de mejora continua.

Figura 4
Recuento sobre si los encargados de los restaurantes saben qué sucede si la empresa no cumple con las BPM
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La Figura 4 señala que, aunque el 76,6 % de los encuestados reconoce correctamente los 
riesgos del incumplimiento de las BPM, un preocupante 23,4 % no está seguro de las conse-
cuencias de no cumplir con ellas. Esto subraya la necesidad de programas de capacitación más 
efi caces y de fortalecer una cultura de calidad y seguridad en el sector gastronómico. La falta 
de comprensión completa de las BPM puede conducir a graves problemas, como la contami-
nación de productos, brotes de enfermedades transmitidas por alimentos (ETA), sanciones, 
pérdida de reputación y costos adicionales. Implementar mejoras en las BPM no solo fortale-
cería su aplicación, sino que también optimizaría la calidad, seguridad y efi ciencia operativa de 
las empresas, de modo que las alinearía mejor con los estándares de la industria y las expecta-
tivas regulatorias. Integrar las BPM con otros sistemas de gestión y mejorar la comunicación es 
esencial para reducir la incertidumbre y corregir ideas erróneas.

Figura 5
Recuento de cuáles aspectos están contemplados en las BPM
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L a Figura 5 revela que el 89 % de las respuestas se enfocan en procesos de producción 
inocuos y seguros, lo cual refl eja una alta prioridad en la calidad sanitaria de los alimentos. 
No obstante, este enfoque es limitado, ya que solo el 10,2 % de los encuestados considera 
importantes las normativas de gestión de residuos y apenas un 0,8 % menciona métodos de 
comercialización efi cientes. Esto subraya la necesidad urgente de mejorar la formación en BPM 
para abarcar aspectos como la gestión ambiental y técnicas de conservación. Implementar 
programas de capacitación que cubran estos temas fortalecería la implementación integral de 
las BPM y las alinearía con los estándares de la industria y las expectativas regulatorias. Por lo 
tanto, se optimizarían la seguridad alimentaria, la calidad del servicio y la efi ciencia en el uso 
de recursos, así como se reduciría el impacto ambiental.
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Tabla 1
Respuestas de la encuesta sobre las BPM en restaurantes

CATEGORÍA PREGUNTAS Sí No

INFRAESTRUCTURA

1. La infraestructura es amplia para poder realizar sus funciones. 107 21

2. Se tiene buena ventilación en el restaurante. 108 20

3. Se tiene buena iluminación en el restaurante. 120 8

4. Se tiene bodega para almacenar insumos requeridos para la 
preparación de platos.

110 18

5. Las neveras para la refrigeración tienen la temperatura adecuada. 125 3

6. La nevera tiene un espacio adecuado para almacenar. 112 16

7. La zona de clientes es amplia. 113 15

8. Manejan extractor. 102 26

9. Los cables eléctricos están bien protegidos. 125 3

10. La red de gas no está expuesta a zonas de calor. 97 31

11. Considera que el diseño del restaurante tanto en la zona de 
clientes como en la cocina es adecuado.

110 18

12. Los baños se mantienen aseados y organizados. 127 1

EQUIPOS Y
UTENSILIOS

1. Las máquinas de freír están en buen estado. 114 14

2. Los utensilios están en buen estado (cuchillos, coladores, tablas 
de cortar, espátulas, cucharas de cocina, sartenes, ollas, batidores, 
mezcladores, termómetros de cocina, abre latas, peladores de ver-
duras, etc.).

122 6

3. Los utensilios se mantienen aseados antes de empezar operación. 120 8

4. Tienen utensilios de repuesto en caso de ser requerido. 65 63

5. Si tiene extractor, ¿le hacen mantenimiento preventivo? 97 31

6. Los equipos y los utensilios están ubicados estratégicamente para 
manipularlos, evitar incidentes, accidentes y poder realizar fácil su 
aseo y mantenimiento.

112 16

7. Los utensilios usados para la cocción son de buena calidad. 117 11

PERSONAL
MANIPULADOR

1. El personal utiliza los EPP adecuados para la manipulación de 
alimentos.

110 18

2. El personal se lava las manos antes de manipular alimentos. 128 0

3. El restaurante lo capacita en temas relacionados con la manipu-
lación de alimentos.

105 23

4. Se usan elementos como joyas, aretes, entre otros a la hora de 
manipular y preparar alimentos.

41 87

5. Los empleados siguen un protocolo de prácticas higiénicas diarias 
antes de iniciar las tareas de preparación.

113 15

(continúa)
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CATEGORÍA PREGUNTAS Sí No

SANEAMIENTO

1. El restaurante cuenta con los servicios básicos para la operación. 128 0

2. El suministro de agua y su presión es adecuado para todas las 
operaciones.

128 0

3. Existen procedimientos escritos específi cos de limpieza y desin-
fección.

88 40

4. Después de desocupados los recipientes se lavan antes de ser 
colocados en el sitio respectivo.

127 1

5. Las trampas de grasas están bien ubicadas y diseñadas para 
permitir su limpieza.

110 18

6. Se crean registros de inspecciones diarias de limpieza y desinfec-
ción en las diferentes áreas, equipos, utensilios y manipuladores.

69 59

7. Son removidas las basuras con la frecuencia necesaria para 
evitar generación de olores, molestias sanitarias, contaminación del 
producto y/o superfi cies y proliferación de plagas.

127 1

8. Existen procedimientos escritos específi cos de control de plagas. 105 23

9. Se realizan manejo de los residuos líquidos y sólidos dentro del 
restaurante.

120 8

ALMACENAMIENTO

1. Se registran las condiciones de almacenamiento. 113 15

2. Se llevan control de entrada, salida y rotación de los productos. 115 13

3. El área de almacenamiento cumple con las condiciones adecua-
das, incluyendo temperatura, humedad, circulación de aire, ausencia 
de fuentes de contaminación y plagas.

120 8

4. Se cuentan con áreas designadas y adecuadas para el almace-
namiento de alimentos.

123 5

5. Los alimentos perecederos se almacenan a la temperatura adec-
uada según las normativas de inocuidad alimentaria.

127 1

6. Se utilizan contenedores herméticos o envases adecuados para el 
almacenamiento de alimentos.

113 15

7. Se realizan inspecciones regulares para identifi car y desechar 
alimentos vencidos o en mal estado.

122 6

PROCESO DE
FABRICACIÓN Y

ASEGURAMIENTO DE 
LA CALIDAD

1. Se realiza una inspección visual de las materias primas (frutas, 
verduras, carnes, etc.) antes de su uso para detectar defectos o 
contaminación.

123 5

2. Existen procedimientos estandarizados para el descongelamiento 
seguro de los alimentos congelados.

102 26

3. Se enfrían los alimentos cocidos de manera rápida y controlada 
para evitar la proliferación de microorganismos.

109 19

4. Antes de cocinar, los productos están a temperaturas aptas. 127 1

5. Se mantienen separados los alimentos crudos de los cocidos 
durante la preparación para prevenir la contaminación cruzada.

112 16

6. Se utilizan superfi cies de trabajo, utensilios y equipos debida-
mente higienizados durante la preparación de alimentos.

127 1

7. Se cuenta con procedimientos para el manejo y disposición segu-
ra de desechos y residuos generados durante la preparación.

124 4

(continuación)

(continúa)
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CATEGORÍA PREGUNTAS Si No

PROCESO DE
FABRICACIÓN Y

ASEGURAMIENTO DE 
LA CALIDAD

8. Se cuentan con recetas estándar documentadas para la prepa-
ración de los diferentes platillos.

95 33

9. Se tienen defi nidos los métodos de cocción (asar, freír, hornear, 
etc.) para cada preparación.

116 12

10. Se cuenta con instrucciones para el manejo de aceites y grasas 
calientes durante la fritura.

107 21

11. Existen guías sobre el porcionado y servicio higiénico de los 
alimentos preparados.

105 23

12. Se realizan pruebas organolépticas (sabor, olor, textura, aparien-
cia) durante la preparación.

98 30

Nota. La tabla organiza las respuestas en categorías clave de BPM, las cuales muestran las cantidades de respuestas 
“Sí” y “No” para evaluar el cumplimiento en los restaurantes encuestados.

En la Tabla 1, se presentan los resultados de la encuesta a 128 restaurantes. A continua-
ción, se muestra un análisis de cada una de las categorías según la Resolución 2674 de 2013.

Infr aestructura. Es esencial para su operación segura y efi ciente. Aunque un alto porcentaje 
(97 %) de los establecimientos asegura la protección de cables eléctricos y el mantenimiento 
de baños limpios, existen preocupaciones signifi cativas, como la exposición de la red de gas a 
zonas de calor, que afecta al 24 % de los locales, y el manejo inadecuado de extractores en un 
20 % de ellos. Además, la limitación de espacio en las cocinas y áreas de clientes, con un 87 % y 
85 % de aprobación respectivamente, indica la necesidad de mejorar la planifi cación del espacio. 
Estas defi ciencias, si no se corrigen, pueden comprometer tanto la seguridad como la efi ciencia 
operativa.

Equipos y utensilios. Los restaurantes muestran un compromiso con la higiene alimen-
taria, con un 95 % de utensilios en buen estado y un 93 % de equipos correctamente ubicados. 
No obstante, la falta de utensilios de repuesto (51 %) y el mantenimiento irregular de extrac-
tores (76 %) representan vulnerabilidades críticas que pueden interrumpir la operación en 
momentos cruciales. Además, la necesidad de reemplazar utensilios viejos y mejorar su dispo-
sición sugiere que algunos restaurantes operan con un margen mínimo de seguridad, lo que 
podría afectar tanto la calidad del servicio como la seguridad alimentaria.

Personal manipulador. El cumplimiento del lavado de manos es del 100 %, lo que destaca 
una fuerte conciencia de la higiene. Sin embargo, el uso de joyas durante la manipulación de 
alimentos, con un 32 % de empleados que lo practican, es un riesgo considerable. Aunque el 
82 % del personal recibe capacitación adecuada en manipulación de alimentos, existe margen 
para mejorar, especialmente en restaurantes más pequeños. La implementación de programas 
de formación más rigurosos y continuos es esencial para mitigar riesgos y garantizar prácticas 
higiénicas consistentes.

(continuación)
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Saneamiento. Es una de las áreas mejor gestionadas, con un 100 % de cumplimiento en 
servicios básicos y suministro de agua adecuado. Sin embargo, la falta de procedimientos 
escritos específi cos de limpieza (69 %) y la falta de sistematización en las inspecciones diarias 
(54 %) son defi ciencias críticas que podrían comprometer la consistencia en las prácticas de 
saneamiento. Además, un 18 % de los restaurantes no cuenta con un control riguroso de plagas, 
lo que subraya la necesidad de reforzar la documentación y la implementación de protocolos.

Almacenamiento. Es generalmente adecuado, con un 94 % de los restaurantes que cumplen 
con las condiciones necesarias. Sin embargo, la falta de utilización de contenedores herméticos 
en un 12 % de los casos y la falta de registros formales del almacenamiento en un 88 % indican 
áreas de mejora. Además, el control de entrada, salida y rotación de productos, con un 90 % 
de cumplimiento, podría benefi ciarse de una mayor formalización para garantizar la seguridad 
alimentaria y la efi ciencia operativa.

Procesos de fabricación y aseguramiento de la calidad. Esta categoría muestra áreas críticas 
de mejora. Aunque un 96 % de los restaurantes realiza inspecciones visuales de las materias 
primas, solo el 66 % cuenta con recetas estándar documentadas y el 80 % enfría adecuada-
mente los alimentos cocidos. La falta de procedimientos estandarizados para la descongelación 
(80 %) y la baja realización de pruebas organolépticas (77 %) representan riesgos signifi ca-
tivos para la calidad y seguridad alimentaria. Estos problemas indican posibles brechas en la 
implementación de sistemas HACCP y la necesidad de un enfoque más riguroso en la estan-
darización y documentación de procesos críticos.

La encuesta identifi có un cumplimiento aceptable de las normas en la industria alimentaria, 
pero también reveló defi ciencias en áreas como iluminación, uso de utensilios, capacitación del 
personal, documentación y disponibilidad de utensilios de respaldo. Estas defi ciencias pueden 
estar relacionadas con falta de inversión, formación, estandarización de procesos y cumplimiento 
por parte del personal. Para abordar estos desafíos y mejorar la seguridad y calidad alimentaria, 
es crucial alinearse con las normativas vigentes, tanto colombianas como internacionales.

El uso de tecnologías avanzadas puede ser una solución efectiva para estos problemas. Por 
ejemplo, la implementación de sensores IoT (internet of things) permite el monitoreo en tiempo 
real de variables críticas como la temperatura y la humedad en las áreas de almacenamiento, de 
modo que asegura que los alimentos se mantengan en condiciones óptimas y reduce el riesgo 
de deterioro o contaminación. Además, los sistemas de gestión de calidad basados en la nube 
facilitan la documentación y seguimiento de todos los procesos operativos, pues ofrecen una 
mayor transparencia y efi ciencia. El uso de herramientas de análisis de datos permite identifi car 
patrones y áreas problemáticas en la operación, por lo que facilita la toma de decisiones infor-
madas para mejorar la seguridad alimentaria y la efi ciencia operativa. Estas tecnologías no solo 
optimizan la gestión operativa, sino que también pueden aumentar la satisfacción del cliente al 
garantizar productos de alta calidad y servicios más efi cientes (Intedya International Dynamic 
Advisors, s. f.; Moreno & Tejada, 2019).
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4. DISCUSIÓN

Este estudio revela áreas críticas que requieren atención urgente en la evaluación de las buenas 
prácticas de manufactura en los restaurantes analizados. Las defi ciencias más graves se encuen-
tran en la infraestructura y el equipamiento, donde problemas de ventilación, seguridad 
en redes de gas y espacios inadecuados comprometen tanto la efi ciencia operativa como la 
seguridad alimentaria. Específi camente, solo el 79,7 % de los establecimientos cumple con el 
manejo adecuado de extractores y el 75,8 %, con la exposición segura de la red de gas.

Además, la gestión de equipos y utensilios presenta carencias signifi cativas, en donde se 
destaca una baja disponibilidad de repuestos y un mantenimiento preventivo insufi ciente, 
refl ejado en que solo el 66,4 % de los establecimientos cuenta con utensilios de repuesto 
disponibles. También se observan brechas importantes en la capacitación del personal y el 
cumplimiento de prácticas higiénicas, con un 68 % del personal que usa joyas o aretes durante 
la manipulación de alimentos, mientras que solo el 82 % recibe capacitación adecuada en segu-
ridad alimentaria.

Para abordar estas defi ciencias, se propone un plan de mejora integral que incluye el 
rediseño de instalaciones para optimizar el fl ujo de trabajo, la implementación de un sistema 
robusto de gestión de mantenimiento preventivo y el desarrollo de programas de capacita-
ción continua en BPM y seguridad alimentaria. Es esencial estandarizar y documentar todos 
los procesos críticos, implementar un sistema HACCP completo y adoptar un sistema de 
gestión de inventario digital para asegurar la trazabilidad de los productos. Esto es especial-
mente importante, dado que solo el 68,8 % de los establecimientos cuenta con procedimientos 
escritos específi cos de limpieza y desinfección, y apenas el 53,9 % mantiene registros de inspec-
ciones diarias de limpieza.

El éxito de este plan depende del apoyo de las autoridades locales, que pueden facilitar 
recursos educativos, ofrecer incentivos para la mejora de infraestructuras, realizar inspec-
ciones regulares y fomentar la colaboración entre establecimientos. La implementación de 
estas mejoras no solo asegurará el cumplimiento normativo, sino que también elevará signifi -
cativamente la calidad y seguridad de los servicios alimentarios, lo que benefi ciará tanto a los 
restaurantes como a los consumidores. Con un cumplimiento general en áreas críticas como 
el proceso de preparación y aseguramiento de la calidad en un 88,5 %, todavía hay un margen 
considerable para la mejora, lo que resalta la importancia de estas acciones.

5. CONCLUSIONES

El estudio identifi ca áreas críticas en la implementación de buenas prácticas de manufactura 
(BPM) en restaurantes, especialmente en infraestructura, equipos y capacitación del personal, 
lo que compromete la inocuidad alimentaria. Las principales defi ciencias incluyen la falta de 
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utensilios de repuesto, el mantenimiento inadecuado y el uso incorrecto de elementos perso-
nales durante la manipulación de alimentos. A pesar de un cumplimiento razonable en algunas 
áreas, como el manejo de alimentos perecederos, se requiere atención urgente en documenta-
ción, capacitación y mantenimiento preventivo para mejorar la seguridad y calidad alimentaria.

Se recomienda implementar un plan de acción integral que incluya el rediseño de insta-
laciones para optimizar el fl ujo de trabajo y mejorar la seguridad operativa, junto con la 
implementación de un sistema robusto de gestión de mantenimiento preventivo que garan-
tice la disponibilidad y el correcto funcionamiento de los equipos y utensilios. Además, es 
crucial desarrollar programas de capacitación continua en BPM y seguridad alimentaria para 
el personal, con el fi n de asegurar que todos los empleados estén adecuadamente formados y 
cumplan con las normas de higiene. También, se sugiere estandarizar y documentar todos los 
procesos críticos mediante la implementación de un sistema HACCP completo para iden-
tifi car y mitigar riesgos en la cadena de producción. Finalmente, se recomienda adoptar un 
sistema digital de gestión de inventarios que permita asegurar la trazabilidad de los productos 
y facilite el monitoreo continuo de las prácticas de higiene y seguridad. Estas acciones no solo 
contribuirán al cumplimiento normativo, sino que también mejorarán la efi ciencia operativa y 
la calidad del servicio, las cuales elevarán la satisfacción del cliente y fortalecerán la competiti-
vidad del sector alimentario.
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RESUMEN: La agroindustria ha crecido signifi cativamente en los últimos años; sin embargo, 
muchas pequeñas y medianas empresas del sector enfrentan problemas de baja productivi-
dad, lo que genera pérdidas económicas. Por tal motivo, el objetivo de esta investigación es 
desarrollar un modelo de gestión de producción para incrementar la productividad de una 
empresa del sector al 77 % mediante las herramientas: trabajo estándar y 5S. El método de 
investigación fue empírico y cuantitativo, con un enfoque cuasiexperimental, centrado en el 
proceso de saneado de la empresa. Para el diagnóstico, se utilizaron herramientas como el mapa 
de procesos, value stream mapping, estudio de tiempo, gráfi cos de control, análisis de Pareto y 
un árbol de problemas. La prueba piloto mostró un incremento del 7,71 % en la productividad 
total; específi camente, en el proceso de saneado, se logró aumentar la productividad a 90,39 %, 
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reducir las mermas en 10,19 % y disminuir el tiempo promedio en 15,08 %. Las conclusiones 
resaltan la efectividad del modelo propuesto para mejorar la efi ciencia y productividad en el 
sector agroindustrial.

PALABRAS CLAVE: productividad, agroindustria, 5S, trabajo estándar, herramientas lean

PRODUCTION MANAGEMENT MODEL TO IMPROVE 
PRODUCTIVITY IN ARTICHOKE SANITIZATION BY APPLYING 
STANDARD WORK AND 5S: CASE OF THE AGRO-INDUSTRIAL 

SECTOR IN PERU

ABSTRACT: Th e agroindustry has grown signifi cantly in recent years; however, many small 
and medium-sized enterprises in the sector face low productivity issues, leading to economic 
losses. For this reason, the objective of this research is to develop a production management 
model to increase the productivity of a company in the sector to 77 % using Standard Work 
and 5S tools. Th e research method was empirical and quantitative, with a quasi-experimental 
approach, focused on the food sanitization process of the company. For the diagnosis, tools such 
as process mapping, Value Stream Mapping, time study, control charts, Pareto analysis, and a 
problem tree were used. Th e pilot test showed a 7,71 % increase in total productivity; specifi -
cally, in the cleaning process, productivity increased to 90,39 %, waste was reduced by 10,19 %, 
and the average time was reduced by 15,08 %. Th e conclusions highlight the eff ectiveness of the 
proposed model in improving effi  ciency and productivity in the agro-industrial sector.

KEYWORDS: productivity, agroindustry, lean tools, 5S, standard work
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1. INTRODUCCIÓN

Debido a la importancia de la alimentación, el sector agroindustrial es una actividad primaria 
a nivel mundial; por esta razón, se busca impulsar la diversifi cación y sofi sticación económica 
(Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2021). Con este objetivo, el Banco Mundial ha 
invertido en el sector agro 45 mil millones de dólares en noventa países, con el propósito de 
impactar a cerca de 335 millones de personas en el 2024 y combatir la desnutrición al evitar 
la comercialización de alimentos de baja calidad e insalubres (Grupo Banco Mundial, 2024). 
La región de Latinoamérica y el Caribe produce alimentos para alrededor de 800 millones de 
personas, lo que representa el 14 % de la producción agrícola mundial (Comisión Económica 
para América Latina y el Caribe et al., 2021). Con respecto a Perú, el sector agropecuario, del 
cual la agroindustria forma parte, contribuyó al PBI en S/ 20 233 millones en el año 2023 
(Banco Central de Reserva del Perú, 2024). Además, según el informe de la Encuesta Nacional 
Agropecuaria del 2022, el país cuenta con más de 473 893 pequeños y medianos productores 
agrícolas (Instituto Nacional de Estadística e Informática, 2023). Estas cifras refl ejan no solo la 
diversidad, sino también la vitalidad de la agroindustria peruana. A pesar de esta robustez del 
sector agroindustrial, el principal problema que enfrentan muchas empresas es la generación 
de mermas (Backar et al., 2022). De acuerdo con Buchner et al. (como se cita en Dora et al., 
2022), las empresas alimentarias a menudo enfrentan serios problemas de efi ciencia y produc-
tividad durante sus procesos productivos, lo cual lleva a reprocesos o desechos cuando no se 
cumplen especifi caciones del producto.

En la presente investigación se aborda el problema de baja productividad y efi ciencia en 
una pequeña empresa agroindustrial de procesamiento de alcachofas. Para abordar estos desa-
fíos, se aplicó la metodología de las 5S y el trabajo estándar (SW). Según Rewers y Trojanowska 
(como se cita en Pawlak et al., 2023), aplicar las 5S mejora la calidad del producto y la producti-
vidad; asimismo, Setiawan et al. (2021) destacan su valor para la mejora del proceso productivo 
y la eliminación de mermas. Además, el trabajo estándar contribuye a reducir la variabilidad y 
desperdicios, de modo que optimiza la calidad y la productividad mediante la estandarización 
de procedimientos y tiempos (Chaparin et al., 2023). Esta herramienta impacta positivamente 
en la productividad al reducir los tiempos de espera, disminuir los residuos de los procesos y 
mejorar la calidad de los productos (Pontes da Costa et al., 2023). 

La implementación de herramientas como las 5S y el SW ha demostrado ser una solución 
efectiva para la reducción de residuos y mejora de la efi ciencia en la industria alimentaria. En 
primer lugar, Rojas-Benites et al. (2021) destacan que, debido a la variabilidad y generación 
de mermas en los procesos productivos, las empresas implementan herramientas como las 5S 
y el SW para aumentar la efi ciencia. De manera similar, Flores et al. (2023) reportaban una 
disminución signifi cativa en los desperdicios tras la implementación de 5S. Además, Ojeda-
Safra et al. (2021) lograron reducir las pérdidas del proceso, mientras que Cabrera et al. (2020) 
evidenciaron una notable reducción en el porcentaje de devoluciones (p. 206) después de la 
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aplicación de la herramienta 5S. Por otro lado, la implementación del SW también ha mostrado 
benefi cios signifi cativos, Santos et al. (2021) señalaron que esta herramienta contribuyó a la 
reducción del tiempo de producción y Lau-Suárez et al. (2022) reportaron una disminución 
en los errores de procesamiento. En conjunto, estas herramientas han demostrado mejorar la 
productividad, brindar efi ciencia operativa y optimizar los procesos.

Para determinar la brecha, se comparó la data del año 2021 con marzo de 2019, un 
periodo en el cual la productividad de materia prima alcanzó un 77 %, cifra que se trazó como 
meta. Para alcanzar este objetivo, se plantearon los siguientes objetivos específi cos: realizar 
un diagnóstico de la situación actual; disminuir en un 10 % las mermas del saneado, meta 
establecida por la empresa de acuerdo con su registro de unidades mermadas; incrementar la 
productividad del saneado al 85 %, a fi n de lograr una productividad total de 77 %; y reducir 
en un 15 % el tiempo promedio del saneado para optimizar el control de los tiempos para esta 
actividad y situarlos dentro de la media y el límite inferior de la gráfi ca de control de la Figura 6.

El análisis se centró en el producto alcachofas bebé por seis unidades, que representa la 
mayor parte de las ventas. La brecha identifi cada tuvo un impacto económico de S/ 78 285,99 
en 2021, equivalente al 24 % de la facturación del producto, que considera pérdidas de unidades 
y horas hombre. Las mermas son una preocupación signifi cativa, por lo que el objetivo de esta 
investigación es desarrollar un modelo de gestión de producción para incrementar la produc-
tividad de la empresa mediante el proceso de saneamiento de alcachofas a través del uso de 
herramientas de trabajo estándar y 5S. En este contexto, surge la pregunta de investigación: 
¿cómo pueden las herramientas 5S y trabajo estándar mejorar la productividad en una empresa 
agroindustrial dedicada al procesamiento de alcachofas?

Con el fi n de abordar esta pregunta y cumplir con los objetivos planteados, el presente 
trabajo se estructura en capítulos que incluyen la introducción, metodología, resultados, discu-
sión, conclusiones y referencias.

2. METODOLOGÍA

La investigación se ha diseñado como una investigación empírica, de tipo cuantitativo y con 
enfoque cuasiexperimental, cuyo alcance es explicativo bajo la modalidad de estudio de caso. 
El objeto de estudio es el proceso de saneado, en el cual se propone un modelo que integra dos 
herramientas de ingeniería: 5S y SW. Por lo tanto, se defi nieron la implementación de estas 
herramientas como variables independientes y la productividad en la empresa agroindustrial 
como variable dependiente.

Para evaluar la situación inicial de la empresa y diagnosticar áreas de mejora, se utilizaron 
herramientas como el mapa de procesos, el mapa de fl ujo de valor (VSM) y estudios de tiempos 
y gráfi cas de control. Los indicadores claves de desempeño (KPI) analizados incluyeron la 
productividad de materia prima, el porcentaje de merma y el tiempo promedio de producción.
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El análisis del VSM reveló que la operación de saneamiento, proceso donde retocan 
los fondos de alcachofa para darle esa forma lisa que la caracteriza, con ayuda de cuchillos 
y cucharas afi ladas, y donde se retira del proceso los fondos que no cumplen con los están-
dares de calidad en cuanto a forma y estética, pierde el 20 % de estos mismos en mermas. Ello 
evidencia que esta es la actividad con mayor pérdida, lo cual afectaba signifi cativamente la 
productividad de la empresa. Un estudio de tiempos del proceso de saneado en tres fechas 
distintas mostró variaciones signifi cativas en los tiempos de ejecución, confi rmadas mediante 
gráfi cas de control que indicaban los problemas recurrentes y una necesidad urgente de esta-
bilizar el proceso. Mediante el análisis de Pareto, se determinaron los principales motivos de 
la baja productividad, como la incorrecta manipulación del producto y la falta de manteni-
miento de herramientas, lo que proporciona una base sólida para implementar las mejoras con 
las herramientas 5S y SW.

Figura 2
Árbol del problema

Brecha técnica

Impacto económico

Productividad de
materia prima
-60.00 %
productividad
de la empresa
-77 % Objetivo
de la empresa
(Marzo 2019)

Costo en unidades
monetarias es de

78,285.99 PEN con
respecto al año 2021,
representando el 24 %

de la facturación

Motivo 1:
Mala manipulación

de productos en
proceso (57.71 %)

5S

5S

5S

Trabajo
estándar

Desorden del área de
trabajo (26.75 %)

Malas prácticas
en el proceso

(30.96 %)

Instrumentos mezclados
(13.88 %)

Falta de mantenimiento
de herramientas

(26.05 %)

Motivo 2:
No hay disponibilidad

de herramientas
(42.29 %)

Problema:
Baja productividad (MP)

en la operación de
saneado

La investigación de Moran Olvera y Chávez Cujilán (2022) destaca la importancia de 
implementar herramientas para mejorar la productividad y aumentar los ingresos, como solu-
ción al problema más recurrente: la baja productividad en los puestos de trabajo. Siguiendo 
esta línea, se revisaron varias investigaciones que destacaron la efi cacia de las herramientas de 
ingeniería para enfrentar desafíos similares a los encontrados en la empresa. Estos trabajos se 
cotejaron en una matriz de comparación de literatura, donde se demostró que las herramientas 
propuestas en el presente estudio son las óptimas para resolver problemas en empresas con 
condiciones similares del sector alimenticio y agroindustrial.
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Figura 3
Matriz de comparación de literatura

Causas
Desorden en el área

de trabajo
Malas prácticas
en el proceso

Instrumentos
mezclados

Falta de mantenimiento 
de herramientas

Artículos científi cos

Rojas-Benites
et al., (2021)

5S, Trabajo estándar, 
Proyección de demanda 

y Kanban

Pontes et al., (2023) 5S 5S 5S

Setiawan et al., (2021)
5S y Modelo de medición 

de desempeño 

Ojeda-Safra et al., (2021)
Ciclo de Deming, 5S, 

Trabajo estandarizado y 
Monitoreo visual

Cabrera et al., (2020) HACCP, VSM y 5S HACCP, VSM y 5S

L. Pinto et al., (2020).
Lean Manufacturing y 

Trabajo estándar

Santos et al., (2021)
Takt time y Trabajo 

estándar
Takt time y Trabajo 

estándar
Takt time y Trabajo 

estándar

Chaparin et al., (2023) Trabajo estándar Trabajo estándar

Moran & Chávez., (2022) Ciclo de Deming y 5S Ciclo de Deming y 5S Ciclo de Deming y 5S

Dora et al., (2020)
Six sigma y Trabajo 

estándar
Six sigma y Trabajo 

estándar

Contreras et al., (2024)
5S y Trabajo

estándar
5S y Trabajo estándar 5S y Trabajo estándar

Flores et al., (2023) 5S, SLP y Kaizen 5S, SLP y Kaizen 5S, SLP y Kaizen

Lau et al., (2022)
Trabajo estándar, Jido-
ka, Kanban y Control 

visual

Trabajo estándar, Jidoka, 
Kanban y Control visual

Trabajo estándar,
Jidoka, Kanban y

Control visual

Propuesta:
Implementación

5S Trabajo estándar 5S 5S

Basado en la revisión de literatura, la matriz de comparación y herramientas de diag-
nóstico, se decidió utilizar las herramientas 5S y trabajo estándar en conjunto. Además, esta 
propuesta se puede respaldar por la investigación de Contreras Castañeda et al. (2024), 
quienes implementaron las mismas herramientas en una empresa agroindustrial de Colombia 
y obtuvieron resultados favorables para la empresa.

Por consiguiente, se desarrolló una propuesta de mejora para incrementar la producti-
vidad mediante la aplicación de las 5S y el trabajo estándar, que se enfocaron en la empresa 
analizada. El modelo propuesto está conformado por tres etapas: análisis de la información, 
herramientas y validación.
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Figura 4
Constructo para desarrollar la propuesta de mejora

INPUT: Análisis de
información Validación OUTPUT

COMPONENTE 1
Clasificación y organización

COMPONENTE 2
Estandarización

VSM

Control de
tiempos

Seiri Rutina
estándar

Prueba piloto

Análisis de
indicadores

Seiton

Seiso

Seiketsu

Shitsuke

Gráfica de
control

Indicadores de
la empresa

Pareto

HERRAMIENTAS

Bajo nivel de
productividad

Incrementar
el nivel de

productividad

5S Standard
work

El componente de clasifi cación y organización aplica la metodología de las 5S, inicia con 
la clasifi cación de los elementos necesarios (seiri), su correcta ubicación (seiton) y la elimina-
ción de suciedad (seiso). Luego, la estandarización (seiketsu) establece normas para mantener 
las mejoras implementadas, y la disciplina (shitsuke) asegura su aplicación continua mediante 
auditorías. Por otro lado, el componente de estandarización defi ne una rutina estándar para el 
proceso de saneamiento, capacita a los operarios y supervisa la implementación a través de la 
toma de tiempos.

A diferencia de otras propuestas para incrementar la productividad en la agroindustria, 
el modelo propuesto no aborda problemas de maquinaria de gran escala, dado que el proceso 
estudiado requiere únicamente de instrumentos y herramientas. De esta manera, el aporte de 
este modelo radica en la incorporación de dos componentes principales: clasifi cación y orga-
nización, y estandarización. Estos se interrelacionan y generan una propuesta de mejora en 
ingeniería que se espera sea efectiva bajo condiciones específi cas de la empresa estudiada y 
potencialmente útil para otras empresas del sector.

3. RESULTADOS

En la situación inicial, se identifi caron dos motivos principales: la incorrecta manipulación 
de productos en proceso y la falta de disponibilidad de herramientas. Las causas del primer 
motivo incluían el desorden en el área de trabajo, lo que aumentaba el tiempo de búsqueda 
de las herramientas y ralentizaba el proceso, así como las malas prácticas de los operarios, que 
comprometían la calidad del producto. Las causas del segundo motivo eran la mezcla de herra-
mientas y su falta de mantenimiento, lo que provocaba contaminación por óxido y su estado 
deteriorado, que generaba mermas.
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Figura 5
Desorden del proceso y herramientas desorganizadas y oxidadas

A partir de lo observado, se optó por realizar un estudio de tiempos del proceso de 
saneado.

Tabla 1
Estudio de tiempos en situación inicial

Día 1 (11/05/22) Día 2 (18/05/22) Día 3 (25/05/22)

Observaciones Minutos Observaciones Minutos Observaciones Minutos

1 05:36 11 04:14 21 03:28

2 03:39 12 04:04 22 03:39

3 03:18 13 04:18 23 04:05

4 03:32 14 04:28 24 04:26

5 04:19 15 05:02 25 03:38

6 04:05 16 05:24 26 03:36

7 04:24 17 05:44 27 03:45

8 04:19 18 04:05 28 04:06

9 04:24 19 03:29 29 04:07

10 04:39 20 04:23 30 03:32

Nota. Cada observación se da en base a una bolsa de seis unidades de producto terminado.

Asimismo, se realizó una gráfi ca de control X-MR (media y rango móvil) para evaluar las 
variaciones entre los tiempos de ejecución del proceso y los límites, basados en la muestra del 
análisis.
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Figura 6
Gráfi ca de control: medidas individuales del tiempo de saneado

02:18

03:01

03:45

04:28

05:11

05:54

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

LCS=05:23 Media=04:12 LCI=03:00

Como se puede observar, hay valores fuera de los límites, lo que señala la existencia de una 
variación signifi cativa del proceso. Los puntos fuera de control sugieren que ciertas muestras 
de tiempo están alejadas de la tendencia general del proceso; es posible que estas variaciones se 
deban a problemas inesperados o fallas recurrentes durante el proceso de saneado.

Para abordar estas causas, se implementaron las metodologías 5S y trabajo estándar, 
que mejoraron la organización del área, pues estandarizaron los procedimientos de manejo 
y limpieza de herramientas, y optimizaron el proceso, lo que redujo el tiempo muerto y las 
pérdidas. El 22 de septiembre de 2022, se inició la prueba piloto con la capacitación en 5S, 
la cual comenzó con el primer componente: clasifi cación y organización. Esta fase incluyó la 
primera S, que defi ne los instrumentos y materiales esenciales, la estimación de las cantidades 
necesarias y los recipientes que se etiquetaron con nombres y colores asignados.

Tabla 2
Clasifi cación y organización de elementos en el área de trabajo

N.o Artículo Cant. Tipo de objeto
¿Son 

útiles?
Destino Color cesta Etiqueta

1 Cuchara afi lada 1 Necesario Sí Organizar Celeste

2 Mesa 1 Necesario Sí Organizar Mesa de saneado

3 Balde 1 Necesario Sí Organizar Unidades para sanear

4 Recipiente fi nal 1 Necesario Sí Organizar Unidades saneadas

5
Recipiente de 
basura

1 Necesario Sí Organizar Basura

(continúa)
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N. Artículo Cant. Tipo de objeto
¿Son 

útiles?
Destino Color cesta Etiqueta

6
Cucharas oxida-
das que faltan 
limpiar

1 Dañado No Reparar Rosado

7
Cucharas que 
perdieron su 
forma

2 Obsoleto No Descartar Basura

8
Demás cucharas 
en buen estado

1 De más Sí Organizar Celeste

9 Sacos vacíos 2 De más No Descartar Basura

10
Par de guantes 
de látex

1 Necesario Sí Organizar Marrón

11 Cuchillo afi lado 1 Necesario Sí Organizar Gris

12
Cuchillo sin 
afi lar

1 Dañado No Reparar Rosado

13 Guantes rotos 1 Obsoleto No Descartar Basura

14
Demás cuchillos 
en buen estado

1 De más Sí Organizar Gris

En la siguiente fi gura, se pueden apreciar los recipientes debidamente etiquetados.

Figura 7
Baldes etiquetados

La segunda S se enfoca en ubicar los elementos del área con el objetivo de facilitar su 
ubicación, uso y reposición rápida para el trabajador. Los elementos de uso frecuente se colo-
caron junto al operario, los utensilios que se utilizan en ocasiones se colocaron con cierta 
cercanía al trabajador y los menos utilizados se sitúan cerca del área para un acceso efi ciente sin 
interrumpir el fl ujo.

(continuación)
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Tabla 3
Tabla de ubicaciones

N.o Artículo Cant. Necesario Frecuencia de uso Ubicación

1 Cuchara afi lada 1 Sí A cada momento Junto a la persona

2 Mesa 1 Sí A cada momento Junto a la persona

3 Recipiente de fondos a procesar 1 Sí Varias veces Cerca a la persona

4 Recipiente fi nal de fondos 1 Sí Varias veces Cerca a la persona

5 Recipiente de basura 1 Sí A cada momento Junto a la persona

6 Par de guantes de látex 1 Sí A cada momento Junto a la persona

7 Cuchillo afi lado 1 Sí A cada momento Junto a la persona

8 Demás cucharas en buen estado 1 Sí Algunas veces Cercano al área

9 Demás cuchillos en buen estado 1 Sí Algunas veces Cercano al área

Para implementar la tercera S de limpieza, se utilizó un cronograma de aseo, colocado en 
un lugar visible para el operario. Ello le permitía seguir la frecuencia de las actividades y marcar 
las tareas completadas. Para la cuarta S de estandarización, se proporcionó una tabla de colores 
para asegurar la correcta ubicación de las herramientas en las cestas de clasifi cación también 
visible para facilitar su uso y mantener el orden en el área. Como resultado de las primeras 
cuatro S, se presenta la nueva distribución.

Figura 8
Nueva distribución con etiquetas y cestas de clasifi cación

Para fi nalizar, se realizaron dos auditorías quincenales cuyos resultados fueron registrados 
por la supervisora del área. Luego, se utilizó un gráfi co radar que mostró que en la situación 
inicial el puntaje de orden, estandarización y selección era 1, mientras que en limpieza se 
alcanzó un 1,5. En promedio, las auditorías refl ejaron valores entre 3,75 y 5.
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Figura 9
Gráfi co radar del resultado de la auditoría
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Objetivo 5s

Situación inicial

Antes de implementar el trabajo estándar, no existía una rutina estándar en el proceso de 
saneado, lo que afectaba la productividad. Para abordar esta problemática, en la estandariza-
ción, que es el segundo componente, con el apoyo del supervisor se diseñó una rutina estándar 
y posteriormente, se procedió con la capacitación del operario, un proceso que se llevó a cabo 
durante dos días, el 27 y 29 de septiembre del 2022, para asegurar que el operario conozca y 
siga la rutina estándar propuesta.

Figura 10
Rutina estándar
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Dada la situación inicial observada en la Figura 5, se estandarizaron las posiciones, herra-
mientas y materiales de acuerdo con las ubicaciones en la Tabla 3. Además, se asignó un lugar 
específi co para cada elemento, como se muestra en la Figura 8, con el objetivo de normalizar 
la secuencia de actividades y minimizar el tiempo que los operarios dedicaban a buscar o reor-
ganizar sus herramientas. Posteriormente, se realizaron sesiones de toma de tiempos mediante 
visitas a la estación de trabajo el 21 y 28 de octubre y el 4 de noviembre, un mes después de 
la implementación de las herramientas, para observar la evolución. Se presenta la tabla de los 
tiempos obtenidos con las mejoras implementadas.

Tabla 4
Tiempo de saneado en situación fi nal

Día 1 (21/10/22) Día 2 (28/10/22) Día 3 (04/11/22)

Observaciones Minutos Observaciones Minutos Observaciones Minutos

1 04:42 11 03:33 21 02:54

2 03:04 12 03:25 22 03:04

3 02:46 13 03:36 23 03:26

4 02:58 14 03:45 24 03:43

5 03:37 15 04:13 25 03:03

6 03:26 16 04:32 26 03:01

7 03:41 17 04:49 27 03:09

8 03:37 18 03:26 28 03:26

9 03:41 19 02:55 29 03:27

10 03:54 20 03:41 30 02:58

Nota. Cada observación se da en base a una bolsa de seis unidades de producto terminado.

4. DISCUSIÓN

En relación con los indicadores y objetivos planteados, se comparó la situación inicial con 
la posterior a la prueba piloto, que consideró la implementación de las herramientas y las 
capacitaciones.

Respecto al primer indicador, la productividad de materia prima, se calculó la produc-
tividad total con los datos del 2021 y, para la situación actual, se determinó a partir de los 
datos obtenidos tras la implementación de la propuesta, con un periodo de medición de un 
mes. Aunque no se alcanzó la meta del 77 %, la productividad total de materia prima mejoró 
en un 7,71 %. Para el segundo indicador, las mermas del saneado, cabe resaltar que se tiene 
como antecedente un análisis de valores históricos, donde se evidenció un valor inicial de 
19,79 %. El objetivo para este indicador era reducirlas en un 10 %; al calcular la variación, se 
logró una disminución del 10,19 %, lo que superó el objetivo. En cuanto al tercer indicador, la 
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productividad de la actividad de saneado, se partió en base al cálculo otorgado por la empresa, 
que refl ejaba un resultado del 80,21 % antes de la prueba piloto. Con la aplicación del modelo 
de mejora, se alcanzó un valor promedio de 90,39 %, que superó la meta del 85 %. Con respecto 
al último indicador, el tiempo promedio de la actividad de saneado, inicialmente este valor era 
de cuatro minutos y doce segundos por cada seis unidades. La meta, que era reducir al menos 
en un 15 %, se cumplió, pues se logró una disminución del 15,08 %.

Los resultados obtenidos de la prueba piloto fueron comparados con investigaciones en 
empresas del mismo sector que utilizaron diferentes herramientas de ingeniería. En el estudio 
de Ortiz-Porras et al. (2023), la aplicación de green lean six sigma y poka-yoke en una empresa 
procesadora de frutas resultó en una mejora del 2,4 % en la productividad de la materia prima. 
En contraste, nuestro estudio alcanzó una mejora del 7,71 % con el uso de las herramientas 5S 
y trabajo estándar. Respecto a la reducción de mermas, el estudio de Backar et al. (2022) en 
una mediana empresa de alimentos mostró una disminución del 0,7 % en pérdidas de materia 
prima mediante la aplicación de lean six sigma, mientras que el presente trabajo logró una 
reducción del 10,19 % con las herramientas 5S y SW. Finalmente, Contreras Castañeda et 
al. (2024) reportaron una reducción del 10 % en el tiempo de producción mediante el uso 
de 5S, estandarización y principios Kaizen en una empresa agroindustrial, en contraste con 
la reducción del 15,08 % obtenida en este estudio solo con 5S y SW. En consecuencia, estos 
resultados demuestran la efectividad de las herramientas seleccionadas en el presente estudio 
para mejorar la efi ciencia y reducir las pérdidas en el proceso de saneado.

Desde la perspectiva económica, se lograría conseguir una reducción anual del 56,23 % 
en el costo asociado a las mermas del saneado y la mano de obra, lo que representa un ahorro 
económico de S/ 19 382. Esta reducción se debe a la optimización del uso de la materia prima 
y a la mejora de los procesos operativos, lo que disminuye las pérdidas y aumenta la efi ciencia 
del saneado.

En cuanto a la mejora de los tiempos de producción, se obtuvo una reducción de 41 
segundos por bolsa procesada. Esta mejora, aparentemente pequeña, se traduce en un ahorro 
diario de 51 minutos y 56 segundos, equivalente a 311 horas adicionales de producción al año. 
Este tiempo extra permitió la fabricación de dos bolsas de alcachofas bebé por seis unidades 
adicionales por día en el 2021, lo que se tradujo en 769 bolsas adicionales al año, que originó un 
ingreso extra potencial de S/ 9228. En resumen, la aplicación de las herramientas 5S y trabajo 
estándar generaría una mejora económica total de S/ 28 609,85, que combina la reducción 
de costos con los ingresos adicionales. Estos resultados resaltan el impacto positivo de estas 
herramientas no solo en la efi ciencia operativa, sino también en la rentabilidad, y subrayan la 
importancia de la optimización continua de procesos para mantener la competitividad.
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5. CONCLUSIONES

Tras la implementación del modelo de gestión propuesto, se lograron mejoras signifi cativas 
en la productividad y efi ciencia del proceso productivo. El rendimiento de la materia prima 
aumentó de manera notable de un 60,68 % a un 68,38 %. Asimismo, el proceso de saneado, 
identifi cado como la principal fuente de desperdicios, experimentó una mejora en su efi ciencia, 
ya que redujo los desperdicios en un 10,19 %, lo que llevó al rendimiento en esta área a un 
90,39 %. Estos avances se atribuyen a la aplicación de las herramientas 5S y trabajo estándar, 
que demostraron ser más efectivas en la reducción de mermas y tiempos de ciclo que otras 
metodologías comparables.

El indicador de mermas en el proceso de saneado mostró una reducción signifi cativa, con 
un 10,19 % menos de desperdicios respecto del nivel inicial, lo que superó las expectativas, es 
decir, se evitó la pérdida de aproximadamente 1316 unidades de producto fi nal por mes. En 
términos de tiempo de ciclo, se observó una disminución del 15,08 %, lo que refl eja claramente 
la efi cacia de las herramientas implementadas en mejorar la efi ciencia operativa. El impacto 
económico de estas mejoras se tradujo en un benefi cio tangible de S/ 28 609,85, lo que resalta 
la importancia de optimizar los procesos para obtener resultados fi nancieros positivos.
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RESUMEN. El objetivo del estudio es aumentar la efi ciencia en el nivel de servicio dentro del 
almacén del Programa de Complementación Alimentaria (PCA) mediante la aplicación de la 
metodología de systematic layout planning (SLP). La problemática radica en la baja efi ciencia 
de las actividades de recepción y despacho, lo que incrementa el esfuerzo y el trabajo de los 
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operarios. El estudio se ubica en la provincia de Cajamarca, una de las regiones con mayores 
índices de pobreza (42,5 %) a nivel nacional, hasta el 2021. La aplicación de la metodología 
SLP ayudó a desarrollar propuestas de mejora de una manera más accesible en un contexto 
en el que los programas sociales carecen de recursos para la implementación de metodologías 
complejas o de costosos soft wares de simulación de diseño de instalaciones. Como resultado, 
el layout propuesto logró una mejora del 78,1 % en el nivel de servicio y una reducción del 
99,04 % del esfuerzo.

PALABRAS CLAVE: programa social / planifi cación sistemática de la distribución / diseño de 
almacenes / mejora del nivel de servicio / reducción de esfuerzo

PROPOSAL TO IMPROVE THE EFFICIENCY AND SERVICE
QUALITY OF A WAREHOUSE THROUGH SLP. CASE: FOOD

SUPPLEMENTATION PROGRAM IN A REGION
WITH A HIGH LEVEL OF POVERTY

ABSTRACT. Th e objective of the study is to increase the effi  ciency of the service level within 
the Food Complementation Program (PCA) warehouse through the application of the 
Systematic Layout Planning (SLP) methodology. Th e problem lies in the low effi  ciency of 
the reception and dispatch activities, which increases the eff ort/work of the operators. Th e 
study is located in the province of Cajamarca, one of the regions with the highest poverty rates 
(42,5 %) at the national level, until 2021. Th e application of the SLP methodology helped to 
develop improvement proposals in a more accessible way in a context where social programs 
lack resources for the implementation of complex methodologies or expensive facility design 
simulation soft ware. As a result, the proposed layout achieved a 78,1 % improvement in the 
level of service and a 99,04 % reduction in eff ort.

KEYWORDS: social program / systematic distribution planning / warehouse design / service level 
improvement / eff ort reduction
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1. INTRODUCCIÓN

El hambre es uno de los mayores problemas a los que se ha enfrentado la humanidad. Se podría 
pensar que, en un mundo de abundancia, en el que se producen alimentos sufi cientes para 
alimentar a todo el planeta, el hambre debería ser cosa del pasado. Sin embargo, una de cada 
nueve personas sigue acostándose con hambre (World Food Programme, 2021). A nivel global, 
el Programa Mundial de Alimentos (PMA) es la principal organización humanitaria que salva 
y cambia vidas, proporciona asistencia alimentaria en situaciones de emergencia y trabaja con 
las comunidades para mejorar la nutrición y aumentar la resiliencia. Su Plan Estratégico 2017-
2021 alinea el trabajo de la organización con el llamado mundial a la acción de la Agenda 2030 
para el Desarrollo Sostenible, que prioriza los esfuerzos para eliminar la pobreza, el hambre 
y la desigualdad (según el segundo Objetivo de Desarrollo Sostenible [ODS], hambre cero) 
(World Food Programme, 2021).

A nivel nacional, según el Ministerio de Salud et al. (2023), desde el 2009 hasta el primer 
semestre del 2021, la desnutrición crónica en el Perú ha disminuido en un total de 10,4 puntos 
porcentuales. A pesar de ello, se registró hasta el 2021 que el 20,5 % de la población peruana 
sufre de desnutrición, es decir, existen aproximadamente 6,8 millones de personas que enfrentan 
estos problemas a nivel nacional (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación 
y la Agricultura et al., 2023). Como ya lo ha señalado la Comisión Económica para América 
Latina y el Caribe (2018), en el Perú existe una marcada brecha territorial en la prevalencia de 
la desnutrición crónica. Las regiones con mayor índice de desnutrición, según el Ministerio de 
Salud et al. (2023), son Huancavelica (24,1 %), Cajamarca (21,5 %) y Amazonas (21,4 %).

Según el Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI, 2023), en el Perú los 
programas sociales se dirigen a zonas afectadas por la pobreza o pobreza extrema. Por ello, 
esta investigación se centra en Cajamarca, una de las regiones con mayores índices de pobreza 
(42,5 %) a nivel nacional (Instituto Peruano de Economía, 2021). Según el informe Perú: 
indicadores de gestión municipal 2022 (INEI, 2023), entre el 2018 y el 2021, esta región ocupa 
el segundo lugar con mayor número de comedores populares y el cuarto lugar con mayor 
número de benefi ciarios a nivel nacional. Asimismo, la Ofi cina de Servicios de Investigación 
y Seguimiento Presupuestario del Congreso de la República (2023), en su Reporte Temático 
125/2022-2023, informó que el gasto social asignado al cierre del mes de abril del 2023 
por el Ministerio de Desarrollo e Inclusión Social (Midis) para programas sociales en este 
departamento asciende a S/ 199,1 millones. Este presupuesto es el segundo más alto en compa-
ración con otras regiones del Perú. Por ello, la investigación se centrará específi camente en el 
Programa de Complementación Alimentaria (PCA) de Cajamarca. La problemática en este 
centro de atención radica en la baja efi ciencia de las actividades de recepción y despacho, lo que 
incrementa el esfuerzo y el trabajo de los operarios del almacén. Por esta razón, se planteó la 
siguiente pregunta de investigación: ¿cómo la aplicación del systematic layout planning (SLP) 
puede aumentar la efi ciencia en el nivel de servicio dentro del almacén?



80

III Congreso Internacional de Ingeniería Industrial 2024

Según Ruel y Alderman (2013) y Calderón-Martínez et al. (2017), los programas sociales 
son estrategias para el desarrollo nutricional de una comunidad específi ca. La motivación de 
dichos programas defi ne el impacto en la población objetivo, así como la metodología utilizada 
para el diseño e implementación del programa (Calderón-Martínez et al., 2017). Chamorro 
Rosero (2014) afi rma que la seguridad alimentaria que se brinda en estos centros debe cumplir 
con los siguientes aspectos: disponibilidad de alimentos; acceso a los alimentos; estabilidad 
de la oferta y acceso a los alimentos; utilización y aprovechamiento de los alimentos. Por lo 
tanto, es posible suponer que las actividades que tienen lugar dentro de cualquier almacén 
de programas sociales son cruciales para los procesos de distribución. Sin embargo, un factor 
importante para que este proceso se desarrolle correctamente es la distribución adecuada de 
los espacios disponibles dentro del almacén (Zakirah et al., 2018). Así, una correcta disposi-
ción física es relevante para lograr una alta efi ciencia operativa (Turati & Filho, 2016) y para 
maximizar la facilidad de acceso y uso de los materiales disponibles en los almacenes (Gozali et 
al., 2020). Es por esto que el objetivo de la investigación es aumentar la efi ciencia en el nivel de 
servicio dentro del almacén del PCA mediante la aplicación de la herramienta de SLP.

El PCA, según el Midis (s. f.), es un programa que brinda apoyo alimentario a sus usuarios 
a través de centros de atención (comedores). Los alimentos suministrados por el PCA son 
lentejas, arroz superior, aceite vegetal y caballa en conserva, los que se consideran alimentos 
no perecibles, que, según el Minsa, en la Resolución Ministerial 066-2015 (2015), son aque-
llos que para su conservación no requieren ser almacenados en condiciones de refrigeración 
o de congelación. El espacio utilizado para el almacenamiento de estos alimentos cumple con 
las condiciones sanitarias generales tanto para alimentos perecibles como no perecibles; estas 
son las siguientes: exclusividad, ubicación, estructura, protección contra plagas, pisos, paredes, 
techos, ventanas y puertas, iluminación y ventilación (Resolución Ministerial 066-2015).

En esta línea, la metodología SLP, propuesta por Díaz Garay y Noriega (2017, pp. 199-206) 
y por Muther (1970), tiene como objetivo optimizar una planta, brindar un mejor servicio y 
minimizar los costes. Esta herramienta

es un modelo de sistematización de procedimientos en busca de una disposición física teóricamente 
óptima y no ideal, ya que, a través de restricciones prácticas y consideraciones de cambio, la dispo-
sición física ideal se ajusta y se transforma en la disposición física óptima. (Campos & Silva, 2020)

Esta metodología trata de identifi car, entre varias propuestas alternativas de disposición, 
la que mejor se adapte a los procedimientos operativos del departamento y a las estrategias 
de la institución (Yang et al., 2000). El SLP es un procedimiento utilizado para establecer la 
distribución de los puestos de trabajo en función de la proximidad y su relación de frecuencia 
(Febriandini & Yuniaristanto, 2019). Como menciona Zakirah et al. (2018), “la planifi cación 
sistemática de la distribución (SLP) es el método más adecuado para realizar la distribución del 
almacén junto con el fl ujo de trabajo”. 
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2. METODOLOGÍA

En este estudio, la hoja de ruta de la investigación tendrá un enfoque cuantitativo, ya que se 
utilizarán indicadores, los cuales ayudarán a evaluar la efi ciencia de las propuestas, así como la 
selección de una de estas. En cuanto al diseño metodológico de la investigación, se considera 
experimental, porque hay modifi caciones en las variables independientes y se evalúa la varia-
ción de estas para poder comparar los resultados obtenidos entre estos (Hernández Sampieri 
& Mendoza Torres, 2018). La variable independiente es el volumen de alimentos del PCA, 
que no será manipulado, sino solo observado y utilizado como dato para el desarrollo de la 
metodología propuesta.  Además, esta investigación utiliza un diseño transversal, es decir, los 
datos se recogen en un único momento (Hernández Sampieri & Mendoza Torres, 2018). Por 
lo tanto, para este estudio se trabajará con los datos proporcionados por la gerencia de PCA 
de 2022. Asimismo, se defi nió que el alcance del proyecto sea descriptivo, ya que selecciona 
una serie de temas y luego recoge información sobre cada uno de ellos, con el fi n de repre-
sentar lo que se está investigando (Hernández Sampieri & Mendoza Torres, 2018). Como se 
mencionó anteriormente, esta investigación hará uso de los registros proporcionados por la 
Dirección del PCA. Cabe destacar que este estudio se limita a las dos plantas del almacén, 
donde se almacenan los alimentos para los comedores sociales; no se están considerando áreas 
administrativas, puesto que eso se maneja en las ofi cinas de la Gerencia de PCA. En cuanto a 
la parte práctica de la investigación, se utilizará como base la metodología SLP de la ingeniería 
industrial.

3. RESULTADOS

Para poder defi nir el problema principal del almacén del PCA, se utilizó la herramienta 
Ishikawa, la que permitió orientar y organizar los diferentes problemas encontrados, lo cual 
dio como resultado el problema principal: baja efi ciencia en las actividades del almacén. La 
Figura 1 muestra el resultado del análisis descrito.
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La información que se considera necesaria para la primera etapa del SLP es el volumen anual 
de alimentos y el plano inicial de las dos primeras plantas del almacén. Respecto de la primera, 
la cantidad total llega al almacén en tres entregas repartidas a lo largo del año. Las cantidades se 
especifi can en la Tabla 1. La Figura 2 muestra la distribución de alimentos para la primera entrega.

Tabla 1
Volumen de entrega de alimentos trimestral

Descripción
Cantidad 

anual
Unidad

Conversión de
unidades

Primera 
entrega

Segunda
entrega

Tercera
entrega

Unidades

Aceite 20 315 L 12 L/cajas 500 500 693 Cajas

Arroz 279 016 kg 50 kg/sacos 1800 1800 1980 Cajas

Lenteja 42 199 kg 50 kg/sacos 280 280 284 Cajas

Latas de atún 89 326 Latas 24 Latas/cajas 1250 1250 1222 Cajas

El plano inicial del primer y segundo piso del almacén del PCA no presenta un esquema o una 
disposición de los alimentos bien defi nido. Esto signifi ca que los alimentos se disponen aleatoria-
mente en pallets y donde haya espacio disponible. Los pallets ocupan una superfi cie de 152,34 m2

en ambas plantas, lo que representa el 25,93 % de la superfi cie total de las dos plantas del almacén.

Figura 2
Layout original de la primera entrega del PCA

FIRST FLOOR SECOND FLOOR 
LEYENDA

Oil Pallets

Lentil Pallets

Mackerlel (whole) Pallets

Rice (Whole) Pallets

Empty Pallets

Empty Pallets

Road

Loading/ Unloading 
Truck



84

III Congreso Internacional de Ingeniería Industrial 2024

A partir de la información de la segunda fase de la metodología, se ha podido determinar, 
mediante un análisis de desplazamiento de los productos, que la disposición actual del almacén 
difi culta el desplazamiento para el personal. La Tabla 2 muestra que las personas encargadas 
de la carga y descarga de los productos recorren una distancia total de 325 065 m: 162 536 m 
para la carga y 162 536 m para la descarga. Estos desplazamientos se han representado en el 
Diagrama de recorrido (véase la Figura 3).

Tabla 2
Flujo de trabajo del layout

Alimento
Cantidad

de entrada
Distancia de

movimientos (m)
Movimientos

totales
Cantidad
de salida

Distancia de
movimientos (m)

Total de
movimientos (m)

Cajas de aceite 500 20,8 10 400 500 20,8 10 400

Sacos de arroz 1800 68,1 122 514 1800 68,1 122 514

Sacos de lenteja 280 10,7 2984 280 10,7 2984

Cajas de latas 1250 21,3 26 634 1250 21,3 26 634

TOTAL 162 532 162 532

Figura 3
Diagrama de recorrido
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También se ha determinado que el almacén necesita las siguientes zonas para poder 
realizar correctamente sus operaciones: zona de pesaje y recuento, zona de inspección de la 
Dirección de Salud (DISA), zona de almacenamiento de pallets vacíos y zonas de almacena-
miento defi nidas para aceite, lentejas, caballa entera y arroz. Además, teniendo en cuenta que 
la tercera entrega es en la que se prevé recibir más alimentos, el almacén debe estar diseñado de 
forma que este mayor volumen de alimentos no difi culte su distribución y transporte.

Utilizando la tabla relacional entre zonas, se estableció la importancia de la proximidad 
de una zona a otra. Además, se elaboró una lista de ocho razones que identifi can los valores de 
proximidad entre las áreas:

1. Mínimo espacio ocupado
2. Mínima distancia recorrida
3. Facilidad de transporte
4. Sanidad del alimento
5. Atención rápida
6. Facilidad de carga y descarga
7. Sin importancia
8. Aprovechamiento del espacio

En consecuencia, se elaboró la tabla relacional entre actividades que se muestra en la Figura 4. 

Figura 4
Matriz de relación entre actividades

Una vez creada la tabla relacional (véase la Figura 4), se elaboró el diagrama relacional. 
Este diagrama muestra de forma visual la relación e importancia de proximidad de cada área. 
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Además, mediante la comparación entre el espacio disponible y el espacio necesario, se esta-
bleció que la superfi cie mínima necesaria para el almacenamiento es de 153,02 m2 (véase la 
Tabla 3). El tamaño de las áreas detallado en la Tabla 3 se estimó en las visitas al almacén. El 
área de almacenamiento de alimentos se calculó tomando en cuenta la cantidad de cada tipo 
de alimento (sacos de arroz y lentejas, cajas de caballa y aceite) y la distribución que se tiene 
actualmente en el almacén.

Tabla 3
Área mínima requerida

Áreas Medida (m) Piso

1 Área de pesado y conteo 3,26 1 y/o 2

2 Área de inspección (DISA) 8,4 1 y/o 2

3 Área de pallets 15,36 1

4 Baños 10,8 1 y 2

5 Área de almacenaje de lentejas 11,52 1 y/o 2

6 Área de almacenaje de aceite 11,52 1 y/o 2

7 Área de almacenaje de latas de atún 21,12 1 y/o 2

8 Área de almacenaje de arroz 71,04 1 y/o 2

Total 153,02

Basándose en la metodología SLP, se elaboraron tres propuestas de distribución dife-
rentes. Los planos siguen la metodología de diseño de instalaciones, el cual indica que debe 
aprovecharse al máximo el espacio cúbico del almacén. Por lo tanto, se han diseñado dos tipos 
de estanterías teniendo en cuenta las características del almacén. La primera estantería tendrá 
tres pisos para alojar seis pallets, dos por piso. Se utilizará, en los primeros, 6,5 m de la segunda 
planta, ya que este espacio supera los 2,5 m de altura. La segunda estantería tendrá dos pisos y 
se utilizará en la primera planta y en la parte trasera de la segunda planta. Esto se debe a que en 
estos espacios la altura está limitada a 2,5 m. Ambas estanterías tendrán un ancho de 1,6 m, una 
longitud de 2,4 m y una altura de 3 m y 2,4 m, respectivamente, tanto para la segunda planta 
como para la primera. En todas las propuestas se ha habilitado una zona específi ca para el pesaje 
y las inspecciones de DISA.

Se ha propuesto utilizar una carretilla elevadora de pasillo estrecho con una capacidad 
para 1400 kg. Esto simplifi cará el uso de las estanterías y reducirá el esfuerzo de los operarios 
para transportar los alimentos.

Para cada propuesta diseñada, se elaboró un plano con su respectivo cuadro de fl ujo de 
trabajo. Con los datos recolectados fue posible evaluar las propuestas mediante el uso de los 
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indicadores antes mencionados, con lo cual se obtuvo los resultados que fi guran en las tablas 
4, 5 y 6.

Tabla 4
Indicador 1

Layout

original
1.a propuesta 2.a propuesta 3.a propuesta

Área usada (m
2
) 152,34 153,02 150,48 150,48

Total de área del
almacén (m

2
)

600 600 600 600

Espacio requerido 25,39 % 25,50 % 25,08 % 25,08 %

% de reducción de 
espacio requerido

-0,44 % 1,22 % 1,22 %

Tabla 5
Indicador 2

Esfuerzo inicial 1.a propuesta 2.a propuesta 3.a propuesta

Total esfuerzo (tn-km) 22 522 128 219 326 215 905 3 914 693 

% de variación de efi ciencia 99,03 % 99,04 % 82,62 %

Tabla 6
Indicador 3

Original layout 1.a propuesta 2.a propuesta 3.a propuesta

# de comedores 57 57 57 57

Total H-H 102,17 23,23 22,33 82,04

# comedores/ H-H 0,56 2,45 2,55 0,69

% mejora de nivel de 
servicio

77,3 % 78,1 % 19,7 %
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4. DISCUSIÓN

A partir de los resultados mostrados en el indicador 1 (véase la Tabla 4), se observa que no 
hay mucha diferencia entre propuestas. Además, estas se desarrollaron tomando en cuenta el 
aumento de alimentos de la tercera entrega. Trabajos similares, como el de Gozali et al. (2020), 
también utilizan el indicador de reducción de espacio. Los resultados mostraron que no había 
diferencias signifi cativas en las propuestas desarrolladas. Por otro lado, en la investigación de 
Zakirah et al. (2018), el indicador de porcentaje de reducción de espacio ha sido de hecho de 
mayor relevancia, ya que, al redistribuir el almacén, se encuentran con un área diferente a la 
original. En esta redistribución se logró reducir el espacio utilizado del almacén de 3000 m2 a 
2588 m2. Así, al analizar este indicador en diferentes estudios, se ha observado que la reducción 
de espacio es de mayor relevancia cuando el almacén se va a redistribuir por completo o cuando 
se va a utilizar un nuevo espacio para tal fi n.

Dentro del análisis del segundo indicador (véase la Tabla 5), se han tomado en cuenta 
tanto el volumen de alimento que se va a recepcionar como el recorrido que se llevará a cabo 
para poder realizar cada entrega de alimentos. De este indicador, el factor determinante para 
poder conseguir una diferencia signifi cativa en la reducción del esfuerzo será la distancia reco-
rrida, ya que la cantidad de alimento a movilizar se mantendrá para cada propuesta. Las dos 
primeras propuestas consiguieron una mejora de más del 95 % en la reducción de las distancias 
de movimiento, gracias a que la carretilla elevadora facilita el transporte de alimentos y reduce 
el esfuerzo de los operarios. En la tercera propuesta, se utilizó un mayor número de pallets para 
organizar mejor los espacios, con lo cual se minimizó el costo de implementación de los racks, 
a comparación de las otras dos propuestas. El resultado fue una reducción del 63 % del fl ujo 
de trabajo. En una investigación similar, realizada por Sunardi et al. (2020), se pudo reducir el 
fl ujo de materiales en un 57 %. Del mismo modo, Zakirah et al. (2018) consiguieron reducir 
el fl ujo de trabajo del almacén en un 44 %. Asimismo, Febriandini y Yuniaristanto (2019) 
muestran que la reducción de la manipulación de materiales también puede vincularse a la 
reducción de los costes de fl ujo. En este sentido, se observó que fue posible reducir los costos 
involucrados en el fl ujo de materiales en 40 % y 47 %, según cada propuesta respectivamente.

Teniendo esto en cuenta, y considerando el resultado del cálculo de esfuerzo de las 
propuestas, se puede observar que las dos primeras propuestas muestran una mejora de 
efi ciencia del 99,03 % y del 99,04 %, respectivamente. Munive Silvestre et al. (2022) mues-
tran que se puede mejorar la productividad en un 8 % e incluso disminuir los productos 
defectuosos en el proceso en 3 %. Por otro lado, Leon-Enrique et al. (2022) incrementaron 
la efi ciencia de los procesos de descarga y almacenaje en un 40 %, así como un 60 % de incre-
mento en el margen neto. Asimismo, Potadar y Kadam (2019) obtuvieron una mejora del 
11,63 % de reducción en el fl ujo de materiales, lo que impactó en el costo de traslado de estos. 
Según un estudio de Suhardini et al. (2017), se pudo obtener un aumento en la producción del 
37,5 % y una reducción de costos de manipulación de materiales del 10,98 %. Por lo tanto, se 
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puede considerar que, aunque existen diferentes factores que infl uyen en la elección del layout
óptimo, la mejora en el esfuerzo —o, siendo más específi cos, la mejora del fl ujo de materiales— 
puede ser el criterio más relevante dentro de la metodología SLP (Campos & Silva, 2020). La 
Figura 5 muestra la disposición del plano fi nal.

Se estimó el costo de implementación de la propuesta escogida y se obtuvo un aproximado 
de S/ 80 000,00; además, el costo de los racks y la compra de la carretilla elevadora de pasillo 
estrecho se aproxima a los S/ 100 000,00. Para no interrumpir las actividades del PCA, se 
propone la puesta en marcha de la mejora en el tiempo entre la última disposición de alimentos 
y la primera recepción del siguiente año. Esta propuesta sigue el cronograma mostrado en la 
Tabla 7.

Figura 5
Layout de la propuesta fi nal

FIRST FLOOR SECOND FLOOR 
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Tabla 7
Cronograma de actividades (diagrama de Gantt)

Actividad Responsable Días L M M J V L M M J V L M M J V

Orden y limpieza 
del almacén

Personal de 
Gerencia de 
programas sociales

2

Traslado de los 
racks

Proveedor de racks 2

Armado de los 
racks

Proveedor de racks 3

Orden del almacén 
según distribución
del layout

Personal de 
Gerencia de 
programas sociales

7

Traslado del 
montacargas

Proveedor de 
montacargas

1

Capacitación al 
personal sobre uso
del montacargas

Proveedor de 
montacargas

1

Inicio de 
despachos hacia 
los comedores 
populares

Personal de 
Gerencia de 
programas sociales

1

5. CONCLUSIONES

En consecuencia, en esta investigación se pudo elaborar tres propuestas de mejora para la 
distribución de este almacén. Al evaluar los indicadores, se concluyó que la segunda alternativa 
de diseño presenta la mejor distribución del espacio. Los resultados de cada una de ellas fueron 
de 1,22 %, 99,04 % y 78,1 %, respectivamente, en los indicadores propuestos.

Para la selección de la propuesta ganadora no se ha considerado variables como el costo o 
el tiempo que tomaría implementar las propuestas, ya que hay mucha diferencia en lo imple-
mentado en las dos primeras propuestas y la tercera. Esto, como ya se ha mencionado, es 
porque se realizó una propuesta de mejora que solo utiliza los materiales que el programa tiene 
actualmente y en la que se miniza la cantidad de inversión.

La infraestructura actual del PCA no es la idónea para las actividades del programa, a 
pesar de ser un espacio habilitado como almacén. El espacio es pequeño y no cuenta con áreas 
acondicionadas para el adecuado almacenamiento y cuidado de los alimentos.

Se ha observado que en la disposición actual no existe una zona de inspección para la DISA 
ni una zona de pesaje de alimentos, las cuales se han implantado en cada una de las propuestas de 
mejora, ya que son fundamentales para las actividades que se llevan a cabo en el PCA.
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RESUMEN. El siguiente estudio aborda las problemáticas de la gestión comercial y la falta de 
pronóstico de ventas en una empresa comercializadora de equipos de protección personal. El 
objetivo del estudio es implementar un modelo de mejora en la gestión comercial de una empre-
sa del sector de servicios mediante el método sostac y con la integración de las 5S y el machine 
learning en el modelo arima. El tipo de investigación es aplicada, cuantitativa y descriptiva. 
Sostac y 5S, como herramientas de marketing e ingeniería, aportaron orden, gestión y control 
en el proceso de implementación del modelo en la organización para una gestión comercial 
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rentable. Por otro lado, machine learning aportó un diagnóstico preciso de demandas futuras a 
través de la implementación del código arima. La muestra estuvo compuesta por datos de ventas 
de enero del 2020 a octubre del 2023. Se realizó un diagnóstico situacional, un análisis interno y 
externo, la identifi cación de procesos clave y la implementación de estrategias para la mejora de 
la gestión comercial. Los resultados indicaron una mejora en las ventas mensuales promedio (de 
S/ 12 648 a S/ 20 109,19). Asimismo, indicaron un incremento en la participación de mercado 
del 9,75 % al 10,81 %, una reducción de la brecha de efi ciencia de la empresa con respecto al 
sector del 18,46 % al 13,60 %, y una mejora en la rotación de inventario de 2,7 a 3,62. Se conclu-
ye que la implementación del modelo propuesto, con el uso de las 5S y machine learning con 
arima, mejora signifi cativamente la efi ciencia, el volumen de ventas, la participación de mercado 
y la rentabilidad comercial, lo cual favorece el crecimiento y la sostenibilidad de la empresa.

PALABRAS CLAVE: sostac / 5S / machine learning / arima / lean manufacturing

IMPLEMENTATION OF LEAN MANUFACTURING, SOSTAC
METHOD AND MACHINE LEARNING TO IMPROVE

COMMERCIAL MANAGEMENT IN THE SERVICES SECTOR

ABSTRACT. Th e following study addresses the issues of commercial management and the 
lack of sales forecasting in a company that sells personal protective equipment. Th erefore, the 
study aims to implement an improvement model in the commercial management of a servi-
ce sector company using the SOSTAC method, integrating 5S and machine learning with 
ARIMA. Th e research is applied, quantitative, and descriptive. SOSTAC and 5S, as marketing 
and engineering tools, contributed to order, management, and control in the implementation 
process of the model in the organization for profi table commercial management. On the other 
hand, machine learning provided an accurate diagnosis of future demand by implementing 
the ARIMA code. Th e sample consisted of sales data from January 2020 to October 2023. 
A situational diagnosis, internal and external analysis, identifi cation of key processes, and the 
implementation of strategies for improving commercial management were carried out. Th e 
results indicated an improvement in the average monthly sales from S/ 12 648 to S/ 20 109,19, 
an increase in market share from 9,75 % to 10,81 %, a reduction in the effi  ciency gap of the 
company compared to the sector from 18,46 % to 13,60 %, and an improvement in inventory 
turnover from 2,7 to 3,62. It is concluded that the implementation of the proposed model, 
with the use of 5S and machine learning with ARIMA, signifi cantly improves effi  ciency, sales 
volume, market share, and commercial profi tability, favoring the growth and sustainability of 
the company.

KEYWORDS: SOSTAC / 5S / machine learning / ARIMA / lean manufacturing
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1. INTRODUCCIÓN

Un sector de los bienes de consumos, específi camente el ámbito de equipos de protección 
personal (EPP), ha experimentado un cambio signifi cativo durante los últimos años, debido 
principalmente a la pandemia. La adaptación de las mypes a las necesidades del mercado ha 
generado una evolución evidente en el sector, al ofrecer diversos productos de calidad baja 
para satisfacer a una demanda cada vez más exigente. Esta diversifi cación ha contribuido al 
crecimiento económico del país y al empleo, y ha incentivado la competencia en el mercado 
(Seclen-Luna et al., 2024).

Por otro lado, sectores clave como la minería, la construcción, la industria, entre otros, 
han impulsado el consumo de EPP en sus operaciones, dada la necesidad de cumplir con las 
normas de seguridad y reducir los accidentes laborales. En el 2022 se reportaron 32 199 casos 
de accidentes de trabajo e incidentes peligrosos; la industria más afectada fue la manufactu-
rera, que representa el 24,96 % de los casos (Ministerio de Trabajo y Promoción del Empleo, 
2022). La respuesta de las organizaciones se refl eja en el incremento de la demanda de EPP, 
lo cual fomenta la innovación y la competencia entre marcas, importadores y distribuidoras 
para destacar en un mercado cada día más competitivo (Sleiman et al., 2022). Sin embargo, 
las empresas dedicadas a la comercialización de EPP enfrentan diversos desafíos internos que 
afectan la efi ciencia operativa. Entre ellos se encuentra la gestión de inventarios, el exceso o 
rotura de stock y la administración de la fuerza de ventas, los cuales impactan negativamente 
en su rendimiento comercial y rentabilidad (Ramos-Valle et al., 2022). La importancia de 
la presente investigación radica en la necesidad urgente de que las empresas se adapten a las 
nuevas tecnologías, particularmente en la gestión comercial de productos de alta demanda 
como los EPP. La optimización de la gestión comercial y operativa es crucial para mantener 
ventajas competitivas en el mercado y esto se logra con una gestión comercial efi ciente que 
contribuye al crecimiento sostenible de una organización (Marshall et al., 2020).

Investigaciones previas han subrayado la importancia de una gestión efi caz de inventarios 
y de la optimización de procesos logísticos para mejorar la competitividad y la rentabilidad de 
las empresas (Wang et al., 2023). No obstante, son pocos los estudios que han integrado herra-
mientas avanzadas, como el machine learning aplicado en el modelo arima, una metodología 
como la 5S aplicada a una estructura enfocada en la gestión comercial, como lo es sostac, en 
el contexto de la comercialización de EPP en el Perú. La utilización de tecnologías avanzadas, 
como machine learning, puede mejorar signifi cativamente las efi ciencias operativas y reducir 
costos en los sectores de consumo (Th akur et al., 2023).

La empresa objeto de este estudio enfrenta desafíos signifi cativos con relación a la gestión 
comercial, que es inefi ciente. Tiene una brecha de ventas-horas trabajadas de 6,96 % respecto 
del sector, lo cual se muestra en la Tabla 1, y carece de un pronóstico preciso de la demanda. La 
ausencia de indicadores clave (como históricos de ventas, ritmo de compra de clientes principales 
y análisis de participación de mercado por producto) limitan su capacidad para evaluar de manera 
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efectiva su desempeño (Shevchenko et al., 2021). La implementación de soluciones que mejoren 
la capacidad predictiva y las operaciones comerciales es crucial para garantizar la sostenibilidad a 
largo plazo y la competitividad en un mercado dinámico y exigente como es el de los EPP.

El objetivo general de la investigación es la implementación de sostac, 5S y machine learning 
para mejorar la gestión comercial en una empresa de servicios, de tal forma que se logren resul-
tados positivos a través de los indicadores planteados —previa investigación— y con una meta de 
mejora para un periodo de cinco meses. Las herramientas utilizadas en la investigación tienen el 
propósito de lograr una mejora signifi cativa en la efi ciencia operativa y una mayor competitividad 
en el mercado, mediante una metodología de gestión comercial óptima. Este trabajo no solo bene-
fi ciará al objeto en estudio, sino que también es replicable en cualquier artículo del catálogo de la 
organización; además, proporcionará un marco replicable para que las empresas del sector puedan 
lograr un crecimiento sostenible. Teniendo en consideración lo destacado, se formula la siguiente 
pregunta de investigación: ¿cómo la implementación de las metodologías sostac, 5S y machine 
learning puede mejorar la gestión comercial en una empresa comercial del sector de servicios?

2. METODOLOGÍA

2.1. Diseño del estudio y variables de investigación

El estudio emplea un enfoque cuantitativo con datos de población fi nita para mejorar la 
gestión comercial, mediante las metodologías sostac, 5S y machine learning, para lo cual usará 
el modelo arima. Esto permite evaluar el impacto de las estrategias en la productividad y en la 
gestión empresarial (Smith, 1998).

2.2. Población y estrategia de muestra

La población incluye a clientes que realizaron compras del 2020 a octubre del 2023. Se empleó 
un nivel de confi anza del 95 %, con un margen de error del 5 %, con lo cual se obtuvo una muestra 
representativa.

2.3. Instrumentos y procedimientos de recopilación de datos

Se realizaron entrevistas con la gerente general de la empresa y se utilizaron datos históricos desde 
enero del 2019. Se validaron los datos con el product manager y se respetó la confi dencialidad de 
la información.

2.4. Metodología sostac y herramientas utilizadas

2.4.1. Metodología sostac

La metodología sostac se utilizó para estructurar la gestión comercial en seis etapas. A continua-
ción, se explican las seis etapas de la metodología. Asimismo, se muestra en la Figura 1 el modelo 
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grafi co de la metodología sostac en sus seis etapas, explicando los puntos signifi cativos hallados 
en la investigación.

1. Análisis de la situación. Identifi cación de problemas con diagramas de Ishikawa y 
análisis de brechas técnicas (Smith, 1998). La brecha de participación de mercado 
se enfoca en analizar el sector de servicio del producto que abordan las empresas 
proveedoras de EPP, en comparación con los clientes que tiene a la fecha (octubre 
del 2023) la empresa analizada.

Tabla 1
Brecha técnica de indicadores de la empresa y el sector referencial

Indicadores
Porcentaje estándar

del sector
Porcentaje de la

empresa
Brecha técnica

Resultado de ventas por horas-hombre 94,54 87,58 6,96

Participación de mercado 12,19 9,75 2,44

Nota. Elaboración propia. Los resultados experimentales coinciden con lo realizado por el Ministerio de Trabajo y 
Promoción del Empleo (2022).

2. Objetivos. 5S para objetivos: sell (vende), serve (sirve), sizzle (crepita), speak (habla, 
no grites) y save (ahorra) (Smith, 1998). El objetivo serve, en específi co, enfoca la 
iniciativa del modelo en atender la satisfacción del cliente a través de la implementa-
ción de tácticas explicadas en el modelo.

3. Estrategia. Se focalizó la fuerza de ventas en contratistas mineros y la optimización 
de precios mediante el análisis competitivo (Zhang & Liang, 2023).

4. Tácticas. Descuentos por volumen y capacitación técnica. La satisfacción del cliente 
se centra en brindar un servicio global en el que la venta del ítem es el primer producto, 
pero conlleva la capacitación en su correcto uso, para promover la cultura de la segu-
ridad en las empresas y cumplir con las pautas de calidad y seguridad impuestas por las 
normativas internacionales de la Administración de Seguridad y Salud Ocupacional 
(OSHA), la Agencia de Protección Ambiental (EPA) y la Prevención, Control y 
Contramedidas de Derrames (SPCC).

5. Acción. Implementación en cinco fases (véase la Figura 2).

6. Control. Uso del key performance indicator (KPI) para medir el rendimiento. El KPI 
de la participación de mercado está enfocado en medir, principalmente, el mercado 
logrado en el proceso de la implementación. Esto implica presentar, demostrar, vender 
y capacitar al cliente el producto examinado.
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2.4.2. Herramienta de machine learning – arima

El modelo arima se utilizó para predecir las ventas futuras, lo que permite un análisis preciso 
de series temporales (Talkhi et al., 2024). Se selección el modelo arima (p, d, q) con base 
en el criterio de información de Akaike, y se comparó con un modelo naive, mostrando una 
mayor precisión en las predicciones. En la Figura 3 se muestran los puntos críticos para la 
evaluación del modelo fi nal y el proceso por el cual pasaron los modelos prospectados, tanto 
arima como naive.

El modelo arima se utilizó para analizar series de tiempo no estacionarias y predecir 
ventas. Arima es ampliamente utilizado para predicción de series temporales debido a su 
capacidad para capturar patrones, tanto estacionales como no estacionales (Talkhi et al., 
2024). En el código se propuso suavizar previamente los valores entrantes del histórico 
de ventas para estabilizar los datos ajustados y tener como resultado series temporales de 
ventas históricas crecientes. El modelo se presenta como arima (p, d, q), en el que p indica el 
número de términos autorregresivos, d, el número de diferenciaciones necesarios para esta-
cionarizar la serie, y q, el número de términos de media móvil. Así mismo, para comprobar 
el porcentaje de error se utilizó el indicador mape (error porcentual absoluto medio, por sus 
siglas en inglés), y se comparó el modelo arima con el modelo naive. Este enfoque permitió 
optimizar la precisión de las predicciones y ajustar las estrategias de marketing en función de 
las previsiones de ventas (Talkhi et al., 2024).

Se ha utilizado el método arima como el modelode proyección principal debido a sus 
resultados en diferentes investigaciones científi cas. En una de ellas, el modelo demostró ser 
superior a otros métodos —incluidos los modelos de aprendizaje automático, como nnar — 
en la predicción de la variación en la producción de legumbres en varias regiones de la India 
para el periodo 2020-2030 (Mishra et al., 2023).
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Figura 3
Modelo de trabajo fi nal de machine learning y modelo arima

Nota. Adaptado de “Using meta-learning to recommend an appropriate time-series forecasting model”, por N. 
Talkhi, N. A. Fatemi, M. J. Nooghabi, E. Soltani & A. J. Nooghabi, 2024, BMC Public Health, 24, 148 (https://
doi.org/10.1186/s12889-023-17627-y)

2.5. Descripción del procedimiento

2.5.1. Análisis de la situación

Identifi cación de problemas mediante entrevistas, diagramas de Ishikawa y análisis de indica-
dores con brechas técnicas en comparación con el sector.

2.5.2. Planeamiento de objetivos y análisis de información

Se defi nieron objetivos mediante la herramienta 5S para asegurar la claridad y la efectividad en la 
toma de decisiones (Smith, 1998). La recolección y análisis de datos históricos y reportes técnicos 
permitió ajustar las estrategias y tácticas propuestas. El modelo arima se aplicó para prever ventas y 
ajustar las estrategias de marketing en función de los datos obtenidos (Th akur et al., 2023).

2.5.3. Implementación del modelo

Se desarrollaron estrategias de marketing centradas en la optimización de costos y la segmen-
tación del mercado (Arana-Torres et al., 2023). La implementación de mejoras en la gestión 
comercial se llevó a cabo durante un periodo de cinco meses, con el objetivo de evaluar el 
impacto de las estrategias propuestas.
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2.5.4. Evaluación del desempeño del modelo

Se monitorearon y evaluaron los KPI a través de indicadores propuestos, como las ventas 
promedio mensuales y la rotación de inventario. La validación de los indicadores se realizó 
con la gerente general y los resultados se utilizaron para ajustar las estrategias y asegurar la 
mejora continua en la gestión comercial. En la Figura 4 se presenta el proceso descriptivo de la 
metodología propuesta, se señalan las acciones clave por etapa y los autores que la ejecutaron.

Figura 4
Flujograma BPMN del proceso descriptivo de la metodología propuesta

Nota. Adaptado de “Application of lean manufacturing to increase productivity of a company in the 
metalworking sector”, por B. Jara, S. Calderon & E. Avalos-Ortecho, en L.-C. Tang (Ed.), Proceedings of the 
10th Conference on Industrial Engineering and Applications (p. 10), 2023, IOS Press (https://doi.org/10.3233/
atde230102).
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3. RESULTADOS

3.1. Periodo de estudio y comparación de resultados

El estudio se realizó durante un periodo de cinco meses, de noviembre del 2023 a marzo del 
2024. A continuación, se presenta una comparación de resultados obtenidos tras la implemen-
tación de sostac, 5S para objetivos y machine learning con el modelo arima. Los resultados se 
muestran en la Tabla 2.

Tabla 2
Comparación de resultados con objetivos propuestos

Indicadores Inputs Outputs Resultados Cumplimiento /
Variación

Ventas mensuales promedio 12 648 16 443 20 109 122 %

Participación de mercado 9,75 % 10,75 % 10,81 % 101 %

Efi ciencia de la empresa 18,46 % 15,46 % 13,60 % 5 %

Rotación de inventario 2,7 3,51 3,62 34 %

Nota. Resultados obtenidos mediante la aplicación de la metodología sostac (Smith, 1998).

Con respecto a los eventos que tenían la posibilidad de ocurrir —es decir, los factores 
externos— se han analizado algunos de ellos. Este análisis, con sus respectivos indicadores y 
resultados, aparece en la Tabla 3.

Tabla 3
Factores externos: análisis 

Indicador Factor externo Temática factor Descripción

Ventas promedio 
mensuales

Positivo Aumento en la demanda de 
EPP debido a nuevas regu-
laciones

El aumento en la demanda podría 
haber facilitado la consecución de las 
metas de ventas al generar un merca-
do más amplio para los EPP.

Ventas promedio 
mensuales

Negativo Factores económicos ex-
ternos, como una recesión 
o cambio en las políticas de 
importación

Una recesión o cambios en políticas 
de importación podrían haber incre-
mentado los costos y reducido el poder 
adquisitivo de los clientes, con un 
efecto negativo en las ventas.

Participación de 
mercado

Positivo Entrada en nuevos merca-
dos o adquisición de nue-
vos clientes

La entrada en nuevos mercados o la 
adquisición de nuevos clientes podría 
haber aumentado la cuota de mercado 
y mejorado los ingresos.

(continúa)
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Indicador Factor externo Temática factor Descripción

Participación de 
mercado

Negativo Entrada de nuevos com-
petidores con precios más 
competitivos

La competencia más agresiva podría 
haber reducido la participación de 
mercado de la empresa, afectando sus 
ventas y su posición competitiva.

Pronóstico de 
ventas – arima

Positivo Estabilidad económica que 
permitió mayor predictibili-
dad en las ventas

Una estabilidad económica favorable 
podría haber permitido una planifi -
cación más precisa y ventas consis-
tentes.

Pronóstico de 
ventas – arima

Negativo Cambios abruptos en la 
demanda por eventos 
imprevistos

Eventos imprevistos como una crisis 
sanitaria o desastres naturales podrían 
haber creado una alta volatilidad en la 
demanda, lo cual afectaría la precisión 
del modelo arima.

Comparación de 
resultados arima 

– sostac

Positivo Factores macroeconómi-
cos favorables como baja 
infl ación

Factores macroeconómicos favorables 
habrían creado un entorno económico 
que propició el crecimiento de ventas.

Comparación de 
resultados arima 

– sostac

Negativo Fluctuaciones en la tasa de 
cambio que afectarían los 
costos de importación

Las fl uctuaciones en la tasa de cambio 
podrían haber incrementado los costos 
de importación, lo cual afecta los már-
genes de ganancia.

3.2. Análisis de ventas promedio mensuales

La meta de ventas promedio era de S/ 16 433, lo que representa un aumento del 29 % respecto 
de las ventas históricas. Se alcanzaron ventas promedio de S/ 20 109, lo que representa un 59 % 
de incremento (Shevchenko et al., 2021). La Figura 5 muestra la tendencia de las ventas antes 
y después de la implementación. Se considera que las ventas están sujetas a los proyectos por 
contrato. En algunos casos, los proyectos tienen una duración determinada (ya sea trimestral, 
bimestral o anual), lo cual puede infl uir en el ritmo de ventas mensuales. Con relación a los 
resultados expuestos, otro factor externo no controlado que afecta a las ventas es la decisión 
del área de operaciones del cliente: el cliente está en la potestad de decidir si desea tener stock 
de seguridad, con lo cual su ritmo de compra será menos frecuente, aunque mayor en cantidad; 
o bien el cliente —particularmente el que no dispone de un almacén para tener un stock de 
seguridad— realiza compras menores, pero más frecuentes.

(continuación)
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Figura 5
Tendencia de las ventas históricas y de la ventas luego de la implementación
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Nota. Resultados obtenidos mediante la aplicación de la metodología sostac (Smith, 1998).

En la Tabla 4 se muestra el resumen de los datos estadísticos de las ventas mensuales. 
Destaca una media de 55 921 y una mediana de 50 553.

Tabla 4
Resultados estadísticos – Ventas promedio mensuales

Valores estadísticos Implementación

Media 55 921

Mediana 50 553

Q1 30 612

Q3 83 914

IQR 53 302

Mín. 16 009

Máx. 104 882

Desviación estándar 28 924

Nota. Resultados obtenidos mediante la aplicación de la metodología sostac (Smith, 1998)



108

III Congreso Internacional de Ingeniería Industrial 2024

3.3. Análisis de participación de mercado

Antes de la implementación, la empresa presentaba dieciocho clientes que tenían la necesidad 
de comprar el modelo de EPP en estudio. Tras la implementación, se adquirieron dos nuevos 
clientes, lo que representa un crecimiento de un cliente cada dos meses y medio (Shevchenko 
et al., 2021). En la Tabla 5 se muestran las cantidades del producto comercializado con relación 
a los clientes históricos después de la implementación. Se considera como un factor externo no 
controlable las relaciones clave que tienen las diferentes empresas en el mercado. Un ejemplo 
de esto es el sector minero, que trabaja con sus proveedores bajo homologación y contrato 
anual y que, por tanto, puede elegir diferentes marcas de la competencia, no necesariamente 
por un mejor precio o mejores características técnicas, sino por una relación estratégica.

Tabla 5
Cantidades de producto vendido a clientes históricos

Valores

estadísticos

Número de
productos

adquiridos

Valores

estadísticos

Número de
productos

adquiridos

Valores

estadísticos

Número de
productos

adquiridos

Cliente 1 87 550 Cliente 8 500 Cliente 15 105

Cliente 2 11 161 Cliente 9 350 Cliente 16 27

Cliente 3 4500 Cliente 10 325 Cliente 17 25

Cliente 4 3074 Cliente 11 200 Cliente 18 15

Cliente 5 1825 Cliente 12 137 Cliente 19 12

Cliente 6 750 Cliente 13 120 Cliente 20 1

Cliente 7 592 Cliente 14 105

Nota. Se llegó a estos resultados mediante la metodología sostac (Smith, 1998).

3.4. Análisis de pronóstico de ventas – arima

En el análisis de las ventas históricas, se observó que no hay una tendencia alcista clara en 
las ventas mensuales. Esta observación inicial llevó a considerar técnicas para suavizar la serie 
temporal y facilitar la identifi cación de tendencias subyacentes (Talkhi et al., 2024). Se aplicó 
la técnica de suavización exponencial simple a las ventas mensuales para destacar posibles 
tendencias a largo plazo. La gráfi ca resultante (véase la Figura 6) muestra que la serie temporal 
suavizada presenta una tendencia alcista, en contraste con la serie original.
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Figura 6
Ventas suavizadas versus ventas históricas
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Nota. Resultados obtenidos mediante la aplicación de la metodología arima (Talkhi et al., 2024)

Para modelar y predecir ventas futuras, se seleccionó el modelo arima (3, 2, 1)1 basado en 
el criterio de información de Akaike (Talkhi et al., 2024). Mediante una comparación señalada 
en la Figura 7, con un modelo naive, arima mostró menor error absoluto medio porcentual 
(mape) y reveló una mayor precisión en las predicciones (Talkhi et al., 2024).

Figura 7
Comparación de modelos – mape
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Nota. Resultados obtenidos mediante la aplicación de la metodología arima (Liu et al., 2023).

1 Los números (3, 2, 1) en el modelo arima representan los parámetros del modelo y tienen el siguiente signifi cado: 3 (p) 
es el orden de la parte autorregresiva (AR) e indica cuántos valores pasados se utilizan para predecir el valor actual; 2 (d) 
es el grado de diferenciación y representa cuántas veces los datos deben diferenciarse para volverlos estacionarios; 1 (q) es 
el orden de la media móvil (MA) e indica cuántos errores pasados se consideran para predecir el valor actual.



110

III Congreso Internacional de Ingeniería Industrial 2024

El modelo arima proyectó ventas mensuales para catorce meses y mostró una tendencia 
alcista, como se muestra en la Figura 8, lo cual sugiere un crecimiento continuo (Talkhi et al., 
2024).

Figura 8
Proyección de ventas en catorce meses
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Nota. Resultados obtenidos mediante la aplicación de la metodología arima (Talkhi et al., 2024)

3.5. Comparación de resultados arima - sostac

A continuación, utilizando los resultados de la investigación, se puede observar en la Figura 9 
un comparativo entre las ventas luego de la implementación y el pronóstico de ventas realizado 
con el modelo arima. En la Tabla 6 se puede apreciar que la diferencia de ventas, en compara-
ción con el objetivo, es abundante. Esto se debe a la incorporación de nuevos clientes, quienes 
realizaron compras de alto volumen con las que se alcanzó un pico del pronóstico de 1165 %.
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Figura 9
Comparativo de ventas versus pronóstico
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Nota. Resultados obtenidos mediante la aplicación de la metodología arima (Talkhi et al., 2024).

Tabla 6
Varianza y cumplimiento comparativo

Mes
Ventas luego de 
implementación

Pronóstico de ventas
Cumplimiento de

pronóstico
Variación porcentual

2023-11 62 945 8109 776 % 676 %

2023-12 16 009 8950 179 % 79 %

2024-01 104 882 9003 1165 % 1065 %

2024-02 45 214 9595 471 % 371 %

2024-03 50 553 9964 507 % 407 %

Nota. Resultados de experimento según la metodología arima (Talkhi et al., 2024).

4. DISCUSIÓN

El presente estudio evaluó el impacto de estrategias de marketing y de pronóstico de ventas en 
una empresa comercializadora de EPP durante cinco meses (de noviembre del 2023 a marzo 
del 2024). Los resultados mostraron una mejora en la participación de mercado, un incre-
mento signifi cativo en las ventas promedio mensuales, una disminución en la inefi ciencia 
operativa, una mejora en la rotación de inventarios, y la constatación de que el método arima 
es más efi ciente que el método naive. Comparado con estudios previos, como Shevchenko 
et al. (2021) y Arana-Torres et al. (2023), nuestro estudio logró un aumento de 11,1 % en 
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la participación de mercado en cinco meses, mientras que Shevchenko et al. reportaron un 
incremento del 3 % anual y Arana-Torres et al. un aumento del 93 % anual. Se destaca que 
este último estudio tuvo acceso a un mayor número de datos fi nancieros y operativos, lo que 
permitió un análisis más detallado. Se toma en cuenta que la metodología utilizada por los 
autores mencionados es la metodología sostac tradicional, cuya principal diferenciación radica 
en que se trata de una metodología genérica enfocada en marketing, mientras que la metodo-
logía propuesta está adaptada para mejorar tanto la planifi cación estratégica como la efi ciencia 
operativa, mediante la integración de técnicas avanzadas, como las 5S, para el planteamiento 
de objetivos, y el machine learning para predecir la demanda. 

Un contraste claro es la metodología de diagnóstico realizado para identifi car las falen-
cias de una organización. Un ejemplo de contraste es la metodología tradicional empleada 
por Arana-Torres et al. (2023), quienes aplicaron la metodología de marketing de las 4p para 
mejorar la estrategia de marketing digital de una organización cervecera. Si bien el impacto 
fue positivo con respecto a los resultados de participación de mercado obtenidos y previa-
mente mencionados, no se aborda el planteamiento de un modelo de gestión comercial para 
la organización.

Por otro lado, el indicador mape ha sido clave para seleccionar el modelo ideal para la 
proyección. A través del análisis de estudios pasados, como los de Castro et al. (2023) y Liu et 
al. (2023), se escogió el modelo arima debido a que tiene el menor valor en el indicador mape. 
Cuenta con un 20,66, mientras que en Castro et al. (2023) el menor valor del indicador del 
modelo arima en India fue de 2,99 y Liu et al. (2023) tuvo como menor valor un 12,24.

Las limitaciones del estudio incluyen el breve periodo de análisis (cinco meses), lo cual 
resulta no efectivo en su totalidad. Un mayor periodo de examen permitiría variables a partir de 
las cuales extrapolar resultados más generales (Shevchenko et al. 2021). Además, al presentarse 
un periodo breve de análisis para la metodología propuesta, aún no es apreciable en la orga-
nización una evolución notable con respecto a la adaptación de las tácticas implementadas en 
el mercado y asimiladas por la fuerza de ventas para cumplir con los objetivos propuestos. Por 
otro lado, otra limitación sustancial en el trabajo es el nulo uso de costos operativos, adminis-
trativos o comerciales que pueda tener la empresa para el funcionamiento de la organización. 
Esto supone no poder medir indicadores como productividad, ni realizar análisis fi nancieros 
o económicos que dicten el impacto del modelo en la rentabilidad directa de la organización, 
así como tampoco se puede hacer una evaluación detallada, acorde con Smith (1998), sobre 
el análisis del costo-benefi cio de la fuerza de ventas con respecto a un producto o área enfo-
cada en la implementación del modelo sostac. Por otro lado, concretamente para el trabajo de 
investigación, una limitación externa es el mercado al cual está orientado el modelo planteado, 
ya que los contratistas mineros pueden consumir una gran cantidad de productos (lo que equi-
vale a un buen volumen de ventas), pero también se está sujeto al tiempo de contratación por 
proyecto (lo cual se traduce en ventas a gran volumen en un corto periodo de tiempo). Este 
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estudio presenta la novedad de implementar el método sostac en una organización comercial, 
mediante la integración de herramientas como las 5S y el pronóstico arima, lo cual demuestra 
efectividad en el cumplimiento de los indicadores propuestos.

5. CONCLUSIONES

La implementación de herramientas avanzadas, como el método sostac, las 5S y el modelo 
arima, ha mejorado signifi cativamente la gestión comercial de la empresa. El uso de arima 
permitió pronósticos de ventas alcistas y posibilitó la suavización del histórico de ventas. La 
participación de mercado aumentó en 11,1 % con la incorporación de dos nuevos clientes. 
Siguiendo la metodología sostac, las ventas promedio mensuales crecieron un 59 % (S/ 20 109). 
La rotación de inventario mejoró en un 34 %, y pasó a 3,62.

Estos resultados validan la efectividad de las metodologías aplicadas y demuestran una 
mejora en la efi cacia operativa y la competitividad en el mercado. La combinación de sostac, 
5S y arima ofrece un marco innovador que puede ser replicado en otras organizaciones comer-
ciales para optimizar sus procesos y sus resultados. Si bien el estudio valida la aplicación de 
sostac y arima en el sector servicios, es importante reconocer que su implementación en otros 
contextos puede enfrentar desafíos específi cos. Algunos de ellos son la necesidad de adaptar 
las fases de sostac para la industria con procesos operativos diferentes adaptados a la demanda, 
a las necesidades y a los productos de la organización; o bien, tener que ajustar los paráme-
tros del modelo arima a ciclos temporales más complejos en los que se necesite reajustar el 
modelo acorde al histórico de la demanda para obtener un pronóstico positivo. Por otro lado, 
es necesario tomar en cuenta que para tener un análisis económico, fi nanciero y operacional, es 
necesaria la disponibilidad del manejo de costos en la organización. Asimismo, debe tomarse 
en consideración que la adaptabilidad de la metodología tendrá como factor condicionante 
el perfi l del cliente al cual está dirigido el producto, y que deben tomarse en cuenta posibles 
factores externos comerciales, como un entorno competitivo regulado y un ámbito social o 
político sostenible.

Se anima a futuros investigadores o empresas comerciales de venta de productos varios a 
seguir la metodología expuesta, a desarrollar e innovar en la aplicación del método sostac junto 
con herramientas a la vanguardia de la ingeniería, como es el caso del machine learning y las 
5S. A su vez, se los anima a profundizar en el acoplamiento de machine learning con la meto-
dología sostac o con otras herramientas que demuestren la versatilidad de sostac y que estén 
orientadas al entorno comercial.
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RESUMEN. Este estudio investiga la fi jación de precios basada en la demanda mediante el 
uso de la herramienta recencia-frecuencia-monto (RFM) para analizar el comportamiento del 
consumidor e incrementar las ganancias en una empresa de transporte. En primer lugar, se 
predice la demanda para meses representativos mediante el uso de un modelo de pronóstico 
de serie de tiempos. Luego, se emplean técnicas de revenue management (RM) para establecer 
precios óptimos. Además, se proponen estrategias promocionales para mejorar la lealtad del 
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cliente y maximizar las ganancias. La efi cacia del algoritmo propuesto fue validada mediante 
experimentos con datos simulados y datos reales, cuyos resultados demuestran que la aplica-
ción de las herramientas RM y RFM conducen a una mejora signifi cativa del 6,99 % en la tasa 
de ocupación de asientos y un crecimiento del 15,51 % en las ganancias. Este enfoque innova-
dor promete transformar la gestión de ingresos y la planifi cación estratégica promocional en el 
sector de transporte.

PALABRAS CLAVE: demanda, modelo RFM, precios, predicción, revenue management

IMPROVEMENT IN CUSTOMER MANAGEMENT BASED
ON REVENUE MANAGEMENT AND RFM IN AN

INTERPROVINCIAL PASSENGER TRANSPORT COMPANY

ABSTRACT. Th is study investigates demand-based pricing using the RFM tool to analy-
ze consumer behavior and increase profi ts in a transportation company. First, demand is 
forecasted for representative months using a Time Series forecasting model. Th en, revenue 
management techniques are employed to establish optimal prices. Additionally, promotional 
strategies are proposed to enhance customer loyalty and maximize profi ts. Th e eff ectiveness 
of the proposed algorithm was validated through experiments with both simulated and real 
data, demonstrating that the application of RM and RFM tools leads to a signifi cant 6,99 
% improvement in seat occupancy rates and a 15,51 % increase in profi ts. Th is innovative 
approach promises to transform revenue management and promotional strategic planning in 
the transportation sector.

KEYWORDS: demand, forecasting, pricing, revenue management, RFM model
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1. INTRODUCCIÓN

El sector transporte tiene una gran importancia por representar un servicio de primera necesidad 
para la movilización de la población, además de benefi ciar a otros sectores económicos como los 
de combustible y comercio (Martí et al., 2023, p. 4684). No obstante, la alta competitividad en 
el transporte de pasajeros causa un uso inefi ciente de recursos, con buses frecuentemente vacíos.

La Asociación Estadounidense de Transporte Público recomienda cuarenta y tres asientos 
para autobuses de cuarenta pies, pero en Estados Unidos la media es de cuarenta asientos 
(66,4 %) (Tang et al., 2018, p. 6). En México, la oferta de autobuses no cubre la demanda diaria 
(Estrada-Esquivel et al., 2022, p. 1). A nivel general, se registra una ocupación promedio del 
87,6 %, mientras que la empresa evaluada alcanza el 81,7 %, lo cual muestra una brecha técnica 
del 5,9 % y una oportunidad de mejora. Por otro lado, China lidera en la optimización del 
transporte, área en la que destaca el control basado en asientos (Yuan & Nie, 2020, p. 15). 

Para mantener una alta rentabilidad y competitividad, la gestión efi ciente de recursos y 
las estrategias de revenue management (RM) son cruciales. Guerriero et al. (2021) señalan que 
las estrategias de RM buscan vender el producto adecuado al cliente adecuado, optimizando 
ventas mediante overbooking, previsión de demanda, fi jación de precios y control de inventario 
de asientos (p. 238). Fan et al. (2023) afi rman que la demanda afecta la gestión de ingresos, ya 
que infl uye en los límites de reserva. Los modelos tradicionales de pronóstico utilizan la regre-
sión lineal y el suavizado exponencial, entre otros enfoques, y los ajustan según características 
estacionales (p. 15). Además, maximizar la efi ciencia y rentabilidad requiere de decisiones estra-
tégicas basadas en el análisis de la demanda, el comportamiento del consumidor, los precios 
de la competencia, etcétera (Dalalah et al., 2022, p. 519). La segmentación de clientes permite 
ofrecer servicios ajustados a sus preferencias y diseñar estrategias específi cas para cada grupo 
(Zelenkov & Suchkova, 2023). El modelo recencia-frecuencia-monto (RFM) es un método 
efectivo y simple para la segmentación de mercado, aplicado en distintos rubros y modalidades 
de compra (Handojo et al., 2023). Un análisis RFM permite identifi car segmentos y defi nir 
la propuesta de valor e inversión para cada segmento (Brandizzi et al., 2022). En Washington 
se desarrolló un modelo RFM, el cual mejoró la segmentación y aumentó su margen en 1,2 % 
para dicho año (Wilbert et al., 2023).

La presente investigación busca explorar nuevas aplicaciones de RM y RFM en el trans-
porte terrestre. Según Guerriero et al. (2021), existen pocos estudios sobre la fi jación de precios 
y asignación de asientos, aunque esta última se usa para defi nir políticas de gestión de ingresos, 
como límites de reserva, precios de oferta y costos de oportunidad (p. 20).

El presente artículo se ha estructurado de la siguiente manera: la segunda sección describe 
la metodología de investigación, la tercera analiza la recopilación de datos, la cuarta propor-
ciona los resultados y mejoras propuestas, y, fi nalmente, la quinta sección presenta conclusiones 
y recomendaciones para futuras líneas de investigación sobre el tema.
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2. METODOLOGÍA

Se propone un conjunto de fases para la implementación de la propuesta de mejora, lo cual se 
detalla en la Figura 1.

Figura 1
Diseño del modelo propuesto 
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El diagrama presentado en la Figura 2 muestra los orígenes principales del problema y su 
relación.

Figura 2
Diagrama de vinculación de causas con las herramientas
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La Figura 3 muestra las variables de las herramientas utilizadas en el estudio.

Figura 3
Variables de investigación

Para calcular el tamaño de la muestra, se recolectaron datos de boletos vendidos en enero, 
mayo y julio del 2023, debido a la variación en la demanda. Con una población de 7159 boletos 
vendidos, la seguridad obtiene un valor de 1,6, cuenta con una proporción esperada del 5 % y 
tiene una precisión del 2 %. Se aplicó un muestreo probabilístico aleatorio sin reposición, y se 
obtuvo un tamaño de muestra de 309.

Las zonas en estudio se clasifi carán en dos clases, según la demanda anual, con una parti-
cipación de la muestra distribuida de la siguiente manera: la clase 1 corresponde al distrito 
de Pausa (52,4 %) y la clase 2 al distrito de Puquio (47,6 %), ambos en Ayacucho. Además, se 
realizó un diagrama de caja, el cual muestra una asimetría positiva en Puquio y una negativa 
en Pausa. En Puquio, los valores atípicos (S/ 130, S/ 140 y S/ 150) superan el Q3 (S/ 80) y 
el rango intercuartil (RIC = 30), lo cual sesga la distribución hacia los precios altos. Por esta 
razón, se eliminaron los valores atípicos debido a las promociones, descuentos legales y polí-
ticas de reintegro, de tal forma que se genere un análisis más preciso.

RM

Para utilizar la herramienta se requiere de tres variables: la cantidad de asientos disponibles por 
cada ruta, su porcentaje representativo y el precio elegido. De esta manera, se puede calcular 
la demanda en base al precio óptimo y, así, maximizar los ingresos (los cuales se rigen por las 
restricciones que involucran el máximo y mínimo valor para el precio) mediante la herramienta 
Solver. El proceso se repite para cada ruta y se eligen tres escenarios diferentes de la empresa, los 
cuales representan el mes con mayor demanda, el mes con regular demanda y el mes con menor 
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demanda. Esta elección de escenarios se realiza con el fi n de obtener una visualización más real 
en cuanto al escenario de una demanda en un servicio de transporte, ya que de manera diaria 
surgen fl uctuaciones que conllevan una variabilidad de precios.

Paso 1: estimación de la curva de demanda subjetiva

Para la herramienta, se utilizaron fórmulas que defi nen la variable dependiente (la demanda) 
sobre la base de la variable independiente (el precio), las cuales tienen que cumplir con un 
coefi ciente de determinación (R2) por encima de 0,7 para demostrar una buena relación entre 
variables. El diagrama de dispersión de precios se presenta en la Figura 4.

Figura 4
Diagrama de dispersión de precios

Paso 2: encontrar el precio óptimo para maximizar los ingresos

Con la fórmula obtenida, se puede calcular la demanda estimada sobre la base del precio. 
Mediante la herramienta Solver, y a través del uso de los datos que presenta la Tabla 1, se 
pueden maximizar las ganancias.
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Tabla 1
Tabla de datos 

Enero Datos Mayo Datos Julio Datos

Tamaño de muestra 32 Tamaño de muestra 45
Tamaño de mues-

tra
44

Asientos totales 47 Asientos totales 47 Asientos totales 47

Porcentaje 68,1 % Porcentaje 95,7 % Porcentaje 93,6 %

Precio S/ 80 Precio S/ 85 Precio S/ 100

Demanda 41 Demanda 40 Demanda 43

Ganancia S/ 816 Ganancia S/ 963 Ganancia S/ 1834

Serie de tiempos 

Para la proyección de la demanda, se realizó una evaluación comparativa de los métodos de 
series de tiempo basada en los resultados de los indicadores mean absolute deviation (MAD) 
y mean absolute percentage error (MAPE) para ambas rutas. Asimismo, se utilizó Solver para 
minimizar los valores del MAD y MAPE, con restricciones en los parámetros alfa, beta y 
gamma, cuyo rango se estableció entre 0 y 1. La metodología seleccionada fue la de suavización 
exponencial triple con estacionalidad multiplicativa, ya que, para ambas rutas, presentó los 
menores errores porcentuales y absolutos en la proyección de la demanda. Los resultados se 
presentan en la Tabla 2.

Tabla 2
MAD y MAPE

Métodos de serie de tiempos

Suavizamiento
exponencial simple

Suavizamiento
exponencial doble

Suavización exponencial triple

Estacionalidad 
multiplicativa

Estacionali-
dad aditiva

Rutas Indicador Datos Datos Datos Datos

Pausa
MAD 15,2 16,6 16,2 17,6

MAPE 38,6 % 35,2 % 34,1 % 39,5 %

Puquio
MAD 8,2 8,2 7,3 7,5

MAPE 19,7 % 19,6 % 17,1 % 17,6 %
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El proceso de esta metodología utiliza las fórmulas que aparecen en la Figura 5.

Figura 5
Estacionalidad multiplicativa

En cuanto al proceso operativo, la temporalidad se establece y uniformiza en días: la 
cantidad para Puquio es de trece días y para Pausa, de quince. Luego, se colocan las ventas del 
respectivo periodo y se comienza a calcular la regresión, el pronóstico, el nivel (S), la pendiente 
(T) y la estacionalidad (P), a fi n de obtener un mes pronosticado. Esto se muestra en la Figura 6.

Figura 6
Suavización exponencial triple multiplicativo 
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Una vez obtenida la demanda pronosticada, se realiza un procedimiento parecido al de 
RM, solo que con las variables inversas, ya que el valor independiente es la demanda y el depen-
diente, el precio. A fi n de obtener ganancias máximas se genera la demanda óptima para la 
empresa, la cual tiene que cumplir con un coefi ciente de determinación (R2) por encima de 0,7 
para demostrar una buena relación entre variables. Esto se muestra en la Figura 7.
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Figura 7
Diagrama de dispersión de la demanda

RFM

Se utilizó la base de datos histórica hasta diciembre del 2023, segmentada por ruta (Puquio, 
Pausa). Asimismo, se utilizaron los siguientes datos de los clientes:

- Fecha de la última compra

- Cantidad de veces que consumió el servicio

- Importe acumulado en soles

Con dichos datos se puede dar por hecho que se cuenta con las variables de “frecuencia” 
y “monto”. Sin embargo, con el fi n de calcular la variable “recencia” se utilizó la fórmula que 
fi gura a continuación, considerando como fecha base el 31 de diciembre del 2023.

Recencia = Fecha base – Fecha de última compra

Posteriormente, con los datos de las tres variables obtenidas, se defi nen los rangos para los 
intervalos —también llamados cuartiles—. Su respectivo cálculo puede verse en la Figura 7. 
Posteriormente, para asignarle un puntaje a cada cuartil, véase la Figura 8.

Figura 8
Cálculo de cuartiles

PAUSA PUQUIO

RECENCIA RECENCIA

Min Max Rango Div 4 Min Max Rango Div 4

0 667 667 166,8 0 667 667 166,8

FRECUENCIA FRECUENCIA

Min Max Rango Div 4 Min Max Rango Div 4

1 38 37 9,3 1 71 70 17,5

MONTO MONTO

Min Max Rango Div 4 Min Max Rango Div 4

10 2820 2810 702,5 10 5350 5340 1335
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Figura 9
Tabla de puntajes 

PAUSA

RECENCIA FRECUENCIA MONTO

Rango Puntaje Rango Puntaje Rango Puntaje

0 4 1 1 10 1

167 3 10,3 2 712,5 2

334 2 19,5 3 1415 3

500 1 28,8 4 2127,5 4

PUQUIO

RECENCIA FRECUENCIA MONTO

Rango Puntaje Rango Puntaje Rango Puntaje

0 4 1 1 10 1

166,8 3 18,5 2 1345 2

333,5 2 36 3 2680 3

500,3 1 53,5 4 4015 4

A cada cliente se le puntúa dentro del rango 1 a 4. El puntaje asignado debe estar dentro 
del intervalo del respectivo factor (R, F, M). A continuación, para fi nes prácticos, se recatego-
rizaron los puntajes de la siguiente manera:

• 1: bajo

• 2 - 3: medio

• 4: alto

Esta categorización reduce las posibles combinaciones para un grupo a 4 categorías (1, 
2, 3, y 4) a un grupo de 3 (bajo, medio y alto), obteniendo veintisiete posibles combinaciones 
para distribuir entre los segmentos de clientes nombrados a continuación.

• Clientes de alto valor

• Clientes en crecimiento

• Clientes comunes

• Clientes en riesgo de fuga

• Clientes reactivación
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En la Figura 10 se presenta el cálculo resumen de la matriz RFM. 

Figura 10
Modelo de matriz RFM

Matriz RFM para Pausa

ID_
CLIENTE

Última
compra

Días
N°

compras
Monto

R_pun-
taje

F_pun-
taje

M_pun-
taje

R_pun-
taje

F_pun-
taje

M_pun-
taje

Categoría

PS00001 5/05/2022 544 2 S/ 180 1 1 1 Bajo Bajo Bajo
Clientes

reactivación

PS00002 2/01/2022 667 1 S/ 90 1 1 1 Bajo Bajo Bajo
Clientes

reactivación

PS00003 11/10/2023 20 5 S/ 320 4 1 1 Alto Bajo Bajo
Clientes

comunes

PS00004 2/01/2022 667 1 S/ 100 1 1 1 Bajo Bajo Bajo
Clientes

reactivación

PS00005 2/01/2022 667 1 S/ 100 1 1 1 Bajo Bajo Bajo
Clientes

reactivación

PS00006 2/01/2022 667 1 S/ 90 1 1 1 Bajo Bajo Bajo
Clientes

reactivación

PS00007 7/05/2023 177 2 S/ 180 3 1 1 Medio Bajo Bajo
Clientes en 

riesgo de fuga

PS00008 13/05/2022 536 2 S/ 170 1 1 1 Bajo Bajo Bajo
Clientes

reactivación

Matriz RFM para Puquio

ID_
CLIENTE

Última
compra

Días 
Transc.

N°
compras

Monto
R_pun-

taje
F_pun-

taje
M_pun-

taje
R_pun-

taje
F_pun-

taje
M_pun-

taje
Segmento de 

cliente

PQ00001 2/01/2022 667 1 S/ 70 1 1 1 Bajo Bajo Bajo
Clientes

reactivación

PQ00002 2/01/2022 667 1 S/ 60 1 1 1 Bajo Bajo Bajo
Clientes

reactivación

PQ00003 19/05/2023 165 2 S/ 140 4 1 1 Alto Bajo Bajo
Clientes 

comunes

PQ00004 13/10/2023 18 20 S/ 1470 4 2 2 Alto Medio Medio
Clientes de 
alto valor

PQ00005 31/10/2023 0 6 S/ 370 4 1 1 Alto Bajo Bajo
Clientes 

comunes

PQ00006 2/01/2022 667 1 S/ 50 1 1 1 Bajo Bajo Bajo
Clientes

reactivación

PQ00007 25/10/2023 6 5 S/ 300 4 1 1 Alto Bajo Bajo
Clientes 

comunes

PQ00008 2/01/2022 667 1 S/ 10 1 1 1 Bajo Bajo Bajo
Clientes

reactivación
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3. RESULTADOS

Con el objetivo de optimizar los ingresos y mejorar la toma de decisiones estratégicas, se imple-
mentaron, en conjunto, los resultados de las tres herramientas para el desarrollo del modelo de 
mejora propuesto.

Series de tiempos

El resultado revela la demanda proyectada a lo largo del periodo de un año, detallado por mes 
en la Figura 11.

Figura 11
Evolución de la demanda

Las variaciones de la demanda que se generan como resultado fi guran en la Tabla 3.

Tabla 3
Variación de la demanda

Ruta Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Pausa -5,6 % 8,1 % 1,5 % 12,1 % 5,6 % 3,5 % -7,6 % -2,9 % 5,9 % -7,8 % 7,0 % 16,3 %

Puquio 18,5 % 8,1 % 10,4 % 24,1 % 20,0 % 16,0 % 2,8 % 1,6 % -6,2 % 7,9 % 15,7 % 29,1 %

Total 5,9 % 8,1 % 6,4 % 18,6 % 13,2 % 10,1 % -4,4 % -0,5 % -0,1 % 1,7 % 11,7 % 23,1 %

RM

Se proporciona los precios óptimos para determinados rangos de demanda, los cuales serán 
aplicados a lo largo de la operatividad del negocio. El objetivo de esta estrategia es contrarrestar 
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los momentos de mayor y menor actividad con precios ajustados que maximicen ingresos. 
Dichos resultados se visualizan en la Tabla 4.

Tabla 4
Resultado de precios óptimos

Puquio Demanda Pausa Demanda

S/ 72 menos de 41 S/ 80 menos de 38

S/ 60 41 - 48 S/ 100 43 - 44

S/ 50 49 - 58 S/ 97 45 - 47

S/ 48 59 - 64 S/ 74 48 - 51

S/ 65 más de 65 S/ 89 más de 52

RFM

Se designa la categoría para cada segmento de clientes en la Figura 12.

Figura 12
Segmentación de clientes

PAUSA PUQUIO

Segmento de cliente % Categoría Segmento de cliente % Categoría

Clientes de alto valor 0,43 %
1

Clientes de alto valor 0,15 %
1

Clientes en crecimiento 0,16 % Clientes en crecimiento 0,15 %

Clientes comunes 37,15 %
2

Clientes comunes 35,60 %
2

Clientes reactivación 17,45 % Clientes reactivación 19,44 %

Clientes en riesgo de fuga 44,80 % 3 Clientes en riesgo de fuga 44,67 % 3

Asimismo, a cada categoría se le asigna una estrategia específi ca. Véase la Tabla 5.

Tabla 5
Segmentación de campañas

Categoría Campaña Estrategia

1
Programa de membresía 

VIP

- Equipaje sellado
- Asientos 180°

- Lunch de cortesía

2 Promoción de lealtad Descuento de 10 %

3 Campaña por preferencia Descuento de S/ 10
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La primera estrategia tiene como fi n mejorar la experiencia del cliente a cambio de un 
costo mensual de S/ 70 por membresía. Las estrategias segunda y tercera tienen como fi n 
impulsar la demanda mediante descuentos llamativos. El resultado de las herramientas revela 
la ganancia proyectada a lo largo del periodo de un año, detallado por mes en la Figura 13.

Figura 13
Evolución de la ganancia 

Las variaciones de la ganancia que se generan como resultado aparecen en la Tabla 6.

Tabla 6
Variación de la ganancia

Ruta Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Pausa -8,9 % 10,3 % 3,9 % 13,8 % 7,5 % 3,9 % -3,8 % -2,5 % 8,9 % -1,1 % 13,3 % 19,7 %

Puquio 36,6 % 16,2 % 19,9 % 38,6 % 35,2 % 32,0 % 3,6 % 4,3 % -3,9 % 2,1 % 32,1 % 46,3 %

Total 9,0 % 13,0 % 11,3 % 25,6 % 20,5 % 15,4 % 1,4 % 2,8 % 6,8 % 1,2 % 21,8 % 31,1 %

Asimismo, con el resultado del desarrollo de las tres herramientas, se realizó una simula-
ción, la cual se muestra en la Figura 14.
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Cálculo del número de réplicas

Se realizaron pruebas con diversos valores de réplicas, para lo cual se empleó el método empí-
rico basado en la tasa de capacidad. Los resultados concluyeron que, a mayor número de 
réplicas, menor era el error (half-width). Finalmente, con treinta y cinco réplicas se obtuvo un 
h alf-width cercano a 0,05, el cual a su vez cumplía con la segunda condición (standard devia-
tion mayor a half-width).

Comparación de ambos escenarios

Se presentan las comparaciones entre ambos escenarios para los dos indicadores más represen-
tativos del modelo.

1. Tasa de ocupación ponderada

Figura 15
Comparación de resultados del indicador 1 mejorado versus inicial – Arena

Analizar los datos: 

Asimismo, se evidencia que mediante la aplicación de la herramienta se logró incrementar 
la demanda, con lo cual se superó el rango del 5 % recomendado: la demanda fi nal fue de 
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5,83 %, una diferencia signifi cativa en comparación con el escenario inicial. Con respecto a los 
ingresos obtenidos, se generó S/ 376 000 en comparación a S/ 201 000 en promedio, lo cual 
demuestra un incremento signifi cativo. Esto demuestra que el uso de la herramienta de RM es 
efi ciente para la empresa.

2. Tasa de capacidad al 100 %

Figura 16
Comparación de resultados del indicador 2 mejorado versus inicial - Arena

Analizar los datos: 

Mediante la aplicación de la herramienta RFM y las estrategias generadas a través de la 
diferenciación de perfi les por cliente, se logró incrementar la capacidad de la demanda en su 
totalidad. Se superó el rango del 5 % recomendado, con un 34,6 % de diferencia signifi cativa en 
comparación con el escenario inicial. Debe entenderse, por tanto, que las estrategias resultan 
ser lo sufi cientemente atractivas para llenar la capacidad del bus, con los cual se alcanzaría una 
mayor productividad del recurso.

Los resultados de la implementación se ven refl ejados en el incremento del 15,51 % del 
margen bruto. Esto se logró gracias a la distribución estratégica de precios durante los meses 
de julio, agosto y septiembre, los cuales refl ejaban una variación negativa de la demanda entre 
-0,1 % y -4,4 %. Asimismo, la segmentación mediante RFM permitió identifi car a un pequeño 
grupo, correspondiente al 0,89 % de la cartera de clientes (categoría 1), con el cual se pudo 
impulsar el margen de la empresa y la mejora en la calidad de servicio. El valor por cliente, para 
este pequeño grupo, es de S/ 36,5.
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4. DISCUSIÓN

Un  artículo destaca que los procedimientos para generar estrategias de precios iniciales son 
especialmente efi cientes en mercados pequeños. Además, agregar precios iniciales generados 
heurísticamente mejora signifi cativamente la solución fi nal, con resultados de mejora de entre 
un 15 % y más del 50 % (Oliveira et al., 2018, p. 345). Sin embargo, estos resultados pueden ser 
menos realistas si se los compara con el presente estudio, en el cual las ganancias se incrementaron 
en un 6,63 %, 15,67 % y 0,56 % para los meses de enero, mayo y julio, respectivamente, y en el 
que se destaca la necesidad de equilibrar efi ciencia y realismo en las estrategias de precios. Otro 
artículo propone métodos de pronóstico de demanda para eventos de ventas a nivel de producto, 
enfocados en escenarios sin restricciones, lo cual demuestra mejoras signifi cativas en los ingresos 
del 0,5 % al 1,4 % (Kourentzes et al., 2019, p. 39). En contraste, nuestro pronóstico evidencia 
mejoras en los ingresos que varían entre el 1,2 % y el 25,6 %, lo cual incluye condiciones especí-
fi cas como indicadores de estacionalidad de la empresa, entre otros patrones de comportamiento.

En cuando a los resultados del presente estudio, estos revelan una mejora signifi cativa 
para la empresa en el aprovechamiento de recursos evidenciado en el evolutivo. Parte de este 
resultado se encuentra infl uenciado por el despliegue de la estrategia comercial desarrollada 
en base a RFM. Sin embargo, Horita y Yamashita (2019) sostienen que, en base a su estudio, 
aún no se ha desarrollado un enfoque 100 % efi ciente para gestionar la asignación de promo-
ciones, sobre la base de un proceso de ensayo y error que pueda resultar de apoyo para la toma 
de decisiones. Asimismo, la investigación de dichos autores recomienda personalizar el uso de 
la herramienta según las necesidades del negocio, personalización también denominada ajuste 
del modelo. La personalización por parte de Horita y Yamashita signifi có adicionar un cuarto 
factor de distancia al análisis RFM, con lo que se obtuvo una subclasifi cación de las categorías, 
lo cual duplicó su número.

El estudio busca analizar el comportamiento del consumidor en relación a dos variables: 
la volatilidad de precios y la intención de compra, luego de recibir una oferta personalizada del 
servicio. Cabe recalcar que se tomaron las encuestas realizadas en los ambientes de la empresa 
como referentes de una variable de intención de compra. Como complemento a esto, un 
estudio realizado a una empresa dedicada al alquiler de automóviles señala que la percepción 
del precio se ve infl uenciada por los estilos de pensamiento integral y analítico, y, a su vez, estos 
infl uyen en la intención de compra (Shaw et al., 2022, p. 220).

En cuanto al futuro del proyecto, se podría mejorar la precisión del modelo mediante 
la inclusión de datos externos relevantes, por ejemplo, estudios económicos que ayuden a 
reducir la estocastidad de la relación demanda-precio. Asimismo, también se podría mejorar 
la efi ciencia del proceso mediante la incorporación de soft wares de automatización que simpli-
fi quen la operatividad de la metodología y contribuyan a un ahorro de costos a futuro. Para 
concluir, nuestro enfoque resalta la importancia de desarrollar metodologías que apoyen la 
toma de decisiones empresariales de forma efi ciente y contribuyan a la planifi cación estratégica.
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5.  CONCLUSIÓN

Des de una perspectiva práctica, las series de tiempos, la RM y el modelo RFM son herramientas 
que se complementan de manera efectiva para gestionar clientes. Como sustento, este modelo 
permite a las empresas de transporte aprovechar al máximo la información de previsión de la 
demanda y optimizar sus estrategias de precios. Esto mejora, a su vez, su competitividad en el 
mercado, lo cual es nuevo en comparación con estudios anteriores. Las estrategias comerciales 
propuestas sobre la base de los resultados de RFM no solo se limitan a invertir dinero para 
retener clientes, sino que, también, representan una oportunidad para incrementar la rentabi-
lidad frente a los clientes de alto valor. Sin embargo, no se puede esperar resultados certeros al 
aplicar algún tipo de estrategia, ya que la incertidumbre y la variabilidad del entorno siempre 
estarán presentes en la toma de decisiones del comprador.

Finalmente, los resultados muestran que la propuesta de mejora del proyecto es signifi ca-
tiva y positiva para la empresa, debido a que la simulación numérica valida el rendimiento de 
incrementar la tasa de ocupación de asientos en 6,99 %, frente a una brecha técnica de 5,85 %. 
En términos de implementación, maximizar las ganancias basadas en la demanda presenta una 
efectividad de entre 1,2 % y 25,6 %.
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RESUMEN. En esta investigación, se presenta una propuesta de mejora para una empresa de 
concesionarios de automóviles. La industria propuesta está en constante cambio y la escasez de 
stock y los retrasos en la entrega de pedidos generan un impacto negativo en el índice de nivel 
de servicio. Se diagnosticó un problema en el área de logística de entrada de la empresa para 
obtener el inventario necesario y satisfacer la demanda de ventas de vehículos. En este sentido, 
este artículo propone un modelo integrado que utiliza herramientas de lean management, lo 
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cual incluye kanban y VSM, de la mano con herramientas de la industria 4.0, para aumentar 
este indicador. La investigación se valida a través de una simulación en Arena soft ware, y se 
observa que el nivel de servicio registra un aumento del 11,52 %. Con el uso de digital twin, 
el número de quejas debido al tiempo de entrega disminuyó al 1,6 %, mientras que kanban y 
machine learning ayudaron a alcanzar una falta de stock del 12,08 %. La contribución propues-
ta puede guiar a otras empresas concesionarias en la industria automotriz para contrarrestar 
muchos de los principales problemas relacionados con su nivel de servicio.

PALABRAS CLAVE: gemelo digital / industria 4.0 / kanban / lean management / machine learning
/ nivel de servicio

PROPOSAL FOR IMPROVING THE INBOUND LOGISTICS
IN AN AUTOMOBILE IMPORTING COMPANY USING

LEAN MANAGEMENT

ABSTRACT. In this research, an improvement proposal is presented for a car dealership 
company. Th e proposed industry is constantly changing due to technological advances and 
the new approach to placing the customer at the center of all decisions. Stock shortages and 
delays in order delivery generate a negative impact on the service level index. By analyzing 
the company’s processes, a problem was diagnosed in the inbound logistics area to obtain the 
necessary inventory and satisfy the demand for vehicle sales. In this sense, this article proposes 
an integrated model that uses lean management tools, including Kanban and VSM, hand in 
hand with Industry 4.0 tools to increase this indicator. Th e research is validated through a 
simulation in Arena soft ware, and it is observed that it has a positive impact on the company, 
since by implementing them the service level registers an increase of 11,52 %. With the use of 
digital twin, the number of complaints due to lead time decreased to a 1,6 %, while Kanban 
and machine learning helped reach a stock outage of 12,08 %. Th e contribution proposed in 
this study can guide other dealership companies in the automotive industry to counteract 
many of the main problems related to their service level.

KEYWORDS: digital twin / industry 4.0 / Kanban / lean management / machine learning / service 
level
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1. INTRODUCCIÓN 

Los avances tecnológicos pueden ser disruptivos y revolucionarios en la industria. La industria 
automotriz no escapa de este contexto, ya que el sector está experimentando cambios debido 
a la diversifi cación y la servitización, proceso por el cual un producto es convertido en un 
servicio a través de la transformación digital (Genzlinger et al., 2020; Vandermerwe & Rada, 
1988). El sector está siendo transformado por el fenómeno de la movilidad compartida, eléc-
trica y automatizada.

El contexto generado por la COVID-19 tuvo un gran impacto en la industria automotriz 
del país. La evolución de las ventas de vehículos ligeros en el Perú muestra una caída en las 
ventas en el 2020 debido a la pandemia, con una variación negativa del 11,5 % en comparación 
con el 2019 (véase la Figura 1). Además, hay una tendencia creciente para el 2023, con una 
variación positiva del 11,3 % para el 2022.

Figura 1
Ventas de vehículos ligeros en el Perú (a marzo de cada año)

En cuanto al sector retail de la industria automotriz, el control de inventarios aparece 
como uno de los principales problemas que se pueden mitigar a través de la metodología lean: 
“La falta de stock … es un problema importante en el negocio minorista, ya que contribuye a la 
pérdida de ventas y a la disminución de la lealtad del consumidor” (Marques et al., 2022). Según 
Sezen & Turkkantos (2013), la aplicación de herramientas lean no se limita al área de opera-
ciones de producción internas, sino que también puede orientarse a actividades de servicio 
centradas en el cliente. Herramientas como JIT, kaizen y poka-yoke se utilizan para generar 
un rendimiento óptimo en términos de calidad, velocidad, fl exibilidad y costos. Asimismo, la 
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herramienta value stream management (VSM, pero también conocida como mapeo de fl ujos 
de valor) puede implementarse para identifi car las causas del desperdicio, mientras que 5S se 
enfoca en mejorar la calidad y la velocidad de las actividades.

Como resultado del cambio en el enfoque de las empresas, la satisfacción de los clientes 
exige un mejor sistema de atención al cliente, especialmente en el sector minorista. La aplica-
ción de herramientas de lean management en el área de servicios permite mitigar problemas 
que conducen a un mal servicio al cliente y que se traducen en pérdidas económicas, tales 
como la gestión inadecuada del inventario y largos tiempos de entrega. Dado esto, se pretende 
diseñar una propuesta de mejora en el sector automotriz, específi camente en el ámbito de la 
logística entrante, mediante la aplicación de herramientas de lean management en combina-
ción con la industria 4.0. Para demostrar la validez de la propuesta, se desarrollará un estudio 
de caso en una empresa concesionaria de automóviles. Esta empresa fue fundada como parte 
de una corporación automotriz en 1986, como canal de distribución ofi cial de un fabricante 
de vehículos coreano e indio. En el Perú, la empresa ha representado una de sus líneas de marca 
desde el 2003. Hoy en día, cuenta con cinco sucursales y nueve concesionarios en la ciudad de 
Lima, además de otros diecinueve en provincias.

Para evaluar la solución al problema, se desarrolló el estado del arte con las siguientes 
tipologías: el enfoque lean, el sector retail y la industria automotriz, la herramienta VSM y, por 
último, el enfoque lean y la industria 4.0.

1.1 Lean

En los documentos revisados, lean es una metodología que se originó en empresas manufactu-
reras; por lo tanto, tiende a dirigirse más a actividades operativas de producción (Oliveira et 
al., 2019; Vasudevan et al., 2022). Sin embargo, la fi losofía lean ya no se aplica únicamente a 
procesos de fabricación, sino también a operaciones de servicio como el retail lean (Daine et 
al., 2011; Kroes et al., 2018), el cual busca mejorar el rendimiento empresarial mediante el uso 
de información y tecnologías. Las herramientas lean más frecuentemente empleadas en estos 
casos incluyen a 5S, JIT, kaizen, kanban, poka-yoke, six sigma y VSM. Estas son aplicadas en 
diversas etapas de la cadena de valor, como operaciones, logística, marketing y ventas, y tecno-
logía y comunicación.

Por otro lado, dentro del área logística, la planifi cación inadecuada con proveedores puede 
abordarse a través de la metodología lean (Martins et al., 2020). Para responder a la demanda 
cambiante, es necesario aplicar estrategias de lean management que involucren la identifi ca-
ción del valor que eliminar desperdicios tiene para el cliente. Luego, la creación de valor se 
mapea mediante VSM. Además, se fomenta el uso de sistemas de pull, los cuales dependen 
de los pedidos de los clientes. Finalmente, la búsqueda de la perfección a través de la mejora 
continua de procedimientos es esencial. Por esta razón, el enfoque lean se aplica efectivamente 
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en lean warehousing, ya que puede eliminar reprocesos, reducir los tiempos de entrega a los 
clientes y gestionar el inventario de manera más efi ciente.

1.2 El sector retail y la industria automotriz

En relación con el sector retail, varios autores indican que el control de inventarios es uno de 
los principales problemas que se pueden mitigar a través de la metodología lean. Además, se 
plantean otros problemas en la etapa logística, como el cierre de tiendas no rentables, la falta 
de organización de mercancías y las mejoras en la efi ciencia del transporte y la logística, entre 
otros (Kroes et al., 2018). Los resultados encontrados en la revisión de la literatura coinciden 
con lo mencionado por los autores citados, ya que la logística se muestra como la segunda etapa 
más discutida en los artículos seleccionados. El área de operaciones representa un porcen-
taje mayor, lo cual es esperado, ya que, como se mencionó anteriormente, lean se originó en 
empresas manufactureras y generalmente se aplica en actividades de producción.

Dentro del problema de los desabastecimientos, una de las causas es la inexactitud de los 
registros de inventario, lo que tiene un impacto signifi cativo porque infl uye directamente en las 
decisiones operativas. El seguimiento manual de las unidades de stock es una tarea que consume 
tiempo; de ahí la recomendación de utilizar sistemas de reabastecimiento automatizados, en los 
que el monitoreo de inventario permite la creación de planes de pedido (Kang & Gershwin, 2005).

1.3 VSM

La herramienta VSM, que se origina en la manufactura lean, incluye el análisis, diseño y plani-
fi cación de fl ujos de valor basados en potenciales de mejora (Hines et al., 1998; Plappler et 
al., 2018; Rother & Shook, 2003). VSM se utilizó para resaltar las responsabilidades y fl ujos 
de información dentro del proceso de negociación de la cadena de valor B2B de una empresa 
en el sector automotriz. La visualización de la información proporcionada por el diagrama 
VSM sirvió para diagnosticar y tomar medidas para integrar los procesos de comercio, pago y 
transporte. El proceso de negociación, al estar interconectado, se convierte en un proceso más 
confi able, rentable y que ahorra tiempo.

Además, hay resultados que muestran que la aplicación VSM es una herramienta efec-
tiva para identifi car las causas de desperdicio y problemas en empresas que prestan servicios 
en la industria automotriz. La revisión sistemática de la literatura determinó que el 14 % de 
los artículos presentan esta técnica como la óptima para este propósito. Tuesta et al. (2019) 
encontraron una reducción del 30 % en el tiempo de entrega debido a un proceso más fl uido 
con menos colas; además, el tiempo de entrega más allá del límite disminuyó de 28 % a 8 % al 
aplicar esta herramienta. Shah et al. (2017) indican que el 86,6 % de sus encuestados cree que 
VSM tiene un impacto positivo en el rendimiento de la empresa al abordar problemas, como la 
reducción de desperdicios, el tiempo de entrega y la calidad del producto, entre otros.
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1.4 Lean e industria 4.0

El procesamiento de datos en tiempo real tiene un impacto positivo en el principio lean de 
“justo a tiempo”. Asimismo, tecnologías como la inteligencia artifi cial, la minería de datos y el 
aprendizaje automático, que son parte de la revolución industrial, pueden ser esenciales en la 
gestión de la cadena de la empresa propuesta (Ghouat, 2021). Santos et al. (2021) defi nen varios 
ejemplos de la sinergia entre la industria 4.0 y el lean management en una empresa de la industria 
automotriz; así, también, se refi eren al uso de VSM para identifi car desperdicios y a la relación 
entre el internet de las cosas y six sigma para optimizar el fl ujo de información y de recursos. 

Para la falta de comunicación con proveedores y empresas de envío, se encuentran solu-
ciones dentro de la tecnología de simulación. Un método común de esta tecnología es el 
concepto de gemelo digital (DT). Esta herramienta es una representación virtual de un objeto 
o sistema hecha a partir de datos reales y simulaciones. Florescu y Barabas (2022) proponen 
que la integración de los DT con las técnicas del lean TPM, equipos multifuncionales y meto-
dología VSM puede tener implicaciones y benefi cios favorables en la automatización de los 
procesos de una empresa. La tecnología DT aplicada al transporte de carga permite una mayor 
comprensión del comportamiento de los vehículos de transporte, así como mayores capaci-
dades de predicción y adaptabilidad automatizada en tiempo real (Alexandru et al., 2022).

Para abordar los problemas que ocurren en los procesos de almacenamiento y control 
de inventarios que, en última instancia, impactan la satisfacción del cliente, varios autores 
proponen soluciones tecnológicas innovadoras (Kusrini et al. 2018; Alumbugu et al., 2021; 
Kudelska & Niedbał, 2020; Škerlič & Muha 2017; Kudelska et al., 2017). Implementar un 
sistema de planifi cación de recursos empresariales puede ser benefi cioso para resolver estos 
tipos de problemas, ya que este sistema crea sinergias entre los recursos de la empresa, con lo 
cual logra la excelencia en compras computarizadas, la gestión de inventarios y las ventas de la 
empresa (Rahayu & Tjandera, 2022).

2. METODOLOGÍA 

Basado en los hallazgos de los artículos científi cos revisados y las recomendaciones de los 
autores, se incluyeron herramientas de solución posibles que se alinean con cada problema y 
objetivo en la matriz de construcción del modelo presentado en la Figura 2. Las herramientas 
propuestas pertenecen a la metodología de lean management y a la industria 4.0, y combinan 
áreas de investigación en gestión de inventarios, logística y mejora de procesos. Se determinó, 
a través de un análisis cualitativo, que el desabastecimiento se debe principalmente a la inexac-
titud del plan de pedidos, la escasez de la fl ota de transporte marítimo y los problemas con los 
proveedores de la marca de vehículos de la empresa del caso de estudio. Por otro lado, mediante 
la recolección de datos de la empresa, se distinguió que el tiempo de entrega de pedidos se 
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ve generalmente afectado por el tiempo de gestión de procedimientos locales, el tráfi co en 
puertos o regiones adyacentes a las rutas marítimas y el escaso control de seguimiento por parte 
de las empresas de envío para calcular el tiempo de pedido.

Figura 2
Vinculación entre causas raíz y herramientas de LM

Problema-impacto Motivos Causas raíces Herramientas

Brecha técnica
Lead time:

Corea 2,7 %
India 40 %

Rotura de stock: 25 %

Problema
Bajo nivel de servicio con el
cumplimiento de pedidos

74,81 % (2022)

Impacto 
económico

Bajo nivel de 
servicio representa 
20 % de la utilidad

Rotura de stock
80 %

Plan de pedido inexacto
57,9 %

Kanban — machine learning
(Marques et al., 2022; Panayiotou & 
Stergiou, 2023; Wagner et al., 2017)

Digital twin — lean
(Alexandru, 2022; Florescu & 

Barabas, 2022)

Lean, VSM
(Hines et al., 1998; Plapper et al., 2018;

Rother & Shook, 1999)

Inteligencia artificial, digital 
twin — Kaizen

(Florescu & Barabas, 2022)

Escasez de flota de 
transporte marítimo

20 %

Problema con los proovedores 
de semiconductores y chips

2,1 %

Demora por trámites locales
2 %

Tráfico en regiones
adyacentes o en puerto

10 %

Poco seguimiento de
rastreo a las navieras

8 %

Deficiente tiempo de 
entrega de los pedidos

20 %

El diseño del modelo propuesto se divide en tres componentes como se observa en la 
Figura 3. Se adaptó el uso de herramientas de lean management e industria 4.0 conjuntamente 
para aumentar el nivel de servicio de la empresa en el sector minorista automotriz y lograr el 
objetivo esperado. También, se propuso una etapa de control en la que se pueden dejar meca-
nismos con los cuales la empresa pueda mantener el uso de las técnicas utilizadas y asegurar que 
la mejora prevalezca, acorde con el principio de lean management.
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Figura 3 
Modelo de gestión de servicio logístico

2.1 Fase I: recolección de datos

El primer componente se basa en la recolección de datos para la determinación y diagnóstico 
del problema. Bajo los conceptos de lean management, se desarrolló un diagrama VSM con el 
cual se analizan globalmente los fl ujos de valor que actualmente se encuentran en la empresa 
y por el que, en consecuencia, se identifi can oportunidades de mejora en cada actividad de los 
procesos. Se examinaron los fl ujos de información, que son las previsiones de los pedidos de 
órdenes que se envían al proveedor, así como las solicitudes de compra que el cliente envía a 
la empresa, las cuales se ubican en la parte superior del VSM (véase la Figura 4). Finalmente, 
se desarrolla un árbol de problemas en el que se muestra el problema principal, el impacto 
económico, las evidencias y las causas raíz. Esto permitirá analizar técnicas y herramientas que 
pueden ser alternativas para mitigar estos problemas.



145

Propuesta de mejora en la logística de entrada de una empresa importadora de automóviles / J. Pinto, J. Mc Farlane, R. Chavez-Ugaz 

Figura 4
VSM

2.2 Fase II: intervención técnica

La segunda fase hace referencia a la intervención técnica detallada en la Figura 5. Para la 
intervención kanban, los vehículos pasan por un control de código de barras cuando llegan 
al almacén. Este escaneo se utiliza para contar el número de vehículos en stock. Con la tarjeta 
kanban, este código de barras puede referenciar los datos principales del vehículo, como el 
código del vehículo, la descripción, previa especifi cación del nombre y color del modelo, la 
cantidad en stock, la ubicación, ya sea en un almacén o tienda, el conocimiento de embarque, el 
proveedor, la fecha de importación y posibles notas adicionales.

El control de código de barras en la tarjeta kanban funciona correctamente para el control 
de inventario de los vehículos de la empresa, ya que la empresa gestiona un almacén de apro-
ximadamente seis mil unidades. De este modo, se previenen errores manuales. Asimismo, se 
mantiene la trazabilidad de los vehículos que ingresan después de la importación y que perte-
necen al mismo lote y proveedor. La proyección del inventario de vehículos se desarrollará a 
través del uso de machine learning con el soft ware RStudio. Aunque la empresa actualmente 
trabaja con el uso de hojas de cálculo para encontrar esta información, el uso de RStudio 
previene posibles errores que pudieran ocurrir al hacer esta proyección, ya que generalmente se 
utiliza el promedio de la demanda de los siguientes tres meses. Para ello, se requiere informa-
ción sobre el inventario inicial, la demanda de unidades y la entrada de unidades al inventario a 
través de órdenes de compra. El inventario proyectado se calcula de la siguiente forma:

inventario proyectado = inventario disponible + pedido – demanda
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Figura 5 
Proceso de intervención técnica
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El soft ware que se adquirirá para localizar los buques RoRo de importación, provenientes 
del puerto de origen en India, será Marine Traffi  c. Esta aplicación funciona con un sistema 
de identifi cación automática, conocido en inglés como automatic identifi cation system, que 
permite recopilar datos de los buques de carga en tiempo real y que se envían al servidor central 
de Marine Traffi  c para poder compartir y mostrar la ubicación de los barcos en el mapa. La 
información recibida de los buques es de tres tipos. Se obtiene información dinámica, como 
la posición del barco, la velocidad, el estado actual, el rumbo y el grado de giro. Asimismo, se 



147

Propuesta de mejora en la logística de entrada de una empresa importadora de automóviles / J. Pinto, J. Mc Farlane, R. Chavez-Ugaz 

analiza información estática, como el nombre del barco, el número IMO, el número MMSI 
y las dimensiones. La tercera sección de información corresponde a la información específi ca 
del viaje, como el destino de la embarcación, el tiempo estimado de llegada y el estado actual.

Este soft ware utiliza el DT para mejorar su servicio de seguimiento a través de su proyecto 
Vessel AI. A través de la tecnología del DT, los datos del buque físico se vinculan directa-
mente con la réplica digital, lo que genera detalles de precisión sin precedentes. Adaptado a las 
necesidades del sector marítimo, el DT constituye una representación virtual del buque que 
extiende su vida útil y se actualiza constantemente con datos en tiempo real. Se pueden recibir 
datos como características estructurales del buque, detalles del itinerario, condiciones de carga 
e información meteorológica en tiempo real. Así, los trabajadores de logística y comercio 
exterior recibirán información marítima precisa y exacta para las importaciones planifi cadas, 
de manera que puedan proporcionar estos datos a los vendedores. Con este seguimiento, los 
vendedores podrán informar el tiempo de entrega real a los clientes, mientras cuidan de no 
reportar fechas incorrectas que perjudiquen el nivel de atención al cliente.

2.3 Fase III: ejecución y control

El método de validación para demostrar la efectividad de la solución diseñada será la simu-
lación, la cual se desarrollará con el soft ware Arena. Este programa proporciona tecnología 
para modelar el proceso de simulación y para optimizarlo. Asimismo, permite trabajar con 
grandes volúmenes de datos para medir el rendimiento del sistema y aumenta estadísticamente 
el conjunto de datos, lo cual hace, a su vez, los resultados más confi ables. De esta forma, se 
analiza la efi ciencia de los escenarios creados para mejorar la situación actual de un sistema.

3. RESULTADOS

Para armar el diagrama de fl ujo inicial (véase la Figura 6), se utilizó el módulo “create” para 
iniciar el fl ujo y defi nir el número de clientes que ingresan al sistema. El módulo ”decide” 
defi nió el porcentaje de desabastecimiento con los datos de la empresa y la separación entre 
vehículos ya en tienda y los vehículos importados. Para cada actividad, se usó un módulo 
“process” en el que se defi nen la duración y los recursos utilizados. Los módulos de separar, 
agrupar y emparejar ayudan a separar el pedido del producto para generar procedimientos y 
ensamblar o separar lotes. La línea en la parte inferior del gráfi co corresponde al proceso de 
reabastecimiento de stock, que ocurre mensualmente. Finalmente, se ajustan los parámetros y 
el número de recursos disponibles. Se desea que la simulación tenga una duración de un año, 
por lo que se ingresaron trescientos sesenta días en la ”Replication Length”.
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Una vez creado el fl ujo actual de la empresa, se ejecutó el modelo y se guardaron los 
resultados. Luego, se replicó el mismo modelo y se modifi caron los datos afectados por la 
implementación de las herramientas (el porcentaje de desabastecimiento y el tiempo de 
entrega). Para el porcentaje de desabastecimiento, se reemplazó el 75 % por el 90 %, gracias a 
la herramienta de machine learning. Mientras tanto, el tiempo de entrega se redujo a un rango 
de cuarenta a sesenta días, debido al seguimiento en tiempo real que se llevaría a cabo a través 
del DT.

Después de ejecutar ambos modelos en Arena, se realizó un análisis de los resultados obte-
nidos. Para este proyecto, se destacan los indicadores que afectan directamente el aumento en 
los tiempos de entrega y los desabastecimientos.

- Tiempo promedio de entrega. Este indicador mide el tiempo total desde la entrada 
del cliente hasta la entrega del pedido, lo cual incluye los tiempos de entrega de vehí-
culos que ya están en la tienda y de los vehículos importados. Se mide mediante la 
siguiente fórmula:

tiempo promedio de entrega = tiempo de entrega del pedido – tiempo de entrada 
del cliente

- Tiempo promedio de importación. Este indicador evalúa la variación del tiempo de 
entrega para vehículos ya en la tienda y para los importados:

tiempo promedio de importación = tiempo estimado de llegada + tiempo de 
entrega del pedido

- Stock out. Este indicador mide los pedidos que no pudieron completarse debido a la 
falta de stock de vehículos:

stock out = número total de clientes – número de vehículos entregados

- Número de quejas. Mide el nivel de quejas debido a tiempos de entrega que superan 
el rango óptimo:

número de quejas = número de entregas que superan el rango de entrega óptimo

Tabla 1 
Indicadores de tiempo de entrega, desabastecimiento, número de vehículos entregados y nivel de 
quejas. Resultados de la simulación

Indicador Modelo original Modelo propuesto

Tiempo promedio de entrega (días) 46 56

Tiempo promedio de importación (días) 75 49

Desabastecimiento (unidades) 3979 1620

Desabastecimiento (%) 28,1 % 12,1 %

(continúa)
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Indicador Modelo original Modelo propuesto

Número de vehículos entregados 10182 11792

Número de quejas 310 214

Para defi nir el impacto de la propuesta de mejora en los tiempos de entrega, se observan 
dos indicadores principales: el tiempo promedio total de entrega del pedido y el tiempo 
promedio de importación. El tiempo promedio de entrega se refi ere a la duración de todo el 
proceso desde la entrada del cliente hasta la entrega del pedido. Esto incluye los tiempos de 
entrega de vehículos que ya están en la tienda y de vehículos importados. El tiempo promedio 
de importación obtenido del modelo original fue de setenta y cinco días, con un mínimo total 
de setenta días y un máximo de setenta y nueve días. Al implementar la herramienta del DT en 
el seguimiento de la empresa de envío, estos tiempos disminuyeron. Se observa que el tiempo 
promedio de entrega es más largo en la mejora; sin embargo, esto se debe a que se lograron más 
ventas y, por lo tanto, un mayor número de importaciones y tiempos totales.

Respecto a los desabastecimientos, se añadió un contador para indicar los pedidos que no 
pudieron completarse debido a la falta de stock de vehículos. Gracias a las herramientas kanban
y de machine learning, se logró un cálculo de stock más preciso, lo que condujo a una reducción 
en el número de vehículos fuera de stock en el segundo modelo. Como se observa en la Tabla 1, 
el desabastecimiento en unidades se redujo signifi cativamente de 3979 unidades fuera de stock
a 1620. Esto llevó a que el porcentaje de desabastecimiento pasara del 28,10 % al 12,08 %. 
Esta cifra se calculó dividiendo las unidades fuera de stock por la diferencia entre los clientes en 
proceso y el número total de clientes que ingresaron al sistema. También, se incluye el número 
de vehículos entregados. Como se muestra en la Tabla 1, el número de vehículos aumentó en 
1610. Finalmente, se comparó el nivel de quejas de ambos escenarios: se obtuvo una disminu-
ción signifi cativa de 96 quejas al año. Esto se calculó con los tiempos que superaron el rango de 
entrega óptimo de nuevos vehículos a los clientes.

4. DISCUSIÓN

Para la evaluación económica del proyecto, primero se realizó un fl ujo de caja en el que se deta-
llaba la inversión inicial del proyecto, los benefi cios y los costos. La inversión inicial incluye 
gastos en soft ware y capacitación, así como costos de infraestructura. Esto correspondió a 
un total de S/ 17 796,84. En cuanto a los benefi cios, estos son el resultado de ahorros por la 
reducción de desabastecimientos y reclamaciones por tiempos de entrega excesivos. Los desa-
bastecimientos se redujeron en 1021 vehículos para el año proyectado en el modelo de mejora 
simulado. Considerando que los resultados del proyecto se obtendrán progresivamente, 
se tomó un factor de crecimiento para estimar la recuperación de ventas perdidas debido a 

(continuación)
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desabastecimientos. Esta estimación se multiplica luego por el benefi cio obtenido por vehículo 
para calcular el total de benefi cios por el cumplimiento adicional de stock. Entre los benefi cios 
también se incluyen ahorros en costos de mantenimiento y productos adicionales, debido a 
reclamaciones por tiempos de entrega. Se proyectó una reducción de ocho reclamaciones al 
mes, lo que se traduce en aproximadamente S/ 1700 ahorrados.

Para los costos, se consideró el salario total mensual del equipo de trabajo y el pago por 
horas extras que corresponden a las reuniones de seguimiento. Para llevar a cabo un monitoreo 
y control exitoso del proyecto, se deben realizar reuniones periódicas en las que se discuta el 
progreso del proyecto, comentarios de los colaboradores, desafíos, logros, etcétera. Durante 
los dos primeros meses habrá dos reuniones a la semana, mientras que para el resto estas serán 
quincenales. Finalmente, con los datos obtenidos se calculó el fl ujo de caja para los primeros 
seis meses del proyecto. De otro lado, mediante un costo de oportunidad de capital (COK), 
calculado en 9,77 %, se obtuvo el valor actual neto (VAN) tras la sustracción de la inversión. 
Se obtiene un VAN de S/ 616 636,45, un valor que, al ser un número positivo, muestra que la 
inversión en el proyecto es recomendable. Asimismo, se observa que la tasa interna de retorno 
(TIR) es del 279 %, una cifra muy por encima del COK, lo que signifi ca que la inversión debe 
ser aprobada. Finalmente, con la relación de benefi cio-costo (B/C), se puede identifi car que 
habrá más benefi cios en comparación con los costos, ya que su valor es mayor que la unidad 
(véase la Tabla 2).

Tabla 2
Indicadores económicos

Indicador Valor

COK 9,77 %

VAN S/ 616 636,45

TIR 279 %

B/C S/ 73,86

Periodo de retorno 0,44

Después de tener el fl ujo de caja, se calcula el fl ujo de caja descontado y acumulado para 
obtener el periodo de retorno que corresponde al tiempo que toma recuperar la inversión 
inicial. Se comienza calculando el valor actual de la inversión que se pagará cada mes; este 
cálculo se realiza haciendo uso del COK previamente calculado, del valor del fl ujo de caja y el 
periodo. Usando estas cifras, se obtiene el fl ujo de caja acumulado. Debido a que el proyecto 
no requiere una gran inversión, el periodo de recuperación del proyecto es solo de catorce días, 
lo que corrobora su rentabilidad.
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Para evaluar los indicadores del proyecto, la Tabla 3 presenta los resultados obtenidos 
después de haber realizado la simulación por Arena, que corresponden a los valores reales de 
la propuesta de mejora. Los indicadores del número de quejas debido a la entrega tardía de 
pedidos se pueden comparar para medir el tiempo de entrega a los clientes; el nivel de desabas-
tecimientos; el tiempo de entrega de los pedidos importados; y, fi nalmente, el nivel de servicio 
entregado a los clientes.

Tabla 3
Tablero de indicadores clave de rendimiento (KPI)

Herramientas KPI Unidad Actual Esperado Valores de 
literatura

Mejora Real

DT Número de
quejas por
tiempo de
entrega

Cantidad 310 240 350-450 23 % 214

Kanban
Machine
learning

Nivel de
agotamiento

Porcentaje 25 % 10 % <12,3 % 15 % 12,08 %

DT Tiempo de
entrega de
importación

Días 70 50 50 40 % 49,91

Kaizen Nivel de
servicio

Porcentaje 74,81 % 90 % >95 % 15 % 86,33 %

En lo que respecta al sector marítimo, la tecnología del DT tiene el potencial de asegurar 
y mejorar la confi abilidad al proporcionar información en tiempo real y monitorear el estado 
general del buque, así como predecir posibles fallas y riesgos basados en datos históricos, lo 
cual permite optimizar la ruta del barco (Lee et al., 2022; Feng et al., 2023). De este modo, 
Marine Traffi  c cumple con los requisitos de ser un soft ware adecuado para el seguimiento 
en tiempo real de importaciones por transporte marítimo de vehículos, ya que trabaja con 
tecnología DT y proporciona a la empresa un caso de estudio del tiempo exacto del viaje que 
realizará desde el puerto de origen hasta el destino fi nal. La simulación dio como resultado una 
duración de importación de 49,91 días, lo que signifi ca que no solo se encuentra dentro del 
rango de tiempo apropiado, sino que implica una mejora de este valor en aproximadamente un 
40 %. Un DT en logística de importación es una herramienta poderosa que puede mejorar la 
efi ciencia, la visibilidad y la gestión de riesgos en el proceso de traer bienes de un país a otro.

En segundo lugar, el uso de kanban y machine learning cumplió el objetivo de reducir 
el nivel de agotamiento de stock que la empresa tenía actualmente. Aunque se esperaba una 
mejora del 15 % para posicionar este indicador dentro de los estándares del sector, solo se 
logró una reducción del 12,92 %; el resultado es un nivel de agotamiento de stock del 12,08 %. 
Sin embargo, debido a la relación entre el nivel de servicio y el nivel de stock, se indica que un 
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nivel de inventario superior al 85 % puede satisfacer la demanda de ventas de los clientes, lo 
que logra un alto nivel de servicio. Un nivel de inventario inferior al 70 % llevaría a escasez 
y agotamiento de stock, lo que signifi ca un bajo nivel de servicio. Por lo tanto, con la mejora 
implementada en la gestión de inventario mediante el uso de las herramientas propuestas, el 
objetivo de aumentar el nivel de servicio se abordaría correctamente.

Además, se analiza que tener el cálculo adecuado de los inventarios de vehículos puede 
servir para especifi car la planifi cación de los pedidos que se realizarán a la marca fabricante 
para satisfacer la demanda. Ramos et al. (2020) destacan que las empresas deben implementar 
mejoras en la gestión de inventarios que las lleven a tener un mayor nivel de servicio, así como 
aumentar sus benefi cios. Estos modelos de cálculo de la cadena de suministro se basan en la 
interacción de cuatro entidades: compras, inventario, distribución y requisitos del cliente. 
Asimismo, varios autores afi rman que las mejoras en la gestión de inventarios conducen a un 
impacto positivo en la satisfacción del cliente, porque se centran en la calidad y en el nivel de 
servicio.

Sin embargo, hay otras causas raíz que impiden que este indicador se cumpla en el nivel 
óptimo. Factores externos, como la escasez de materiales para la fabricación de automóviles, 
como los chips, hacen que la marca fabricante no pueda cumplir correctamente con el plan 
de producción, que afecta el suministro de vehículos que proporcionan a sus marcas distri-
buidoras. La falta de disponibilidad de vehículos afecta directamente el cumplimiento de los 
pedidos, por lo que es necesario un plan adecuado para gestionar el inventario de bienes que se 
entregarán al cliente (Ramos et al., 2020).

Finalmente, el objetivo principal del proyecto era asegurar que las herramientas de gestión 
lean integradas con herramientas de la industria 4.0 funcionen como una propuesta adecuada 
para aumentar el nivel de servicio de la empresa importadora de vehículos. La Tabla 4 detalla 
los resultados cualitativos fi nales de los componentes. La aplicación de ambas herramientas 
permitió que el nivel de servicio aumentara del 74,81 % al 86,33 %, con lo cual se logró una 
mejora real del 11,52 %. Se analiza que este valor está muy infl uenciado por los agotamientos 
de stock, ya que esta fue la causa raíz más importante. La falta de seguimiento de la importa-
ción, en tiempo real, logró mejorar el tiempo de entrega de los vehículos, lo que también causó 
un impacto positivo en el nivel de servicio al cliente. Este nivel de servicio se calculó como:

100 % − % agotamiento de stock + % quejas por tiempo de entrega

100 % − (12,08 % + 1,6 %) = 86,33 %  (1)



154

III Congreso Internacional de Ingeniería Industrial 2024

Tabla 4 
Relación entre indicadores y persona encargada

Herramienta Indicador Persona a cargo Cómo

DT Número de reclamos 
por retraso de entrega 
de pedidos anual

Analista de gestión de
la cadena

Mediante información actualizada y en 
tiempo real de las navieras, a través del 
software

Kanban
Machine 
learning

Rotura de stock Analista de gestión de
la demanda y gerente
de marca

Mediante la implementación de un sistema 
más preciso de proyección de demanda, 
sin error humano

DT Lead time de
importación

Analista de gestión de
la cadena

Mediante la implementación de un tracking
en tiempo real para las navieras

Kaizen Nivel de servicio Gerente de marca Mediante la reducción de los reclamos por 
tiempo de entrega y el porcentaje de rotura 
de stock

Por otro lado, con los resultados de la evaluación económica, se analiza que la implemen-
tación del proyecto es económicamente viable bajo la interpretación de los criterios de VAN, 
TIR, B/C y el periodo de recuperación. Primero, el VAN es uno de los conceptos más impor-
tantes para determinar si el proyecto es adecuado para inversión o no. En este caso, resultó en 
un valor superior a cero: S/ 616 636. Asimismo, la TIR superó el COK y el B/C fue signifi ca-
tivamente mayor que la unidad, lo cual garantizaba benefi cios por cada unidad de inversión. 
Finalmente, los fl ujos mostraron valores positivos desde el primer periodo de análisis, por lo 
que el periodo de recuperación es inferior a un mes. Esto se debe a que la inversión total para 
el proyecto es considerablemente menor que los benefi cios que se obtendrán de la implemen-
tación de la mejora. Esto ocurre porque la ganancia por cada nueva venta o recuperada de 
agotamiento de stock tiene un gran valor, lo cual impacta positivamente en los resultados gene-
rales del proyecto. Asimismo, los recursos necesarios no tienen un gran costo, lo que hace que 
esta mejora sea una inversión rentable.

Adicionalmente, a partir de los resultados obtenidos en el análisis de sensibilidad reali-
zado mediante una simulación de riesgo en @Risk, la Figura 7 indica que el proyecto será viable 
porque el VAN resultará en cualquier escenario mayor que cero. Este valor varía entre 609 781 
y 627 556 en los escenarios más optimistas. El promedio de este análisis fue de 617 992, que 
está muy cerca del VAN obtenido en el fl ujo económico.
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Figura 7
Gráfi co de la variable VAN en @Risk

Además, en el gráfi co tornado proporcionado por el simulador (véase la Figura 8), se visua-
liza el efecto de cada variable de entrada sobre el VAN. Para el caso de estudio realizado, los 
ingresos por recuperación de ventas debido a agotamientos de stock generan la mayor variación 
en el VAN, lo cual demuestra que tienen la mayor infl uencia en el proyecto. Los cambios en esta 
variable en diferentes escenarios hicieron que el VAN fl uctuara entre 611 899 y 624  831. En 
contraste, el costo de capacitación solo resultó en valores de VAN de entre 617 386 y 618 727, 
lo cual sugiere que la variación en esta variable no afecta signifi cativamente el VAN, en compa-
ración con los ingresos por ventas recuperadas. En cuanto a la tercera variable, los ahorros 
adicionales en costos por reclamos, @Risk no mostró valores de VAN, porque las variaciones 
en los parámetros de esta variable no causan un impacto signifi cativo en él. Esto se debe a que es 
mucho menor en cantidad, en comparación con los ingresos generados por la primera variable.
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Figura 8
Gráfi co tornado de variables en @Risk

5. CONCLUSIONES

Se concluye que el uso de herramientas de gestión lean, integradas con las de la industria 4.0, 
como DT, kanban y machine learning, es una propuesta ideal para mejorar el nivel de servicio 
de una empresa importadora y comercializadora de automóviles. La implementación de estas 
herramientas permitió a la empresa alcanzar un nivel de servicio del 86,33 %, con lo cual se 
obtuvo una mejora del 11,52 %. Además, el uso de la herramienta VSM es apropiado para 
desarrollar el diagnóstico de la situación problemática identifi cada en la empresa del sector 
automotriz, ya que permite una observación más clara de las diferentes variables y las oportu-
nidades de mejora en cada uno de los pasos del proceso logístico.

En relación con el primer problema identifi cado, se observó una disminución en el 
número de quejas por retrasos en los pedidos de entrega. Gracias a la herramienta del DT, y a la 
información en tiempo real que proporciona, se registró un total de 214 quejas, lo cual implica 
una disminución de la cantidad original en un 30 %. Tanto las herramientas de kanban como 
de machine learning demostraron ser útiles en la reducción de los niveles de agotamiento de 
stock, al ejecutar un mejor control del inventario y producir una proyección de demanda más 
precisa, lo que brinda como resultado una disminución del 12,08 %.
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RESUMEN. Un problema recurrente en la industria de los restaurantes es la calidad del 
servicio, especialmente la demora en la entrega de pedidos. Este estudio tiene como objetivo 
mejorar la calidad del servicio en un restaurante, reduciendo el tiempo de atención, median-
te la metodología six sigma. Se utilizó el cuestionario Servqual para evaluar la calidad del 
servicio, y los resultados revelaron una satisfacción del cliente del 81,05 %. Se cronometró el 
tiempo de elaboración de pedidos y se registró en un mapeo del fl ujo del valor (VSM, por sus 
siglas en inglés), encontrándose un promedio de 33 minutos. Se realizó una carta de control 
en el soft ware Minitab, que arrojó valores de Cp y Cpk de 0,83 y 0,71, respectivamente. Tras 
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estandarizar los procedimientos de cocina, el tiempo de servicio se redujo en un 16,72 %, con 
un nuevo promedio de veinte minutos. Dicha mejora incrementó los valores de Cp y Cpk a 
más de 1,33. Después de implementar estas herramientas y realizar una simulación en el soft -
ware Arena, un segundo cuestionario Servqual indicó que la calidad del restaurante mejoró en 
un 7,24 %, alcanzando un 88,29 % de satisfacción.

PALABRAS CLAVE: six sigma, calidad de servicio, Servqual, tiempo de espera, sector de restaurantes

APPLICATION OF SIX SIGMA TO ENHANCE SERVICE
QUALITY IN A RESTAURANT

ABSTRACT. A recurring problem in the restaurant industry is the quality of service, parti-
cularly delays in order delivery. Th is study aims to improve service quality in a restaurant by 
reducing service time using the Six Sigma methodology. Th e Servqual questionnaire was used 
to assess service quality, revealing a customer satisfaction rate of 81,05 %. Th e time taken to 
prepare orders was measured and recorded in a VSM, indicating an average of 33 minutes. A 
control chart was created in Minitab soft ware, showing Cp and Cpk values of 0,83 and 0,71, 
respectively. Aft er standardizing kitchen procedures, service time was reduced by 16,72 %, 
with a new average of 20 minutes. Th is improvement increased the Cp and Cpk values to 
over 1,33. Following the implementation of these tools and a simulation in Arena soft ware, a 
second Servqual questionnaire indicated that the restaurant’s service quality improved by 7,24 
%, reaching 88,29 % customer satisfaction.

KEYWORDS: six sigma, service quality, Servqual, waiting time, restaurant industry
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1. INTRODUCCIÓN

La calidad es crucial para el éxito en la industria de restaurantes. Ofrecer un servicio de alta 
calidad es vital para atraer y fi delizar clientes, y para asegurar la competitividad y rentabilidad 
de una empresa (Lupo & Bellomo, 2019) y el éxito fi nanciero a largo plazo (Marković et al., 
2010). Evaluar la calidad del servicio es complejo, ya que implica considerar tanto el resultado 
fi nal como el proceso de entrega. Un problema común es la discrepancia entre la calidad espe-
rada y la percibida por los clientes. Frecuentemente, la calidad del servicio se evalúa como la 
discrepancia entre la expectativa del cliente y su percepción de la experiencia recibida, siendo el 
modelo Servqual uno de los métodos más utilizados (Mikhailov & Pefok, 2010).

Se ha identifi cado que el principal problema del restaurante investigado es la baja calidad 
del servicio. El cuestionario Servqual reveló que la dimensión de sensibilidad muestra la mayor 
insatisfacción, especialmente en el ítem S2, en el que el 54,05 % de los clientes considera que 
la preparación de alimentos es lenta. Según el Ministerio de Salud (2012), en su Guía Técnica 
para la Evaluación de la Satisfacción del Usuario Externo, si la insatisfacción supera el 40 %, es 
necesario reestructurar el servicio. El ítem S2 presenta una brecha del 14,05 % con respecto 
a ese estándar. Se compararon los resultados del cuestionario Servqual con datos históricos y 
un cuestionario del año 2023 mostró que el 55,65 % de 115 clientes estaba insatisfecho con el 
tiempo de espera, lo cual corrobora estos hallazgos.

Uno de los indicadores clave del estudio es la satisfacción del cliente con respecto al 
tiempo de entrega de pedidos. Los investigadores Chen y Chen (2015) aplicaron six sigma en 
un restaurante, y lograron mejorar la satisfacción del cliente y reducir los tiempos de espera. 
Identifi caron la elaboración de pedidos como el proceso crítico a mejorar. Usando una tabla 
de frecuencias y un diagrama de Pareto, determinaron que el principal problema era el tiempo 
de espera prolongado, con un 42,50 % de quejas. Un cuestionario reveló que el 47,18 % de 
los clientes esperaba entre 21 y 40 minutos para sus pedidos, y solo aproximadamente el 50 % 
estaba satisfecho. 

Para abordar el problema, Chen y Chen (2015) utilizaron un diagrama de causa y contra-
medida, estandarizaron procedimientos en la cocina y ajustaron métodos de producción. Esto 
redujo el porcentaje de clientes que esperaban entre 21 y 40 minutos del 47,18 % al 35,39 
%. Como resultado, el 64,61 % de los clientes esperó veinte minutos o menos, mejorando 
signifi cativamente el proceso de atención. Un nuevo cuestionario mostró que la satisfacción 
aumentó al 70 %, mejorando un 20 % respecto del 50 % inicial.

Otro indicador clave es el tiempo de espera del cliente para recibir su pedido. Cerón 
(2020) utilizó la metodología six sigma para reducir los tiempos de servicio. Usando herra-
mientas como mapa de procesos y VSM, identifi có la atención al cliente como el proceso clave 
a mejorar. Diagnosticó altos tiempos en la elaboración de pedidos que no agregan valor. Al 
aplicar el modelo Servqual, determinó que el 27 % de los clientes no estaba satisfecho con el 
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tiempo de espera. Además, un cronometraje mostró que, en promedio, el cliente esperaba 38 
minutos para recibir su pedido, lo cual se considera un tiempo prolongado. Tras estandarizar 
los tiempos en la preparación de pedidos, se redujo el tiempo de espera a 29 minutos, mejo-
rando un 23,68 %.

El objetivo principal de esta investigación es mejorar la calidad del servicio en el restau-
rante objeto de estudio. Basándonos en el estado del arte, se espera que la estandarización de 
los procedimientos en la cocina reduzca el tiempo de espera en al menos un 23,68 % (Cerón, 
2020) y que la satisfacción del cliente aumente en aproximadamente un 24,05 % y alcance al 
menos un 70 % (Chen & Chen, 2015). Por ello, se plantea la siguiente pregunta de investiga-
ción: ¿de qué manera contribuye la metodología six sigma a la mejora de la calidad del servicio 
en un restaurante? La hipótesis formulada sostiene que la implementación de six sigma y sus 
herramientas reducirá los tiempos de espera de los clientes, lo que a su vez incrementará su 
satisfacción y contribuirá a mejorar la calidad del servicio.

2. METODOLOGÍA

La metodología se organiza en cuatro etapas según el enfoque de six sigma, que emplea el 
modelo DMAIC (defi nir, medir, analizar, mejorar, controlar) (Macías Cevallos & Naranjo 
Vargas, 2021). La primera etapa se centra en el diagnóstico y la medición del problema. La 
segunda etapa se dedica al análisis del problema y a la mejora de la calidad del servicio y del 
proceso de atención al cliente. La tercera etapa se enfoca en controlar las mejoras implemen-
tadas y en realizar la simulación con el soft ware Arena y la herramienta “Input Analyzer”. 
Finalmente, la cuarta etapa se orienta hacia la validación de la solución propuesta y la simula-
ción. La Figura 1 ilustra la metodología y las herramientas empleadas en cada una de las fases 
del modelo DMAIC mediante el soft ware Bizagi.
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Figura 1
Metodología de la investigación

2.1. Defi nir y medir el problema

Como se muestra en la Figura 1, el proceso metodológico comienza con el diagnóstico del 
problema de la empresa, que se realiza mediante el análisis de un cuestionario sobre la calidad 
del servicio. Este cuestionario fue completado por 115 clientes del restaurante en el 2023, lo 
que reveló que el 55,65 % estaba insatisfecho con el tiempo de espera del servicio. En esta 
etapa, se elabora un mapa de procesos para identifi car los procedimientos involucrados en 
el restaurante. Posteriormente, se aplica un cuestionario Servqual para evaluar la calidad del 
servicio. Dicho cuestionario mide la percepción y expectativas de los clientes en relación con 
22 ítems distribuidos en cinco dimensiones establecidas, utilizando una escala Likert de 1 a 
7 (Matsumoto, 2014). En esta escala, 1 indica completo desacuerdo y 7 representa completo 
acuerdo por parte del cliente ( Jemes Campaña et al., 2019). Para realizar el cuestionario, 
se calculó el tamaño de la muestra con base en el número total de clientes que visitaron el 
restaurante durante el año 2023, que fue de 13 512. El tamaño de la muestra se calcula con la 
siguiente fórmula estadística (Millones et al., 2017):

=

=

 
(1 − )

( − 1) + (1 − )
 

2
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En la etapa de medición del problema, se organizan y procesan los resultados del cuestio-
nario. Es necesario realizar una visita al restaurante para cronometrar el proceso de atención al 
cliente y los tiempos de preparación del pedido más solicitado. Con esta información, se reco-
pilan los datos necesarios para desarrollar la herramienta VSM de la situación actual, la cual 
permite visualizar el fl ujo de preparación del pedido. También, se elabora una carta de control 
para calcular los valores de Cp y Cpk, con el fi n de verifi car si superan el valor de 1,33 (Borucka 
et al., 2023) y evaluar si la capacidad del proceso es aceptable.

2.2. Analizar y mejorar el problema

En la etapa de análisis del problema, se utilizan diagramas de Pareto y el análisis de causa-raíz 
para identifi car las principales causas de la baja calidad del servicio. En la etapa de mejora, se 
elaboraron manuales para estandarizar los tiempos de preparación de un plato específi co, con 
base en los conocimientos y sugerencias del personal de cocina, así como en una revisión de la 
literatura.

Se destaca la investigación de Laird (2022), que expone los estándares y elementos reco-
mendados para el diseño y la transmisión de la información requerida en una receta de cantidad 
estandarizada.

2.3. Controlar y simular

En la etapa de simulación, se utiliza el soft ware Arena para modelar y comparar los indicadores 
clave de la situación actual y la mejorada. Es crucial determinar el número óptimo de réplicas 
para obtener intervalos de confi anza precisos y con menor amplitud, lo que garantiza resul-
tados más ajustados. Para calcular el número de réplicas a partir del half-width de una muestra 
preliminar, se emplea la siguiente fórmula (Torres Vega, 2013):

=  
ℎ₀ 2

Para simular el modelo actual, se identifi caron diez variables del proceso de elaboración 
del risotto, el plato más solicitado. Se realizó un estudio de tiempos con una muestra piloto 
de cien mediciones por variable y se calcularon las desviaciones estándar. Con estos datos, se 
determinó el tamaño de muestra necesario para cada variable. Cuando este tamaño superaba 
los cien datos, se usaron generadores de números aleatorios en Excel. Los datos se ingresaron en 
“Input Analyzer” y se verifi có que el valor p en las pruebas de chi-cuadrado y de Kolmogorov-
Smirnov fuera ≥ 0,05 (Gandica de Roa, 2020). La Tabla 1 ubicada en la sección de resultados, 
muestra las distribuciones estadísticas validadas e ingresadas en el soft ware Arena.  A partir de 
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la elaboración de los manuales realizada en la etapa de mejora, se simuló el modelo sugerido 
con los tiempos estandarizados, detallados en la Tabla 2. Posteriormente, se compararon los 
indicadores clave en ambos escenarios.

En la etapa de control, se aplica un segundo cuestionario Servqual para corroborar las 
mejoras en la calidad del servicio. Posteriormente, tras la implementación de la estandarización 
de los procedimientos en la cocina, se elabora un VSM y una carta de control. Los resultados 
obtenidos se comparan con los resultados esperados según las investigaciones de Chen y 
Chen (2015) y Cerón (2020). Por otro lado, en la Figura 2 se presenta el modelo macro de la 
propuesta de solución.

Figura 2
Modelo macro de la propuesta de solución

En el modelo macro se detallan con precisión los elementos de entrada y salida, los cuales 
representan el desafío al que se enfrenta la empresa y el resultado esperado tras la implemen-
tación de la solución. El elemento de entrada del modelo es el problema de la baja calidad 
del servicio, mientras que el elemento de salida es el aumento de dicha calidad, con el obje-
tivo de alcanzar al menos un 70 % de satisfacción del cliente, tal como lo establecen Chen y 
Chen (2015). Asimismo, se describen las herramientas utilizadas para diagnosticar y defi nir 
el problema, entre las cuales se incluyen el modelo Servqual, el diagrama de Pareto, la herra-
mienta value stream mapping, un mapa de procesos y una carta de control. El componente 1 del 
modelo consiste en la aplicación de six sigma, siguiendo la metodología DMAIC. Finalmente, 
se lleva a cabo la simulación en el soft ware Arena.



168

III Congreso Internacional de Ingeniería Industrial 2024

3. RESULTADOS

3.1. Defi nir y medir el problema

Para determinar el tamaño de muestra requerido para el cuestionario Servqual se utilizó la 
fórmula especifi cada en la metodología, y se consideró una población de 13 512 personas, con 
una probabilidad de ocurrencia de 0,95, un error de 0,05, un nivel de signifi cancia de 0,05, 
un nivel de confi anza de 0,95, y un valor de la normal estándar de 1,95 (Villarroel del Pino, 
2021). Con estos parámetros, se determinó que la muestra necesaria para el cuestionario debía 
considerar 74 clientes.

=
13512 ∗ 0,95(0,05)

(13512− 1)0,0006508 + 0,95(0,05)
= 74 

Para elaborar la carta de control del modelo actual, se cronometraron treinta observa-
ciones del tiempo de elaboración del plato específi co. Estos datos se ingresaron en el soft ware
Minitab, que proporcionó los valores de Cp y Cpk. Un Cp < 1 indica capacidad insufi ciente; 
1 ≤ Cp < 1,33 sugiere capacidad aceptable; y 1,33 ≤ Cp < 1,67 denota capacidad sufi ciente. 
Un valor mayor de Cp refl eja una mejor calidad del proceso (Kashif et al., 2016). Para alcanzar 
un nivel de calidad de 6σ, se requiere un Cp = 2 (Li, 2021). Al ingresar los treinta datos en el 
soft ware Minitab, el restaurante obtuvo un Cp de 0,83 y un Cpk de 0,71, como se ilustra en la 
Figura 3. Estos valores, al ser inferiores a 1,33, indican que el proceso no cumple con los están-
dares de capacidad debido a la alta variabilidad en los tiempos de preparación, lo que sugiere 
un incumplimiento de las especifi caciones del cliente.

Figura 3
Carta de control as is (modelo actual)
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La herramienta VSM permite analizar los recursos, la utilización y los turnos del personal 
en cada etapa del proceso operativo de una empresa (Porras et al., 2023). En la Figura 4, que 
muestra el VSM actual de la empresa, se observa que el proceso de recepción y toma de pedidos 
tiene un tiempo de ciclo (TC) de 2,5 minutos, con una utilización del 0 %, y se realiza con un 
mozo en dos turnos. La preparación del pedido, con un TC de 33 minutos y una utilización 
del 65 %, es realizada por cinco cocineros en dos turnos. El consumo tiene un TC de treinta 
minutos. El cobro, con un TC de cuatro minutos y sin utilización, lo maneja el personal de 
atención al cliente. El tiempo total de valor agregado (TVA) es de 52 minutos y el de no valor 
agregado (TVNA) es de dos minutos, lo que señala oportunidades para mejorar la efi ciencia.

Figura 4
VSM as is (modelo actual)

3.2. Analizar y mejorar el problema

Al analizar el cuestionario Servqual, se observa que los cuatro ítems con mayor porcentaje de 
clientes insatisfechos corresponden a tres ítems de la dimensión de sensibilidad (S1: 40,54 %, 
S2: 54,05 % y S4: 43,24 %) y uno de la dimensión de fi abilidad (F4: 40,54 %). Con base en 
estos datos, se utilizó un diagrama de Pareto para identifi car las causas prioritarias a ser abor-
dadas para mejorar la calidad del servicio. La Figura 5, que presenta el diagrama de Pareto, 
muestra que el ítem S2 tiene el mayor porcentaje de clientes insatisfechos. De acuerdo con el 
principio de Pareto 80/20, se determinó que se deben priorizar tres ítems principales, todos 
pertenecientes a la dimensión de sensibilidad, ya que representan aproximadamente el 80 % de 
las causas que contribuyen al problema (Zhu, 2022).



170

III Congreso Internacional de Ingeniería Industrial 2024

Figura 5
Diagrama de Pareto

En el desarrollo de los manuales destinados a estandarizar los tiempos de preparación del 
plato específi co, se logró una reducción de los tiempos en aquellos procedimientos críticos en 
los que se identifi caron oportunidades de mejora. Los procedimientos previos a la estanda-
rización para la elaboración de dicho producto están detallados en la Tabla 1. En cuanto a la 
estandarización del procedimiento para la cocción del arroz, el cual era el más prolongado con 
un tiempo uniforme de entre 20 y 22 minutos, se decidió reemplazar el arroz crudo por arroz 
precocido. Este insumo resulta signifi cativamente más rápido de cocinar que el arroz crudo, 
manteniendo sus características nutricionales en términos de proteínas, grasas y minerales 
(Colina & Guerra, 2009).

Adicionalmente, se optó por incorporar ollas arroceras digitales en el procedimiento. 
Belén Medina et al. (2021), quienes evaluaron la efi ciencia energética de distintos métodos de 
cocción del arroz, encontraron que la cocción en ollas arroceras eléctricas permite un ahorro 
de entre 35 % y 40 % en comparación con el método tradicional. Por consiguiente, para dicho 
procedimiento se utiliza una olla arrocera digital equipada con tecnología de lógica difusa, la 
cual imita la toma de decisiones humanas pero que funciona con mayor rapidez en situaciones 
de incertidumbre (Salazar Cardenas, 2019). Esta tecnología proporciona a la olla capacidades 
de inteligencia artifi cial, permitiéndole ajustar autónomamente la temperatura y el tiempo 
de cocción para asegurar una preparación óptima del arroz. Además, la olla cuenta con un 
temporizador que permite la programación automática de apagado, lo cual reduce el tiempo de 
cocción del arroz a un intervalo uniforme de 14 a 16 minutos, como se muestra en la Tabla 2.

Por otro lado, en los procedimientos realizados manualmente, como cortar y rallar ingre-
dientes (cebolla y queso, por ejemplo), se ha optado por incorporar nuevas tecnologías. De 
acuerdo con los investigadores Aditya Pratap et al. (2020), el corte manual de vegetales sigue 
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siendo común en numerosos restaurantes. No obstante, señalan que, aunque existen máquinas 
cortadoras de vegetales semiautomáticas, estas presentan desventajas, como su alto costo, 
la necesidad de mano de obra y la lentitud en la operación debido a la intervención manual 
requerida. Por esta razón, se ha implementado un cortador eléctrico de titanio que permite 
cortar automáticamente diversos insumos como frutas, vegetales, quesos y panes, agilizando 
los procedimientos y reduciendo el tiempo de preparación.

En cuanto al lavado de insumos, como el de la cebolla antes de su corte, que se realiza de 
manera manual en el restaurante, los investigadores Minh et al. (2020) señalan que el lavado 
manual es el método de limpieza más simple, pero está diseñado principalmente para hogares o 
empresas muy pequeñas en la industria alimentaria. Para empresas de tamaño mediano, como 
pequeños productores de verduras o restaurantes, se requiere un sistema de lavado mecánico. 
Estas empresas necesitan una lavadora mecánica de tamaño intermedio que permita limpiar 
de manera rápida y efi caz una variedad de frutas y verduras. Por ello, se optó por incorporar 
una lavadora automática multifuncional, que reemplaza el trabajo manual y acelera el proceso 
de lavado de alimentos, estandarizando así el procedimiento. La adopción de insumos preco-
cidos y la incorporación de nuevas tecnologías automáticas han permitido una reducción y 
estandarización de los tiempos de los procedimientos para la preparación del plato, los cuales 
se detallan en la Tabla 2.

3.3. Controlar y simular

Al introducir los datos del estudio de tiempos realizado en el restaurante en el soft ware Arena 
(herramienta “Input Analyzer”), no se obtuvo evidencia estadística para rechazar la hipótesis 
propuesta acerca de la distribución que mejor modela el conjunto de datos. En la Tabla 1 se 
presentan las distribuciones estadísticas que fueron validadas y posteriormente ingresadas en 
el soft ware Arena. Empleando las distribuciones estadísticas mencionadas, se desarrolló un 
modelo en el soft ware Arena que refl eja la situación actual de la empresa. La Figura 6 muestra 
este modelo.
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Tabla 1
Datos de entrada validados por “Input Analyzer” (modelo actual)

Variables Distribuciones

Tiempo para colocar el arroz en agua y dejar hervir

Tiempo para la cocción del arroz

Tiempo para iniciar hervor del agua

Tiempo de hervor del agua

UNIF (1,3) minutos

UNIF (20,22) minutos

UNIF (5,8) segundos

UNIF (5,6) minutos

Variables Distribuciones

Tiempo para agregar hongos

Tiempo para lavar cebolla

Tiempo para cortar cebolla

Tiempo para rallar queso

Tiempo para preparar mantequilla

Tiempo para hacer la mezcla

UNIF (6,8) segundos

UNIF (4,8) minutos

UNIF (4,8) minutos

UNIF (4,8) minutos

UNIF (1,4) minutos

UNIF (4,7) minutos
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Para determinar el número óptimo de réplicas en la simulación y utilizando la fórmula 
especifi cada en la metodología, se emplearon los siguientes datos en la fórmula previamente 
mencionada: 120 ejecuciones iniciales (n = 120), el half-width obtenido (h₀ = 2,6635) y el 
half-width deseado (e = 2,4909) (Rossetti, 2021). La fórmula indicó que el número óptimo de 
réplicas es 137.

=  
ℎ₀ 2

=  30
4,9817
2,4909

2
= 120

En la Figura 7 se presenta el informe con los indicadores obtenidos tras la ejecución de la 
simulación. Estos son los indicadores ofi ciales que refl ejan la situación actual de la empresa y 
que se pretende mejorar mediante la implementación de la metodología six sigma.

Figura 7
Indicadores del modelo actual

En la etapa de mejora, se elaboraron manuales con tiempos estandarizados para la prepa-
ración del plato específi co. Estos tiempos, presentados en la Tabla 2, se introdujeron en el 
soft ware Arena.

Tabla 2
Modelo sugerido

Variables Distribuciones

Tiempo para colocar el arroz en agua y dejar hervir UNIF (1,2) minutos

Tiempo para la cocción del arroz UNIF (14,16) minutos

Tiempo para iniciar hervor del agua UNIF (5,8) segundos

Tiempo de hervor del agua UNIF (5,6) minutos

Tiempo para agregar hongos UNIF (6,8) segundos

(continúa)
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Variables Distribuciones

Tiempo para lavar cebolla UNIF (2,4) minutos

Tiempo para cortar cebolla UNIF (2,4) minutos

Tiempo para rallar queso UNIF (2,4) minutos

Tiempo para preparar mantequilla UNIF (2,3) minutos

Tiempo para hacer la mezcla UNIF (2,4) minutos

Con 137 réplicas y los nuevos datos de entrada del modelo sugerido, la Figura 8 muestra 
el reporte con los indicadores mejorados tras la estandarización de tiempos. Estos evidencian 
una mejora con respecto al modelo actual presentado en la Figura 7.

Figura 8
Indicadores del modelo sugerido

Con ambos informes, se compararon el modelo actual y el sugerido y se ilustraron 
mediante gráfi cos de barras. Primero, se analizó el porcentaje de clientes satisfechos y se calculó 
el incremento porcentual tras la estandarización de tiempos. La Figura 9 muestra un aumento 
del 51,87 % en la satisfacción del cliente. El modelo actual tiene un 48,02 % de clientes satis-
fechos, mientras que el modelo sugerido alcanza el 99,89 %. En segundo lugar, se evaluó el 
tiempo necesario para completar los pedidos en ambos modelos. La misma fi gura revela que el 
modelo sugerido reduce el tiempo en un 40,4 % con respecto al modelo anterior, pasando de 
un promedio de 33,45 minutos en el modelo actual a 19,93 minutos en el modelo sugerido.

(continuación)
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Figura 9
Promedio de clientes satisfechos y tiempo de elaboración del pedido (modelo actual versus 
sugerido)

La Figura 10 demuestra la existencia de una diferencia estadísticamente signifi cativa al 
comparar los intervalos de confi anza entre el escenario actual y el sugerido. En el escenario 
propuesto, el tiempo de elaboración del pedido es menor, con un intervalo comprendido entre 
19,9 y 20 minutos, mientras que en el modelo actual, dicho intervalo se sitúa entre 32,9 y 34 
minutos.

Figura 10
Diferencia entre los intervalos de confi anza del tiempo promedio de elaboración del pedido 
(modelo actual versus modelo sugerido)

Se aplicó un nuevo cuestionario Servqual con el mismo tamaño de muestra, centrado 
en la dimensión de sensibilidad, para evaluar si reducir el tiempo de espera a veinte minutos 
aumentaría la satisfacción del cliente. El cuestionario indica que, al reducir el tiempo de espera, 
la satisfacción en la dimensión de sensibilidad aumenta notablemente, como se observa en la 
Tabla 3. Al inicio de la investigación, dicha dimensión tenía un 45,95 % de clientes satisfechos, 
con sus cuatro ítems, en los que se mostraron niveles de satisfacción de 59,46 %, 45,95 %, 83,78 
% y 56,76 %, respectivamente. La Tabla 3 presenta el aumento de estos porcentajes al aplicar 
el segundo cuestionario.
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Tabla 3
Incremento de clientes satisfechos en la dimensión de sensibilidad (%)

Ítems % clientes satisfechos antes % clientes satisfechos después

S1 59,46 % 100 %

S2 45,95 % 95,95 %

S3 83,78 % 97,30 %

S4 56,76 % 97,30 %

Dimensión sensibilidad 45,95 % 97,64 %

Inicialmente, el promedio de las cinco dimensiones del primer cuestionario Servqual era 
del 81,05 %. Para evaluar el impacto de la mejora en la dimensión de sensibilidad, se calculó 
el nuevo porcentaje de satisfacción promediando las cuatro dimensiones originales y la nueva 
dimensión de sensibilidad. Los porcentajes de satisfacción en las dimensiones originales 
fueron: 81,89 % (fi abilidad), 88,18 % (seguridad), 86,22 % (empatía) y 87,50 % (tangibles). 
Con el 97,64 % en la dimensión de sensibilidad del segundo cuestionario, el promedio general 
aumenta al 88,29 %. La Figura 11 compara la satisfacción inicial en la dimensión de sensibi-
lidad, el ítem S2 y la calidad del servicio general con la situación tras la implementación de la 
mejora.

Figura 11
Porcentaje de clientes satisfechos en el ítem S2, la dimensión sensibilidad y en la calidad del 
servicio general (modelo actual versus modelo sugerido)

La Figura 11 muestra que el modelo sugerido incrementa signifi cativamente el porcentaje 
de clientes satisfechos en un 50 % en el ítem S2, un 36,15 % en la dimensión de sensibilidad y 
un 7,24 % en la calidad del servicio, en comparación con el modelo actual. La carta de control 
ilustrada en la Figura 12 muestra los resultados obtenidos tras estandarizar los procedimientos. 



178

III Congreso Internacional de Ingeniería Industrial 2024

El nuevo índice Cp es 2,55 y el Cpk es 2,06, basados en treinta observaciones de la simulación 
realizada en el soft ware Arena. Esto indica una capacidad excepcional del proceso de prepara-
ción de pedidos, ajustado rigurosamente a los límites de especifi cación. La variabilidad en el 
tiempo de elaboración es mínima, lo que garantiza un control efectivo del proceso. Los índices 
Cp y Cpk superiores a 1,33 refl ejan un resultado favorable (Portuondo-Paisan et al., 2023).

Figura 12
Carta de control to be (modelo sugerido)

La Figura 13 ilustra el VSM del restaurante tras la estandarización de los procedimientos 
en la cocina. Se observa un aumento en la efi ciencia de la preparación de pedidos, alcanzando 
un índice de utilización del 98 %. La estandarización ha reducido el TC a veinte minutos, 
minimizando así los tiempos de espera para los clientes. Además, el número de empleados en 
la cocina se mantiene constante en cinco, distribuidos en dos turnos.

Figura 13
VSM to be (modelo sugerido)
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4. DISCUSIÓN

El estudio de Chen y Chen (2015) reveló que alrededor del 50 % de los clientes estaban insa-
tisfechos con el tiempo de espera. Tras implementar la metodología six sigma, se logró que el 
64,61 % de los clientes esperara veinte minutos o menos. Esto incrementó la satisfacción en 
el ítem S2 en un 20 %, elevándolo aproximadamente al 70 %. En la presente investigación, se 
esperaba una mejora de aproximadamente 24,05 %, con el objetivo de alcanzar al menos un 
70 % de satisfacción de los clientes. Tras aplicar six sigma y estandarizar los procedimientos, 
la satisfacción en el ítem S2 aumentó en un 50 %, pasando del 45,95 % al 95,95 %, según el 
segundo cuestionario Servqual. Esto superó el resultado esperado en un 25,95 %.

El estudio de Cerón (2020) reveló que el 27 % de los clientes estaban insatisfechos debido 
a un tiempo promedio de espera de 38 minutos. Tras implementar six sigma y estandarizar 
los procedimientos, el tiempo se redujo a 29 minutos, lo que representa una disminución 
del 23,68 %. En esta investigación, se esperaba una reducción similar a dicho porcentaje. Sin 
embargo, tras aplicar six sigma, el tiempo de espera se redujo de 33 a 20 minutos, logrando una 
mejora del 40,4 % y superando la expectativa en un 16,72 %. La Tabla 4 presenta los resultados 
esperados para cada indicador según el estado del arte y los resultados obtenidos.

Tabla 4
Incremento de clientes satisfechos en la dimensión de sensibilidad (%)

Satisfacción del cliente respecto
al tiempo de espera (ítem S2)

Tiempo de elaboración del pedido

Estado del arte Chen & Chen (2015) Cerón (2020)

Resultado esperado
Mejora del 20 % (llegando al 70 %

en el ítem S2)
Mejora del 23,68 % (reducción de 

38 a 29 minutos)

Resultado obtenido
Mejora del 50 % (llegando al 95,95 % 

en el ítem S2)
Mejora del 40,4 % (reducción de 33 

a 20 minutos)

Diferencia entre los
resultados esperados

versus  obtenidos
+25,95 % +16,72 %

Este estudio se centra en mejorar una única dimensión del modelo Servqual, específi -
camente la sensibilidad, una de las cinco dimensiones consideradas para evaluar la calidad 
del servicio. El enfoque estuvo puesto únicamente en tres de los 22 ítems que componen el 
modelo. Se recomienda que futuras investigaciones aborden la mejora de múltiples dimen-
siones para incrementar la calidad del servicio. La mejora de dimensiones adicionales podría 
elevar aún más la calidad del servicio en cualquier empresa (Dueñas Espinoza et al., 2023).
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5. CONCLUSIONES

Tras implementar six sigma y sus herramientas, se concluye que esta metodología ha tenido 
un impacto positivo en indicadores críticos como la satisfacción del cliente y los tiempos de 
espera, mejorando signifi cativamente el proceso de atención al cliente y la calidad del servicio 
en el restaurante. Se observó un aumento notable en la satisfacción del cliente durante el 
proceso de pedidos, con una mejora del 50 %, alcanzando un 95,95 % en el ítem S2, superando 
así la expectativa (Chen & Chen, 2015) en un 25,95 %. Además, la estandarización de proce-
dimientos redujo el tiempo de espera de 33 a 20 minutos, lo que representa una disminución 
del 40,4 %, con lo cual se supera la expectativa (Cerón, 2020) en un 16,72 %. Asimismo, se 
observó una diferencia estadísticamente signifi cativa al comparar los intervalos de confi anza 
entre los tiempos de elaboración de pedidos en el escenario actual y el propuesto.

El objetivo principal de este estudio es mejorar la calidad del servicio en el restaurante 
investigado. Al alcanzar y superar los objetivos específi cos, se valida la hipótesis de que la 
implementación de six sigma y sus herramientas mejora los tiempos de espera y la satisfacción 
del cliente, lo cual, a su vez, eleva la calidad del servicio. La satisfacción en el ítem S2 alcanzó 
el 95,95 %, la dimensión de sensibilidad subió al 97,64 %, y la satisfacción general del servicio 
llegó al 88,29 %. Así, se concluye que se ha cumplido el objetivo principal de la investigación, 
al aumentar la satisfacción en relación con la calidad del servicio en un 7,24 %, pasando de un 
81,05 % a un 88,29 %.
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RESUMEN. La investigación se centra en adaptar las medidas de responsabilidad social 
empresarial (RSE) a una pyme constructora, a través de la aproximación a fl uctuaciones en la 
cantidad de trabajadores por cada S/ 100 000 de ingreso. Tras una revisión literaria, se eligió 
la RSE por su potencial en la gestión del capital humano (GCH) y en la mejora de la repu-
tación empresarial. Tras la implementación, se mejoró la satisfacción de los colaboradores, se 
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implementaron procedimientos para gestionar indicadores de GCH, se declaró una política 
de RSE y se diseñó una estrategia para retener personal. La simulación validó la efi cacia de 
los procedimientos. Se concluye que la RSE benefi cia (fi nanciera y no fi nancieramente) a las 
pymes. Se recomienda investigar otros pilares de sostenibilidad en futuras investigaciones.

PALABRAS CLAVE: sostenibilidad, gestión de capital humano, responsabilidad social, RSE, pymes

CSR STRATEGIES TO INCREASE SUSTAINABILITY
AND IMPROVE HUMAN CAPITAL MANAGEMENT

IN A CONSTRUCTION SME

ABSTRACT. Th e research focuses on adapting corporate social responsibility measures to 
a construction SME, addressing fl uctuations in the number of workers per 100 000 soles of 
income. Aft er a literature review, CSR was chosen for its potential in human capital manage-
ment and improving corporate reputation. Following implementation, employee satisfaction 
improved, procedures were established to manage social sustainability indicators, a CSR poli-
cy was declared, and a strategy to retain personnel was designed. Simulation validated the 
eff ectiveness of the procedures. It is concluded that CSR benefi ts both fi nancially and non-
fi nancially for SMEs. Future research is recommended to explore other sustainability pillars.

KEYWORDS: sustainability, human capital management, corporate social responsibility, CSR, SMEs
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1. INTRODUCCIÓN

Las pequeñas y medianas empresas (pymes) representan gran parte de la economía del Perú. 
Por esto mismo, su impacto es signifi cativo. Sin embargo, el mercado peruano exige muy poco 
a las pymes, lo cual provoca que se frene la extensión de benefi cios de responsabilidad social 
empresarial (RSE) (Peñafl or-Guerra et al., 2020). La importancia de esta investigación radica 
en demostrar los benefi cios en la gestión de capital humano (GCH) y en la sostenibilidad 
que se pueden obtener de la RSE para las empresas, y su respectivo impacto en los ámbitos 
económico, social, ambiental y técnico. Esto da origen a la pregunta: ¿en qué medida las pymes 
pueden aplicar medidas de RSE para mejorar indicadores de GCH?

En lo económico, la RSE convierte a las pymes en empresas más fuertes y sostenibles 
fi nancieramente, lo cual evita posibles quiebras (Belas et al., 2021). Este benefi cio tiene un 
impacto indirecto en este ámbito al permitir el desarrollo y crecimiento de mercados, lo que 
—a su vez— apoya la intención de inversión tanto extranjera como local (Chavarría Ortiz et 
al., 2020). En el país, la mayoría de empresas son pymes de empresarios peruanos. La RSE, 
junto con la sostenibilidad, ayudarían a potenciar la competitividad de las pymes al permitir 
mayores benefi cios económicos (Vargas Vanegas et al., 2024), lo cual podría traducirse en 
mejores remuneraciones para los trabajadores.

En el aspecto social, por el lado de los stakeholders internos, se evidencian mejoras en 
el clima laboral ( Jeong et al., 2022), lo cual tiene un impacto positivo en la GCH. Además, 
existe un impacto en el desempeño organizacional a través de la medición del desempeño de 
sostenibilidad (Asiaei et al., 2021). Esto es bastante benefi cioso, ya que no solo se concentra en 
controlar el impacto ambiental de los procesos de las pymes, sino también porque las estrategias 
también se orientan a la optimización de recursos por la innovación. Estas medidas fomentan el 
actuar de forma responsable en el ámbito social y de manera sostenible en el ámbito ambiental 
(Flores-Hernández et al., 2020). En lo político, la RSE tiene un papel muy importante sobre la 
materialización del desarrollo sostenible, ya que tiene como base a los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible (ODS) (Mayorga Salamanca, 2022). Así, es posible que las pymes puedan alinearse 
con los ODS para priorizar la implementación de iniciativas sostenibles ( Jiménez et al., 2021). 
Por último, en el aspecto técnico, la presente investigación da origen a un precedente signifi -
cativo, dado que son escasas las  investigaciones sobre RSE y pymes en el Perú: los resultados 
pueden ser un punto de referencia para investigaciones que busquen profundizar el tema.

Por ello, los objetivos de la presente investigación son: identifi car las áreas y procesos que 
afectan los indicadores de GCH; mejorar los indicadores de GCH a través de la RSE; esta-
blecer estándares y metas para cada indicador de GCH; y adaptar e implementar medidas de 
RSE en el contexto de una pyme. La empresa en estudio es una pyme que se dedica principal-
mente a contratar con el Estado licitaciones para obras públicas. Aunque opera sin control 
respecto de la sostenibilidad social y la GCH, la empresa sí cumple con regulaciones mínimas 
basadas en la norma técnica de edifi caciones. La falta de indicadores y parámetros óptimos, 
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junto con la ausencia de regulaciones en toda la cadena de suministro, impide una medición 
completa de los impactos en los pilares de la sostenibilidad.

La rotación de personal es un indicador que tiene mucha incertidumbre debido al dina-
mismo del rubro, por lo que se construyó un nuevo indicador que permitiera analizar el 
impacto de la rotación de la empresa: la forma de hacerlo fue relacionar la cantidad de trabaja-
dores en planilla con la cantidad de ingreso que se percibe en la empresa. Para determinar que 
este indicador realmente evidencia un problema para la organización, se trabajó con proyec-
ciones de ingreso de la empresa y, además, se realizaron proyecciones de la planilla mensual. 
Analizando la Figura 1, se evidencia que sí existe una variación signifi cativa del indicador en 
distintos meses para la empresa.

Figura 1
Comparación del indicador A proyectado y real

Para determinar el rango apropiado del indicador A, es necesario hallar el promedio de 
los datos proyectados y determinar la desviación, lo cual brinda como resultado que el rango 
óptimo del indicador es de 6 ± 3 trabajadores en planilla cada S/ 100 000 de ingreso.

Para identifi car el problema principal en el descontrol del indicador A, se analizaron 
eventos mensuales y destacó, como resultado, la sobrecontratación de planilla y los cambios 
en actividades programadas (véase la Figura 2). Estos eventos revelan un uso inadecuado de 
recursos humanos, con contrataciones que no se realizan según necesidad y que están exentas 
de un presupuesto de planilla. Esto conduce a contratar más personal del necesario, lo que 
genera cambios en las actividades para mantener la continuidad laboral. Este desorden afecta 
los montos valorizados de avance de obra y los ingresos presupuestados en algunos meses.
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Figura 2
Diagrama de Pareto

El uso inadecuado de los recursos humanos de la empresa en estudio es el principal 
problema del negocio. Para realizar un análisis de las causas de este problema, se elaboró un 
diagrama de Ishikawa (véase la Figura 3).

F igura 3
Diagrama de Ishikawa
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2. METODOLOGÍA

El indicador más volátil en sostenibilidad social y en GCH es la cantidad de trabajadores 
por cada S/ 100 000 de ingreso. Esto es examinado en la Figura 4, en la que se investigan las 
causas de las fl uctuaciones y la falta de control del indicador. Según la entrevista con el gerente 
general, la empresa no considera la sostenibilidad como una ventaja competitiva, una creencia 
infl uenciada por la prioridad de resultados a corto plazo y por el temor a los costos fi nancieros 
de implementar un área de sostenibilidad. Autores como Bacinello et al. (2020) destacan los 
benefi cios de la RSE en el desempeño empresarial, mientras que Wentzel et al. (2022) rela-
cionan las políticas de RSE con el rendimiento fi nanciero a largo plazo, toda vez que atrae 
a inversionistas. La gestión defi ciente de indicadores de GCH impacta negativamente en la 
empresa.

Autores como Andreu-Pinillos et al. (2020) y Asiaei et al. (2021) destacan la implementa-
ción de políticas de RSE y marcos de trabajo para el control de índices de sostenibilidad social 
y de GCH.

Figura 4
Matriz causas-herramientas

Problema-impacto Causas Causas raíz Herramientas

Evidencia: Variación 
del indicador A

Promedio: Rango 
normal del indicador 
de 3 a 9 trabajadores

Uso inadecuado de 
recursos humanos en 

la empresa ASAC

Impacto: Con este 
indicador podemos 

reconocer el impacto 
de la rotación del 

personal la empresa.

Gestión estratégica 
no orientada al 

futuro

Falta de 
estandarización de 

procesos

Búsqueda de 
resultados a corto 

plazo

Falta de capacitación 
de empleados (76 %)

Falta de manejo de
indicadores de 
sostenibilidad

Responsabilidad
social empresarial

Modelo de 
administración 

sustentable (MAS)

El tipo de investigación del presente estudio es de enfoque mixto, ya que se realizó un 
análisis cuantitativo a partir de los datos que se obtuvieron a través de encuestas aplicadas 
a todos los trabajadores del área técnica y administrativa (veinte trabajadores en total). 
Las encuestas fueron realizadas al inicio y al fi nal de la investigación; además, se revisaron 
metrados, cronogramas y partidas de obras anteriores ejecutadas por la empresa, para diseñar 
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un escenario modelo de la construcción de un aula y, de esta forma, simular el indicador A y el 
indicador de mano de obra local contratada. El análisis cualitativo se realizó a partir de entre-
vistas al gerente de la empresa y de la revisión documental para la implementación de medidas 
de RSE, por lo que se diseñaron, como parte de la propuesta de solución, los componentes que 
fi guran a continuación.

a) Diagnóstico interno

Para la recolección de datos de la empresa, se elaboró el siguiente checklist de datos:

• Datos de recursos humanos. Se consideró el número total de empleados, la estruc-
tura organizativa y la distribución por áreas, además del índice de rotación de 
personal.

• Datos de proveedores. Se evaluaron las prácticas responsables de los proveedores, lo 
cual incluye el cumplimiento de normas laborales y ambientales.

• Datos de impacto social. Se midió la participación de la organización en la comu-
nidad y las contribuciones a organizaciones benéfi cas o programas sociales.

• Datos de cumplimiento normativo. Se evaluó el cumplimiento de las regulaciones 
ambientales, laborales y de seguridad por parte de la empresa.

Como parte de este diagnóstico, también se aplicaron encuestas a los trabajadores con 
más de un año de permanencia en la empresa. Las preguntas que se les hizo son las siguientes:

• ¿Cuál es su percepción sobre la cultura organizacional actual en términos de respon-
sabilidad social empresarial y prácticas sostenibles?

• ¿Cuáles son las áreas en las que considera que nuestra empresa puede mejorar su 
desempeño en responsabilidad social empresarial?

• ¿Cuál es su nivel de satisfacción o apoyo hacia las iniciativas de responsabilidad social 
empresarial implementadas en nuestra empresa?

• ¿Cómo promovería una mayor participación y compromiso de sus compañeros en 
las prácticas de responsabilidad social empresarial?

b) Políticas y procedimientos

La RSE implica el diseño de políticas y procedimientos asociados, además de nuevas funciones 
que serán incluidas al manual de organización y funciones (MOF) de la empresa. Las políticas 
por implementar serán las siguientes:



192

III Congreso Internacional de Ingeniería Industrial 2024

• Política de participación en la sostenibilidad. Todos los cargos del organigrama 
deben tener la función de participar, proponer y alentar medidas de sostenibilidad 
para la empresa.

• Política de capacitaciones. La empresa debe buscar capacitar internamente a sus 
empleados en temas de sostenibilidad. También debe dar oportunidades a los peones 
de recibir capacitaciones en especialidades técnicas y formar cuadrillas de operarios, 
las cuales luego serán tercerizadas a otras empresas para conservarlos en planilla, sin 
generar un sobrecosto.

• Política de comunicación. La empresa compartirá los resultados de los diferentes 
indicadores de GCH y los objetivos planteados para cada indicador a cada uno de 
sus trabajadores.

• Buzón de buenas prácticas. Se habilitará un formulario en el que los empleados 
podrán transmitir sus ideas acerca de buenas prácticas que se puedan implementar.

c) Planifi cación e implementación de acciones

Para la planifi cación e implementación de acciones, se debe declarar la nueva cultura corpora-
tiva y defi nir metas de sostenibilidad social. Para esto es necesario defi nir las prioridades con 
claridad y permitir establecer objetivos concretos y medibles en términos de impacto social 
positivo. Posteriormente, se deben integrar los nuevos procesos, defi nir a los responsables de la 
información y realizar una capacitación para evaluar el progreso y los resultados.

El método de validación escogido es la elaboración de un escenario modelo de las activi-
dades realizadas por la empresa en el periodo de un mes, para la construcción de un módulo 
de una obra de edifi cación. En primer lugar, se defi nieron aquellas actividades que pudieran 
realizarse durante un mes de ejecución, para lo cual se siguió como criterio que las actividades 
sean secuenciales y complementarias entre sí. Después, se revisaron los metrados para defi nir 
la cantidad (ya sea de m3 de concreto, m2 de madera para el encofrado o kilogramos de acero) 
que se necesitan en cada actividad. Luego se comparó esta información con las partidas, para 
conocer el rendimiento de las cuadrillas y saber quiénes las conforman, para así calcular el 
presupuesto de planilla. Antes de calcular el resultado del indicador A y la cantidad de mano 
de obra local contratada, los resultados anteriores se multiplicaron por tres para aproximar los 
resultados a la realidad, debido a que la empresa gestiona un promedio de tres obras simul-
táneas al año. Este ejercicio permitirá realizar la planifi cación de la planilla de la empresa en 
función a la carga laboral y, a su vez, tener el cálculo de los ingresos por la construcción de este 
módulo. De esta forma, con el apoyo del simulador Arena, se podrá realizar el cálculo del indi-
cador A y la cantidad de mano de obra local contratada.
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3. RESULTADOS

Las encuestas realizadas revelaron que el 65 % percibe limitaciones en la comprensión de la 
cultura organizacional sobre RSE y prácticas sostenibles. Un 85 % opina que la empresa debe 
mejorar en áreas como políticas internas y gestión del personal. La satisfacción media con las 
iniciativas de RSE existentes es de 3,7. Además, el 75 % cree que involucrar a los empleados 
en decisiones sobre RSE impulsaría la participación y el compromiso con prácticas relacio-
nadas. Estos resultados indican una actitud favorable hacia la implementación de prácticas 
sostenibles, pero los empleados no están satisfechos y perciben defi ciencias en la organización 
en términos de RSE y sostenibilidad social.

Por otra parte, se realizó la declaración de la política de RSE de la empresa, además de 
la elaboración del procedimiento de gestión del presupuesto de planilla, el procedimiento de 
gestión de mano de obra local y el procedimiento de gestión de capacitaciones técnicas. Como 
parte de la implementación de los nuevos procedimientos y políticas de RSE, se realizaron 
las capacitaciones, que fueron evaluadas y que obtuvieron un promedio ponderado de 18,15. 
Estas capacitaciones y evaluaciones fueron realizadas a veinte trabajadores (personal adminis-
trativo y técnico). Los nuevos objetivos y políticas de RSE, las nuevas funciones de los puestos 
y los nuevos procedimientos implementados en la empresa fueron comunicados a todos los 
trabajadores. Está comunicación se realizó mediante correo.

Tras las medidas implementadas, el 60 % de los trabajadores opina que la empresa está 
comprometida, a comparación del 65 % de la primera encuesta que creía que la percepción era 
limitada. Por otro lado, el nivel de satisfacción aumentó a un promedio de 8,5, a comparación 
del 3,7 obtenido en la primera encuesta. Para el indicador A, se realizó en primer lugar la cons-
trucción de un escenario modelo para una obra de edifi cación, apoyado de una simulación en 
el soft ware Arena (véase la Figura 5). Se revisaron metrados, cronogramas y partidas de obras 
anteriores para defi nir actividades secuenciales y complementarias para un mes (véase la Tabla 
1). Los resultados se multiplicaron por tres debido a que la empresa gestiona en promedio tres 
obras simultáneas al año.
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En la Tabla 1 se observa un resumen del costo de cada una de las actividades, que luego 
permitirá calcular el ingreso que percibe la empresa por la ejecución de cada una de estas 
actividades.

Tabla 1
Costos totales de las actividades

Actividad Costo directo (S/)

Zapatas 128 468,39

Viga de cimentación 28 495,88

Muros de concreto 20 626,03

Columnas 49 088,66

Vigas 55 406,96

Losas aligeradas 55 499,70

Curado 158,86

Total S/ 337 744,48

En la Tabla 2 se detalla el ingreso que percibe la empresa por las actividades.

Tabla 2
Ingreso generado por las actividades

Concepto S/

Costo directo 337 744,47

Gastos generales (15 %) 50 661,67

Utilidad (12 %) 40 529,34

Subtotal 428 935,47

IGV 18 % 60 794,00

Ingreso bruto 489 729,48

En las Tablas 3 y 4 se muestran los cálculos de la planilla en función de los días y activi-
dades por ejecutar.
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Tabla 3
Necesidad de personal operativo por día I

Días 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Ofi cial 3 3 3 4 4 4 4 11 11 2 2 15 21 21 2 2 2

Operario 3 3 3 4 4 4 4 11 11 2 2 15 20 20 2 2 2

Peón 0 0 0 16 16 16 16 0 0 8 8 2 10 10 12 12 10

Tabla 4
Necesidad de personal operativo por día II

Días 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 Máx.

Ofi cial 20 20 20 20 4 2 2 2 0 0 0 0 0 21

Operario 20 20 20 20 4 2 2 2 0 0 0 0 0 20

Peón 8 8 12 12 30 12 12 12 2 2 2 2 2 30

En la Tabla 5 se muestra el cálculo total de trabajadores de planilla que la empresa necesita 
siguiendo las condiciones anteriores.

Tabla 5
Resumen de personal en tres obras simultáneas

Empleados Cantidad

Subcontratados (ofi ciales) 63

Mano de obra local (peones) 90

Trabajadores en planilla 98

Administrativos 17

Técnicos 21

Operarios 60

Total 251

Tanto de la simulación en Arena como del cálculo del indicador A y de la cantidad de 
mano de obra local contratada se obtuvieron los siguientes resultados (véase la Tabla 6).
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Tabla 6
Indicadores fi nales

Indicador Operación Resultado

Indicador A 7

Mano de obra local Peones = mano de obra local 90

Por último, se realizó una evaluación económica sobre la tercerización de las cuadrillas de 
operarios, la cual dio como resultado los siguientes indicadores fi nancieros (véase la Tabla 7).

Tabla 7
VAN y TIR del proyecto

Indicador Valor

VAN S/ 15 562,43

TIR 152 %

4. DISCUSIÓN

En primer lugar, en el diagnóstico interno se evidenció que la organización carecía de una 
cultura empresarial y políticas de RSE, lo cual se refl ejaba en la percepción los trabajadores 
sobre la empresa. La encuesta de diagnóstico halló que principalmente los trabajadores se 
sentían insatisfechos con las iniciativas de sostenibilidad y RSE que manejaba la empresa (nivel 
de satisfacción de 3,7, de 10). Estos resaltaban que se debía mejorar en las políticas internas y 
en la gestión del personal (85 %). Esto es importante, ya que Wang y Yan (2022) destacan que 
el personal comprometido ayuda al desempeño de la organización en RSE.

Se crearon tres procedimientos orientados a la gestión de indicadores de mano de obra local 
contratada y del indicador A y se implementaron cuatro nuevas políticas para la participación de 
los trabajadores en la sostenibilidad; esto en consonancia con lo afi rmado por Yumei et al. (2021), 
quienes resaltan que la RSE tiene una estrecha relación con el compromiso de los empleados.

Como resultados, destaca el aumento de la satisfacción de los trabajadores en relación con la 
RSE y las prácticas de sostenibilidad en la empresa: la satisfacción era de 3,7, al inicio, y fi nalizó con 
un valor de 8,5. Esto concuerda con Ríos-Manríquez et al. (2021), quienes resaltan que una de las 
variables de impacto de la RSE es la GCH. Además, un mejor control sobre el indicador A causa 
que la rotación de personal sea menor y aumenta la sensación de seguridad y estabilidad laboral, 
según el 85,7 % de los trabajadores. Esto corrobora las conclusiones de Pfajfar et al. (2022), ya que 
RSE maximiza la calidad de las relaciones con stakeholders específi cos, como los empleados.
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Por el lado de la innovación, se crearon procedimientos que ayudarán a controlar el indi-
cador A. Varios autores como Santos-Jaén et al. (2021), Chen (2022) y Zastempowski y Cyfert 
(2021) coinciden en sostener que la relación entre la RSE y la innovación en procedimientos 
potencia el desempeño organizacional. Para validar la efectividad de estos procedimientos, se 
realizó una simulación que arrojó el valor del indicador A en el rango deseado, y este indicador 
nos ayuda a mantener bajo control el impacto de la rotación del personal. Otro benefi cio de la 
RSE, tal como lo resalta Hui (2021), es que garantiza el control de la rotación del personal, lo 
cual permite un desarrollo sostenible de la organización.

Por otro lado, los impactos fi nancieros de la RSE en la empresa se resumen en el diseño 
de la política de capacitaciones técnicas. Esta permite al personal de mano de obra local, en 
función de su desempeño, la oportunidad de llevar las capacitaciones necesarias para conver-
tirse en operario —sea como carpintero, gasfi tero u otros— y formar parte de la planilla de la 
empresa. De esta forma, la empresa luego puede formar cuadrillas de operarios y tercerizar el 
servicio para otras empresas. Con resultados fi nancieros en valores positivos para la empresa (el 
VAN en S/ 821,09 y la TIR en 20 % > COK), se concluye que el proyecto es rentable.

Una de las limitaciones de esta investigación fue la difi cultad de la estandarización del 
sector construcción, ya que existen muchas variables que pueden afectar los resultados fi nales 
y generar divergencias de efecto entre las empresas del mismo sector. Además, las medidas 
adoptadas de RSE fueron recogidas y adaptadas de la ISO 26 000, pero no se cubren todos los 
requisitos de esta guía. Se centraron los esfuerzos en la política y gestión interna de la organiza-
ción, debido a que se presentaban demasiadas difi cultades y obstáculos al tratar de integrarlas 
en la cadena de suministro de la compañía.

5. CONCLUSIONES

En la presente investigación se lograron identifi car procesos críticos que afectaban la GCH en la 
empresa, específi camente la rotación de personal y la satisfacción laboral. La implementación de 
la RSE generó benefi cios tangibles, como la creación de nuevos procedimientos y estándares de 
control, y también impulsó la innovación en la empresa. Esto último permitió un mejor control y 
seguimiento de los indicadores de GCH y coadyuvó al mantenimiento de la rotación de personal 
en niveles controlados, lo que, a su vez, asegura mayor estabilidad y satisfacción entre los empleados.

La adaptación de medidas de RSE en el entorno organizacional de la empresa ayudó a 
potenciar signifi cativamente la relación con los stakeholders internos, especialmente con los 
colaboradores. Esto generó un aumento en la satisfacción laboral con respecto a las prácticas de 
sostenibilidad y RSE implementadas (8,5 sobre 10). Además de mejorar la estabilidad laboral 
y contar con un mayor control sobre el presupuesto de planilla, gracias a los procedimientos 
que ayudan al control de indicador A es posible una gestión efi ciente de contratos estables y 
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prolongados. Esto fue particularmente relevante para el 85,7 % de los trabajadores, quienes consi-
deraron la estabilidad laboral como el aspecto más importante en su relación con la empresa.

El aspecto fi nanciero fue otro aporte clave de la implementación de la RSE, debido a la 
creación de una estrategia de negocio que permite la tercerización de personal operario a otras 
empresas del rubro, lo cual garantiza la continuidad laboral del personal sin generar sobrecostos 
cuando las actividades principales de la empresa disminuyen. Esta estrategia contribuyó a controlar 
el indicador A y aportó valor económico para la organización, como lo demuestra la evaluación 
realizada (VAN de S/ 821,09 y TIR del 20 %), la cual confi rma la rentabilidad del proyecto.

Con estos resultados se demuestra que las pymes de cualquier sector pueden realizar acciones 
de RSE y sostenibilidad de forma satisfactoria. A su vez, se demuestra que se pueden obtener 
buenos resultados sin tener que realizar grandes inversiones. La implementación de medidas de 
RSE generó mejoras en la GCH y en la relación con los stakeholders, potenció la reputación orga-
nizacional y la innovación y mejoró el desempeño fi nanciero de la empresa. De esta manera, se 
demuestra que la RSE es una herramienta estratégica para el éxito a largo plazo de las pymes.
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RESUMEN. Los problemas de conectividad al internet son un desafío crítico en el sector 
de las telecomunicaciones, especialmente para los clientes empresariales. Ellos, dado que se 
encuentran en constante crecimiento, dependen de un servicio robusto e ininterrumpido que 
contribuya a la continuidad del negocio y a la construcción de un mundo digital. Este estudio 
aborda las inefi ciencias en la resolución de fallas que afectan la confi abilidad del servicio y la 
satisfacción del cliente en una empresa de telecomunicaciones peruana, mediante la imple-
mentación de las metodologías lean service y business process management (BPM) para reducir 
signifi cativamente los tiempos de respuesta y resolución de fallas para mejorar la calidad del 
servicio de internet para los clientes empresariales. Aunque existen estudios sobre la aplicación 
de estas herramientas en diferentes sectores, incluido el de las telecomunicaciones, la cantidad 
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de investigación comparativa en este ámbito es limitada, lo que hace que este trabajo ofrezca 
una contribución signifi cativa. En este estudio se logró mejorar la efi ciencia en la resolución de 
fallas mediante la aplicación de dichas metodologías, minimizando el tiempo de inactividad 
del servicio actual (de 10,5 horas a un promedio de 9,2 horas), lo que, a su vez, incrementa su 
confi abilidad. Esta investigación demuestra que la implementación de estas mejoras aumenta 
signifi cativamente la retención y satisfacción de los clientes, lo que genera mayores ingresos, 
especialmente en mercados de alta demanda.

PALABRAS CLAVE: servicio lean / conectividad a internet / telecomunicaciones / gestión de 
procesos de negocio (BPM) / resolución de fallas

LEAN SERVICE AND BPM TO IMPROVE SERVICE LEVELS IN A 
TELECOMMUNICATIONS COMPANY

ABSTRACT. Internet connectivity issues are a critical challenge in the telecommuni-
cations sector, especially for business clients who, due to their constant growth, rely on 
robust and uninterrupted service that contributes to business continuity and the deve-
lopment of a digital world. This study addresses ineffi  ciencies in fault resolution that 
aff ect service reliability and customer satisfaction in a Peruvian telecommunications 
company, through the implementation of lean service and business process manage-
ment (BPM) methodologies to signifi cantly reduce fault response and resolution times, 
improving the quality of internet service for business clients. Although there are studies 
on the application of these tools in diff erent sectors, including telecommunications, the 
amount of comparative research in this area is limited, making this work a signifi cant 
contribution. This study successfully improved fault resolution effi  ciency through the 
application of these methodologies, which minimized the current service downtime 
(reducing from 10.5 hours to an average of 9.2 hours), thereby increasing reliability. 
This research demonstrates that the implementation of these improvements signifi cantly 
boosts customer retention and satisfaction, resulting in higher revenues, especially in 
high-demand markets.

KEYWORDS: lean service/ internet connectivity / telecommunications / business process 
management (BPM) / fault resolution
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1. INTRODUCCIÓN

El sector de las telecomunicaciones ha experimentado profundas transformaciones en la 
última década, impulsadas por la necesidad de satisfacer expectativas cada vez mayores en un 
entorno competitivo (Hoseinpour, 2021). En América Latina, la expansión de redes y servi-
cios no solo mejora la calidad de vida al facilitar el acceso a la información y a los servicios 
digitales, sino que también impulsa el crecimiento económico, pues fomenta el desarrollo 
empresarial y la creación de empleo en un sector dinámico y en constante evolución (GSMA, 
2022; Katz & Callorda, 2018). La demanda de servicios más efi cientes y personalizados ha 
puesto en evidencia la importancia de la calidad y la velocidad de respuesta para mantener la 
fi delidad de los clientes y captar nuevos mercados. La insatisfacción del cliente no solo afecta la 
percepción de la marca, sino que también impacta directamente en los ingresos operativos del 
sector (Meena & Geng, 2022).

En Perú, empresas líderes como Telefónica, Claro y Entel dominan los mercados de 
banda ancha fi ja y móvil, con las dos primeras empresas controlando aproximadamente el 
70 % del mercado de banda ancha fi ja (Fitch Solutions Group, 2023). A nivel nacional, el 
sector experimentó una ligera disminución del 3,3 % en sus ingresos operacionales durante 
2023, alcanzando un total de S/ 20 663 millones, debido principalmente a la caída en los 
ingresos por venta y alquiler de equipos. Sin embargo, los servicios de internet móvil y fi jo 
siguieron impulsando el crecimiento del sector, con un aumento del 0,3 % en los ingresos 
excluyendo esta categoría (Organismo Supervisor de Inversión Privada en Comunicaciones 
[Osiptel], 2023). En este contexto, la gestión del transporte IP es esencial para garantizar una 
conectividad confi able y mantener una alta calidad del servicio, ya que debe abordar desafíos 
importantes como averías y cortes de la fi bra (Ruiz, 2017). Para afrontar efi cazmente estos 
problemas, las empresas utilizan centros de operaciones de red (NOC, por sus siglas en inglés) 
y sistemas avanzados de gestión de incidentes, como el sistema de tickets Remedy, que permiten 
la resolución de problemas en tiempo real y garantizan el cumplimiento de los estándares de 
calidad establecidos por el Osiptel (Nekmahmud & Rahman, 2018).

En el presente estudio, nos enfocamos en una empresa de telecomunicaciones con más de 
dieciocho años de experiencia en el mercado, que enfrenta un desafío crítico en su servicio de 
internet dirigido a grandes empresas de sectores vitales (como la minería y el comercio mino-
rista), en los que la conectividad confi able es esencial para las operaciones diarias (Couper, 
2024). En 2023, el indicador de satisfacción de la compañía se ubicó en 82,55 %, pero con 
el objetivo estratégico de elevarlo a 92 %. Las interrupciones del servicio o las velocidades de 
conexión reducidas han provocado un aumento notable de las quejas, detonadas por comple-
jidades técnicas, procesos prolongados de resolución de fallas y una mayor demanda de datos. 
La duración promedio de la interrupción del servicio es de aproximadamente 10,5 horas 
(Informes internos de la empresa, 2023).
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Para mejorar tal escenario, esta investigación busca implementar un modelo para opti-
mizar el nivel de servicio de internet, utilizando las herramientas lean service (LS) y business 
process management (BPM). Los objetivos principales fueron reducir los tiempos de respuesta 
y de resolución de fallos, optimizar el uso de recursos y eliminar actividades que no añaden 
valor. Al mejorar continuamente el proceso de experiencia del cliente, el estudio se alinea 
con los objetivos estratégicos de la empresa, que apuntan no solo a optimizar la resolución de 
problemas sino también el nivel general de servicio. Con la implementación de herramientas 
lean service y BPM, se reducirá el tiempo del ciclo de solución del servicio y la falla, y el tiempo 
de respuesta y resolución en al menos un 15 %, con base en los estudios de Bustillos & Rojas 
(2022), Ovalle (2022), García (2021) y Susanto et al. (2019).

2. METODOLOGÍA

2.1 Detalle de la contribución

El desarrollo del modelo propuesto (Figura 2) se realizará en tres etapas, según la metodología 
elegida: análisis de problemas, intervención y validación.

Componente 1: Análisis de problemas

Se analizaron indicadores clave de desempeño para evaluar los tiempos actuales de respuesta 
y resolución de la empresa para diferentes tipos de fallas. Asimismo, se utilizaron las herra-
mientas LS y BPM para mejorar el proceso: visualizar el fl ujo actual, la etapa en la que se 
encuentra el cuello de botella e identifi car las actividades cuya duración podría estar siendo 
parte del problema.

Una vez desarrolladas estas herramientas, se identifi có el problema del proceso y se utili-
zaron datos de la empresa en los cuales se especifi ca el tipo de falla más común, junto con el 
tiempo de resolución. Además, se utilizó el soft ware Arena 16.2 para simular el diagrama base 
versus el diagrama por cada herramienta, y para determinar cuál de los dos es más relevante 
y con menos impacto económico. Por último, el árbol de objetivos defi nió los criterios de 
evaluación para resolver el problema principal.

Componente 2: Intervención

Este componente utiliza herramientas para minimizar el tiempo de inactividad del servicio 
de internet causado por fallas o incidentes. Esto se logra a través de un proceso estandarizado 
que elimina la necesidad de informar al cliente. La implementación comenzó con la detección 
y el análisis de los procesos y las fallas que provocan interrupciones prolongadas del servicio. 
Posteriormente, se estandarizaron las actividades para reducir estos períodos de inactividad. 
Luego, se aplicaron las herramientas para mantener las actividades y comparar el desempeño 
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esperado con el desempeño real. Luego, se procedió a implementar la herramienta BPM, que 
comienza con el modelado del proceso. Para este modelado se utiliza el soft ware Arena, el cual 
ayuda con la simulación al brindar los nuevos tiempos de respuesta para proceder al análisis 
de las actividades que requieren mayor optimización. Finalmente, se realiza una capacitación 
sobre la propuesta mejorada.

Luego se implementa una nueva propuesta de modelo con la herramienta LS, que 
incorpora una estación de inspección interna cuyo objetivo es monitorear indicadores clave 
como la conexión, velocidad de carga y descarga, latencia, entre otros. Esta estación detectará 
desviaciones del promedio normal durante períodos prolongados de tiempo, lo que permitirá 
alertar a los clientes antes de que ocurra una falla, mejorando así la proactividad en la gestión 
del servicio (reduciendo así el tiempo promedio de resolución de fallas), mientras que para 
el BPM se utilizó la información recolectada de los formularios para los datos de fallas. Esta 
información será sistematizada y clasifi cada para priorizar la gestión de casos en función de la 
gravedad y el impacto de cada incidente.

Componente 3: Validación

Las nuevas etapas del proceso se encargan del mantenimiento preventivo (supervisado por el 
área de Operación de Red Working) para medir el tiempo de resolución de la falla presentada 
por el cliente. Se procede a la reevaluación de estas etapas del proceso utilizando el soft ware de 
simulación Arena, con el fi n de analizar los posibles resultados que se pueden obtener, ya que 
dicho soft ware da resultados reales y realiza predicciones en base a los diferentes escenarios 
correspondientes a las dos herramientas utilizadas.

Figura 1
Vista general del modelo de servicio
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3. RESULTADOS

El proceso de gestión de incidencias se organiza en seis etapas, con una duración media de 
interrupción del servicio de aproximadamente 10,5 horas. Comienza con la recepción de 
solicitudes reactivas, reportadas por los clientes a través de varios canales de contacto. Cada 
solicitud se asigna a operadores especializados para un diagnóstico inicial, quienes luego 
derivan los casos más complejos a ingenieros experimentados. Este proceso está respaldado por 
herramientas avanzadas como monitoreo remoto, análisis de registros e inspección física. Las 
acciones correctivas pueden incluir desde actualizaciones de infraestructura hasta ajustes de 
confi guración del sistema. Finalmente, cada solicitud se cierra con la actualización de su estado 
en el sistema de gestión de servicios de la empresa, lo que asegura una comunicación efectiva 
con el cliente afectado.

El diagrama BPM presentado en la Figura 2 ilustra el proceso de gestión de incidentes o 
fallos, desde la recepción de fallos técnicos (unidad de análisis) por parte de los clientes corpo-
rativos hasta su resolución.

Figura 2
BPM - Proceso de gestión de incidentes 

Lo s datos utilizados en esta investigación se recopilaron a través de un sistema centrali-
zado de registro de fallas que registra, rastrea y resuelve problemas de servicio y que contempla 
detalles sobre el estado, la asignación y los plazos. Este sistema facilita la comunicación entre 
departamentos y asegura una resolución efi  ciente. Luego, los datos recopilados se analizaron 
utilizando técnicas estadísticas avanzadas y herramientas de visualización, como se muestra 
en la Figura 3, para cuantifi car la frecuencia de incidentes y la duración promedio, proporcio-
nando una comprensión clara y objetiva de la situación operativa de la empresa.
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Figura 3
Panel de fr ecuencia y duración de fallas

Los resultados de este estudio se obtuvieron a través de una simulación en el soft ware
Arena, utilizando dos modelos diferentes: el primero basado en business process management
(BPM) y el segundo basado en lean service. Ambos modelos fueron analizados a través de cien 
replicaciones del proceso de resolución de fallas para evaluar su efi ciencia operativa.

Este enfoque permitió comparar el tiempo promedio requerido para la resolución de 
fallas en cada modelo, destacando sus respectivas capacidades en términos de efi ciencia y preci-
sión. El tiempo medio de resolución de fallos fue de 8,87 horas, con una desviación estándar de 
0,322 horas. Estos resultados indican una efi ciencia operativa notable, con una reducción del 
18 % en el tiempo promedio de resolución de fallas en comparación con el modelo original.

Para evaluar la precisión del modelo lean service, el intervalo de confi anza del 95 % para el 
tiempo de resolución de fallas oscila entre 8,14 y 10,1 horas, con una precisión de estimación 
de 0,0639 horas. Este intervalo refl eja la capacidad del modelo lean service para predecir el 
tiempo de resolución de fallas con alta precisión. Por otro lado, el modelo de mejora aplicado 
con la metodología BPM arrojó un tiempo promedio de resolución de fallas de 9,52 horas, con 
una desviación estándar de 0,314 horas.

Estos resultados indican nuevamente una efi ciencia operativa notable, con una reducción 
del 10 % en el tiempo promedio de resolución de fallas en comparación con el modelo original. 
Para evaluar la precisión del modelo BPM, se utiliza el intervalo de confi anza del 95 % para 
el tiempo de resolución de fallas que oscila entre 8,62 y 10,7 horas, con una precisión de esti-
mación de 0,0622 horas. Si bien BPM presenta tiempos de resolución ligeramente mayores, 
ofrece mayor precisión en sus estimaciones debido a su enfoque estructurado y estandarizado.
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4. DISCUSIÓN

Existen numerosos estudios (Vignesh et al., 2016; Costa et al., 2020; Ovalle, 2022; Tisalema 
et al., 2019; Antony et al., 2016) que destacan la importancia de aplicar metodologías como 
lean service y BPM en diversas industrias, incluidas la manufacturera, la de servicios, la atención 
médica, la banca y la consultoría. Estos estudios han demostrado que la implementación de 
estas metodologías mejora tanto la efi ciencia operativa como la calidad del servicio. Bermúdez 
Cáceres (2021) enfatiza su relevancia en la optimización de procesos en sectores críticos, como 
el mantenimiento de torres y la conectividad en telecomunicaciones, demostrando cómo estas 
prácticas pueden aumentar la confi abilidad de la infraestructura de telecomunicaciones.

La simulación en Arena ha demostrado que la implementación de la herramienta lean 
service ha reducido el tiempo de respuesta y la resolución de fallos en un 18 %, situándolo 
en 8,87 horas. Mientras tanto, la herramienta BPM ha reducido el tiempo de respuesta y 
resolución de fallos en un 10 %, situándolo en 9,52 horas. El uso de estas herramientas ha 
optimizado la asignación de recursos para gestionar cuellos de botella y mejorar la capacidad 
de los procesos. Como resultado se ha conseguido una reducción del 10 % en los tiempos de 
respuesta en las etapas de gestión de incidentes del NOC y CAS, apoyando las conclusiones de 
Prieto et al. (2022), quienes destacan que estas metodologías eliminan la variación y la incon-
sistencia a través de procedimientos claros y una mejora continua, pero también facilitan una 
adaptación rápida y efi ciente a estándares mejorados.

Para la implementación específi ca de lean service, se agrega al diagrama de fl ujo una 
actividad de inspección interna que alertará a los clientes antes de que ocurra una falla, redu-
ciendo así el tiempo promedio para resolverla. Para BPM, se utilizó la información recopilada 
de los formularios de datos de fallas (Figura 2). Esta clasifi cación prioriza la gestión de casos 
en función de la gravedad e impacto de cada incidente, optimizando la gestión de incidentes 
y consiguiendo una reducción signifi cativa en el tiempo de resolución de fallos (Silvia et al., 
2016).

En el análisis comparativo entre modelos aplicando lean service y BPM para la gestión de 
resolución de fallas, destaca la efi ciencia y viabilidad económica del modelo lean service, que 
demuestra un tiempo promedio de resolución de fallas un 7 % menor respecto del modelo BPM. 
Esta diferencia signifi cativa sugiere que lean service ofrece tiempos de respuesta más rápidos, 
lo cual es crucial para mejorar la experiencia del cliente y optimizar las operaciones internas. 
Además, la implementación de lean service no solo mejora la efi ciencia operativa y la satisfac-
ción del cliente, sino que también proporciona benefi cios económicos tangibles, incluida una 
reducción de las cancelaciones de servicios debidas a problemas de conexión y un aumento 
en la capacidad contratada dada una mayor confi abilidad del servicio (Abd-Elrahman, 2023).

Fortalecer la efi ciencia operativa y la capacidad de respuesta a incidentes críticos es crucial 
para mejorar la satisfacción del cliente y garantizar la sostenibilidad y rentabilidad del negocio 
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a largo plazo. La adopción de metodologías como LS y BPM, junto con inversiones estraté-
gicas en equipos y capacitación de personal, permite optimizar procesos, eliminar variaciones, 
mejorar continuamente y adaptarse a estándares más altos (Ansari, 2020; Jimeno Ramos, 
2017). Además, estas metodologías facilitan la priorización y gestión efi ciente de incidentes 
críticos, optimizando la asignación de recursos y asegurando respuestas efectivas.

Este enfoque integral, centrado en la optimización de procesos, mejora la efi ciencia 
operativa, pero además fortalece la resiliencia organizacional. Al adoptar estándares más altos 
y fomentar una cultura de mejora continua, las empresas pueden responder más efi cazmente a 
los cambios dinámicos del mercado y mantener así una ventaja competitiva sostenible.

5. CONCLUSIONES

En el sector de las telecomunicaciones, la implementación de lean service y business process 
management (BPM) ha demostrado ser muy benefi ciosa para la empresa. La aplicación de lean 
service ha reducido el tiempo de resolución de fallos en un 18 %, mientras que la aplicación de 
BPM ha disminuido el tiempo de respuesta y resolución de fallos en un 10 %. Estos avances 
mejoran signifi cativamente la efi ciencia operativa, pues aseguran una asignación efi ciente de 
recursos y mejoran la experiencia del cliente a través de respuestas más rápidas y confi ables.

Económicamente, la adopción de lean service y BPM optimiza los costos operativos y 
reduce las cancelaciones de servicios, lo cual aumenta la capacidad contratada y mejora la 
rentabilidad a corto plazo. Además, estos enfoques establecen una base para la sostenibilidad 
económica a largo plazo al mejorar la confi abilidad y consistencia del servicio ofrecido. La 
implementación exitosa de lean service y BPM en el sector de las telecomunicaciones subraya 
su capacidad transformadora para optimizar las operaciones esenciales y mejorar la experiencia 
del cliente. La combinación de ambas metodologías puede acelerar signifi cativamente la 
respuesta a incidentes, al tiempo que resalta su potencial de innovación y aplicación en otros 
sectores industriales.
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RESUMEN. El presente trabajo de investigación se enfoca en medianas y pequeñas empresas 
del sector óptico. Se identi� carán los problemas más recurrentes de una empresa en espe-
cí� co, y estos se compararán con las di� cultades actuales del sector en general, con el � n 
de identi� car el problema principal. El objetivo del presente proyecto de investigación es 
reducir los productos defectuosos en el proceso de producción y, de esta forma, aumentar la 
utilidad neta del laboratorio. Para alcanzar este objetivo, es necesario disminuir los errores 
del operario, evitar las fallas en las máquinas y optimizar el � ujo de procesos. Para realizar 
todo lo mencionado, se consideró necesario utilizar las herramientas 5S, standard work, 
jidoka, mantenimiento productivo total (TPM, por sus siglas en inglés) y poka-yoke. Como se 
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demuestra en el presente trabajo, con estas herramientas el índice de defectuosos disminuye a 
un 1,40 %, indicador que antes era de un 8,22 %.

PALABRAS CLAVE: lean manufacturing, 5S, TPM, standard work, jidoka

IMPROVEMENT PROPOSAL BASED ON
LEAN MANUFACTURING TO REDUCE DEFECTIVE RATE

IN AN SME IN THE OPTICAL SECTOR

ABSTRACT. � e present research work will focus on medium and small companies in the 
optical sector, the most recurrent problems of a speci� c company will be identi� ed, where 
these results will be compared with the current problems of the sector in general to identi-
fy the main problem. � e aim of this research project is to reduce defective products in the 
production process and thus increase utility net of the laboratory. To achieve this goal, it is 
necessary to reduce operator errors, avoid machine failures and optimize process � ow. In order 
to be able to carry out all of the above, it was considered necessary to implement the 5S, stan-
dard work, jidoka, TPM and poka-yoke tools. In the present work, the defective rate decreases 
to 1.40 %, previously this indicator was 8.22 %.

KEYWORDS: Lean Manufacturing, 5S, TPM, Standard Work, jidoka
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1. INTRODUCCIÓN

El presente trabajo de investigación se enfoca en medianas y pequeñas empresas del sector 
óptico. Se identi� carán los problemas más recurrentes de una empresa especí� ca y se compa-
rarán estos resultados con los problemas actuales del sector en general para así lograr identi� car 
el problema principal.

El subsector de lentes o� almológicos es muy importante en cualquier parte del mundo. 
Estos correctores visuales permiten que las personas puedan ver bien y realicen sus activi-
dades diarias con normalidad. Este sector está conformado principalmente por las empresas 
encargadas de distribuir y producir lentes y monturas, así como las empresas fabricantes de 
las máquinas empleadas para la manufactura de cada una de ellas. Es importante mencionar 
que tanto las monturas como los lentes son relevantes para un idóneo producto � nal, ya que 
el cliente percibe la calidad y comodidad al hacer uso de ellos. Con el � n de clasi� car correc-
tamente el valor en aduanas, se diferencian los productos de este sector en lentes, monturas y 
gafas (Superintendencia Nacional de Administración Tributaria, 2002).

A continuación, se analizarán tres indicadores macroeconómicos para justi� car la rele-
vancia y contribución del sector. En primer lugar, se halla el producto bruto interno (PBI), que 
es uno de los indicadores más importantes para analizar un país. Según el Banco Santander 
(2022), este indicador se traduce en el valor monetario de los bienes producidos en un país 
durante un periodo de tiempo. Por otro lado, el sector manufactura terminó el 2022 con un 
monto acumulado de 335 102,11 millones de soles, siendo este el segundo sector más impor-
tante y el que más aporta al Perú (Banco Central de Reserva del Perú, s. f.). Asimismo, el 
mercado de la o� almología ronda los 120 millones de dólares al año en el Perú; este sector ha 
ido creciendo en promedio entre 9 % y 10 % y un 12 % en los últimos años (Gestión, 2016).

El segundo indicador es la población económicamente activa (PEA), que también es funda-
mental para medir un sector porque nos indica a cuántas personas brinda empleo el sector. Cabe 
mencionar que el sector manufactura concentró el 8,5 % de la PEA ocupada en el año 2020, 
además de contar con más de cien mil empresas en el país (Ministerio de la Producción, 2020).

En último lugar, la importación de plásticos manufacturados y semifacturados nos da una 
referencia del crecimiento del sector óptico. En el año 2019, se importó una suma de 305 millones 
de dólares. Esto signi� có un crecimiento interanual del 10 %. Los plásticos manufacturados y 
semifacturados fueron importados principalmente de China. Este valor representó el 33,3 % del 
total de plásticos importados de ese año (Instituto de Estudios Económicos y Sociales, 2019).

2. METODOLOGÍA

El presente estudio de investigación es de diseño empírico, enfoque cualitativo y alcance 
cuasiexperimental, pues se ha recolectado información en base a la observación y la experiencia 
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que se ha tenido directamente a través de las visitas realizadas a la empresa en estudio, además 
del simulador Arena. En este último se pudo hacer la comparación entre el proceso anterior 
y el actual, para medir la variable independiente del proceso de producción de lentes y la 
variable dependiente referente a los defectuosos en la obtención de lentes en porcentajes y 
números. Asimismo, se obtuvieron y calcularon diferentes indicadores clave de rendimiento 
(KPI, por sus siglas en inglés), que ayudaron a la medición de parámetros de interés de la 
investigación.

La investigación se delimitó al área de laboratorio digital, en donde se utilizaron las herra-
mientas principales de lean manufacturing (5S, TPM, standard work, jidoka) y poka-yoke para 
la reducción del índice de defectuosos. Las cinco metodologías están relacionadas entre sí, lo 
cual garantiza la mejora continua de la compañía. En la Figura 1, se puede observar la propuesta 
de mejora que se diseñó para la empresa con la implementación de tales metodologías y que 
puede servir como información de mejora para el sector óptico.

Figura 1
Modelo propuesto

3. RESULTADOS

En la obtención de información se evidenció la problemática principal mediante datos cuanti-
tativos proporcionados por la empresa en estudio. Se identi� caron los principales problemas a 
ser solucionados con las herramientas de lean manufacturing correspondientes. En la Figura 2 
se puede observar la problemática, el motivo, la causa primaria y, sobre todo, la causa raíz.

¿Qué errores hacen que se obtenga el 8,22 % de lentes defectuosos? Se hallaron cinco causas 
principales que originan la devolución de productos defectuosos en el área de producción.
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También se realizó una auditoría sin que el personal haya sido avisado con anticipación, 
con el � n de tomar en cuenta los datos reales de esta área. Gracias a la auditoría, la empresa se 
pudo dar cuenta de las cosas que faltaban (por ejemplo, colocar señalizaciones, nombres a los 
insumos, nombres a las maquinarias, entre otros). En la Figura 3 se presentan los resultados de 
las preguntas que se hicieron para cada S, con el objetivo de mejorar el puntaje y así tener un 
área de trabajo organizada y, sobre todo, ordenada.

Figura 3
Diagrama de radar. Primera evaluación 5S y auditoría
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Para concluir con el análisis de las causas raíz, también se realizó un diagrama de Ishikawa, 
con el cual se tuvo un panorama más claro de los problemas que generan defectuosos en la 
elaboración de un lente. Se evidenció la falta de un trabajo estandarizado, dado que existe 
un desconocimiento de metodologías de mejora, falta de capacitaciones y auditorías. Nunca 
se había empleado la metodología 5S para tener un mejor orden en el área de trabajo, lo que 
afecta directamente al proceso de producción.
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4. DESARROLLO DE LA PROPUESTA DE SOLUCIÓN CON DATOS DE 
LA EMPRESA EN ESTUDIO

4.1. Componente 1. Prevención de fallas en máquina

Para implementar la herramienta jidoka, en primer lugar se identi� caron las fallas principales 
por las que la máquina talladora genera defectos en los lentes procesados, como puede verse 
en la Tabla 1.

Tabla 1
Principales fallas en la máquina talladora

Falla Concepto

F1 Cuchilla desgastada

F2
Refrigerante no está direccionado

hacia cuchilla

F3 Descalibración de motor

F4 Refrigeración del motor

F5 Fresa desgastada

F6 Desgaste de cuchilla diamante

F7 Desgaste de fresa

Con la información de fallas por máquina, se realizó un formato de � cha para regis-
trar los errores. A ello, se adicionó un sistema Andon, que indica con luces (roja y verde) el 
correcto funcionamiento de las máquinas involucradas en los procesos de producción. Véanse 
las Figuras 5 y 6.

Figura 5
Activación de luz roja al detectar falla
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Figura 6
Activación de luz verde al no detectar falla

Asimismo, en la Figura 7 se presenta un � ujograma del proceso de tallado con veri� ca-
ciones de calidad y el sistema Andon implementados.

Figura 7
Flujograma de proceso de tallado propuesto
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Para la implementación de herramienta TPM (mantenimiento plani� cado), se diseñó una 
hoja para registrar los mantenimientos realizados en una máquina. En la Figura 8 se presenta el 
registro de mantenimiento actual. Sin embargo, para la máquina de tallado no se consideraba 
una hoja en la que se registren los mantenimientos realizados, por lo que se implementará un 
nuevo formato de registro de mantenimiento para tal máquina.

Por otro lado, se recopiló información sobre el plan de mantenimiento que se realiza 
actualmente para la máquina de tallado. Este se divide en mantenimiento por cantidad de 
cortes (de lo que sí se llevaba un correcto control) y mantenimiento por tiempo de uso. Con 
esta información, se realizó un nuevo formato para el registro y cumplimiento del cronograma 
de mantenimiento.
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Figura 8
Hoja de registro para la máquina talladora

Por último, se mejoró el registro de mantenimiento para la máquina talladora, ya que el 
que se utilizaba no contemplaba información importante, como el nombre de la compañía, 
duración del mantenimiento, componentes cambiados, tiempo de recepción de los compo-
nentes y disponibilidad de los componentes.

4.2. Componente 2. Reducción de errores humanos

Para este componente se implementó la herramienta poka-yoke y un proceso de digitación.

En primer lugar, se identi� có que los formatos de la orden de trabajo y el formato del 
so� ware que se emplean para realizar la hoja de cálculo son diferentes. Esto permite que el 
operario, al realizar la digitación de datos, tenga más probabilidad de errar.



225

Propuesta de mejora basada en lean manufacturing para reducir índice de defectuosos / S. A. Ramos, L. A. Ricse, E. Bonilla

Figura 9
Poka-yoke para digitación de datos
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Luego, se determinó que el parámetro asociado a las roturas de lentes en este proceso está 
vinculado con el espesor en los bordes, el cual debe tener un valor mínimo de 2,5 mm para que 
no se rompa en el momento de ser desbloqueado. Asimismo, no se puede emplear un medidor 
de espesor, ya que no todos los lentes poseen el diámetro adecuado que deje los bordes por 
fuera de la chapa. Por ello, se puede visualizar el espesor que obtuvo el lente recién al � nalizar 
la actividad de pulido en la máquina. Ya conociéndose el espesor obtenido por el lente en los 
bordes, se puede tomar una decisión para la forma de desbloquear el lente.

Figura 10
Poka-yoke para elegir forma de desbloqueo
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En la Figura 10 se ven dos métodos diferentes para realizar el desbloqueo de un lente. El 
primero se utiliza usualmente en el proceso de producción. El segundo no suele ser usado, ya 
que toma un poco más de tiempo.

4.3. Componente 3. Optimización del � ujo de procesos

En este caso, se implementó la herramienta standard work. Se identi� có que las limpiezas 
manuales que se realizan antes de ingresar las bases a las actividades de tratamiento antirrayas y 
antirre� ejo requerían de estandarización. También, se realiza una limpieza después del pulido 
y del desbloqueo.

En las Tablas 2, 3 y 4, se presenta la estandarización de las actividades de limpieza.

Tabla 2
Limpieza de bases antes de tratamiento antirrayas/antirre� ejo

Tabla 3
Limpieza de bases después de desbloqueo
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Tabla 4
Limpieza de bases después de pulido

Para este componente también se implementaron las herramientas 5S.

Seiri (organización)

En primer lugar, se clasi� caron los objetos necesarios para el área de trabajo. Se de� nió que se 
hará uso de tres tarjetas de colores diferentes (verde, amarillo y rojo). La tarjeta verde se usará 
para identi� car los objetos que se usan constantemente. Por otro lado, la tarjeta amarilla se 
usará para aquellos que se usan ocasionalmente. Y la roja servirá para identi� car los objetos que 
no se usan en ningún momento.

De este modo, los objetos que tengan tarjetas verdes o amarillas serán reubicados o repa-
rados. Y los objetos que lleven la tarjeta roja serán apartados del área de trabajo.

Seiton (orden)

En segundo lugar, observamos que los objetos y herramientas que se utilizaban no estaban 
ubicados adecuadamente en el área de trabajo. Asimismo, aunque los objetos tenían lugares 
para situarlos, no existían lugares para clasi� carlos y ubicarlos al � nal de la actividad.
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Figura 11
Área de trabajo

Seiso (limpieza)

En tercer lugar, se identi� caron y eliminaron las principales fuentes de suciedad, y también 
se establecieron reglas y normas para mantener limpia el área de trabajo.

En lo que se re� ere a normas y estándares aplicables, cabe mencionar que el laboratorio se 
rige según la norma ANSI Z187, la cual proporciona requisitos para prevenir lesiones oculares 
o faciales. Los principales estándares que se deben tener en cuenta se detallan en la siguiente 
tabla.

Tabla 5
Valores de tolerancia – norma ANSI Z187

Transmitancia luminosa 85 %

Burbujas, estrías, ondas y otros
defectos visibles

0

Neblina menos de 3 %

En lo que se re� ere a validar la propuesta de mejora, es necesario decir que se realizaron 
treinta replicaciones para representar la producción mensual de lentes.
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La distribución seleccionada para simular la llegada de órdenes fue NORM (92,9; 18), 
donde se obtuvo un valor de media 92,9 y un valor de desviación estándar 18. En la Figura 13 
se presenta el modelo de simulación con las mejoras aplicadas.

Por otro lado, se realizó una segunda evaluación de 5S con el � n de constatar los resul-
tados de su implementación. A continuación, se presenta el diagrama de radar de la segunda 
evaluación.

Figura 14
Diagrama de radar segunda evaluación 5S y resultados

Se observa una mejoría en cada una de las 5S con respecto a la evaluación inicial realizada. 
Para verlo con mayor claridad, en el siguiente diagrama se presenta una comparación entre las 
dos evaluaciones realizadas.

Figura 15
Comparación de resultados obtenidos en las evaluaciones de 5S
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En la segunda evaluación, se obtuvieron mejores puntuaciones para cada una de las 5S. 
Para seiri se obtuvo una diferencia de cuatro puntos; para seiton, una diferencia de 7 puntos; 
para seiso, una de 6 puntos; para seiketsu, una de 4 puntos; y para shitsuke, una de 5 puntos.

Por otro lado, luego de las simulaciones, se obtuvieron variaciones en los valores de los 
indicadores, presentándose una mejora con respecto al modelo del proceso anterior. Con estos 
resultados, se puede comprobar la efectividad de las herramientas utilizadas. En la Tabla 6 se 
comparan los valores del índice de defectuosos del modelo de proceso actual y del modelo 
propuesto de mejora.

Tabla 6
Comparación del indicador de defectuosos antes y después de la propuesta de mejora

Indicador

Actividades
% de defectuosos después de

cada proceso antes de la
propuesta de mejora

% de defectuosos después de
cada proceso después de la

propuesta de mejora

Digitación de datos OT 4,81 % 0,73 %

Tallado de bases 0,86 % 0,10 %

Pulido de bases 0,21 % 0,02 %

Limpieza de bases 1 0,16 % 0,05 %

Tratamiento antirrayas 0,69 % 0,14 %

Desbloqueo de bases 0,19 % 0,03 %

Limpieza de bases 2 0,16 % 0,05 %

Tratamiento antirrefl ejo 0,69 % 0,14 %

Limpieza de bases 3 0,16 % 0,05 %

Biselado de bases 0,28 % 0,08 %

8,22 % 1,40 %

Asimismo, las fórmulas para calcular los diferentes indicadores se emplearon para realizar 
el análisis y cálculo de cada uno de ellos (índice de defectuosos, e� ciencia, índice de paradas de 
máquina y tiempo empleado en buscar materiales y herramientas).

Finalmente, se obtuvieron mejoras en lo que respecta al índice de defectuosos, e� ciencia, 
parada de máquinas inesperadas y tiempo de búsqueda. En la Tabla 7 se presenta la compara-
ción de dichos indicadores antes y después de aplicar las herramientas de lean manufacturing.



233

Propuesta de mejora basada en lean manufacturing para reducir índice de defectuosos / S. A. Ramos, L. A. Ricse, E. Bonilla

Tabla 7
Comparación de indicadores antes y después de aplicar mejoras

Índice de 
defectuosos

(ⅈ𝑷𝒅)

Efi ciencia
(𝑬)

Paradas de 
máquina

inesperadas
(ⅈ𝑷ⅈ)

Tiempo empleado en 
buscar materiales y

herramientas
(𝑻𝒆)

Antes de aplicar 
mejoras

8,22 % 91,78 % 5,00 % 100 %

Después de aplicar 
mejoras

1,40 % 98,60 % 2,08 % 35 %

Como se observa, se obtuvo una reducción del 6,82 % en el índice de defectuosos y una 
mejora en la e� ciencia. También hubo una mejora del 2,92 % en lo que respecta a las paradas 
inesperadas de máquina y, por último, una mejora del 65 % en el tiempo empleado en buscar 
materiales y herramientas.

5. DISCUSIÓN

Los errores son inevitables y es parte de la naturaleza humana cometerlos, especialmente en 
los procesos de fabricación en los que se aplican requisitos de calidad para maximi zar la satis-
facción del cliente y mejorar la productividad de la empresa (Wijaya et al., 2020). Con esta 
frase se comienza la discusión, puesto que el declive de la compañía se debía, principalmente, a 
errores humanos en las diferentes actividades del proceso de manufactura. Con las metodolo-
gías empleadas, si bien no se pudieron perfeccionar las diversas fases del proceso, sí fue posible 
mejorar el valor de sus indicadores.

Mediante la simulación de un modelo del proceso de manufactura, se obtuvieron resul-
tados favorables. Se redujo poco a poco el porcentaje inicial del índice de defectuosos en las 
diferentes actividades del proceso. Este conjunto de mejoras permitió reducir este índice de un 
8,15 % a un 1,40 %, lo cual re� eja la disminución del número de unidades defectuosas manu-
facturadas al � nal del proceso. Por otro lado, se incrementó la e� ciencia de un 91,78 % a un 
98,6 %, lo que representa una mejora en la cantidad de unidades manufacturadas. También se 
redujo la cantidad de paradas de máquina de forma inesperada: de un porcentaje inicial de 5 % 
a un porcentaje � nal de 0,58 %. Finalmente, se redujo el tiempo de búsqueda de materiales y 
herramientas (de un 100 % a un 35 %), lo que nos indica que se redujo el tiempo improductivo 
que se toma el operario en buscar los materiales y herramientas necesarias para llevar a cabo 
sus actividades.
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6. CONCLUSIONES 

Del presente trabajo de investigación se concluye que, gracias a los métodos aplicados en la 
propuesta de mejora, se obtuvo una disminución de defectuosos de 8,22 % a 1,4 %. Con ello, 
se valida la propuesta de mejora para futuras implementaciones.

Para las empresas que deseen emplear diferentes metodologías de lean manufacturing, 
es muy importante tener en cuenta la herramienta 5S, que permite tener orden, limpieza y 
organización en la compañía. Además, es necesario considerar que las herramientas utilizadas 
en este trabajo son una inversión pequeña en comparación con las pérdidas que se tiene por 
defectuosos o cualquier otro problema.

La información fue limitada en el trabajo debido a la falta de artículos relacionados con 
el sector estudiado. Si bien las herramientas de lean manufacturing son conocidas, en el sector 
óptico existen escasos artículos al respecto.

Las oportunidades para mejorar están presentes en diferentes empresas. Es cuestión de 
identi� carlas con el apoyo del personal respectivo de cada área. Asimismo, existen diferentes 
herramientas y metodologías que encajan en cada una de las problemáticas halladas.

La aplicación de las herramientas de lean manufacturing brindó diversos bene� cios para la 
empresa y los trabajadores. Entre ellos, principalmente los siguientes: aumento de la e� ciencia, 
reducción de defectos en productos, mejores tiempos de ejecución, reducción de costos y 
reducción de paradas de máquina.

Las herramientas implementadas han demostrado ser efectivas en la mejora del desem-
peño productivo. Ello se ha re� ejado en el aumento de la producción diaria, la disminución 
en la tasa de defectuosos y la mejora de la calidad del proceso. La reducción en el tiempo de 
parada también indica una mejor gestión de mantenimiento y una mayor operatividad de las 
maquinarias utilizadas en el proceso de fabricación.
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20191983@aloe.ulima.edu.pe

Maria Teresa Noriega-Araníbar
https://orcid.org/0000-0001-6824-1415
Universidad de Lima, Perú
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RESUMEN. Esta investigación tiene como objetivo reducir el tiempo total de atención por 
paciente en el área de emergencias de un centro de salud privado en Lima. El tiempo prome-
dio actual es de tres horas y 17 minutos, 37 minutos más del tiempo deseado. Este retraso se 
refl eja en un porcentaje de walkouts del 4,79 %. El estudio, con enfoque cuantitativo, diseño 
cuasiexperimental y alcance explicativo y correlacional, propone un modelo de mejora utili-
zando teoría de restricciones (TOC, por sus siglas en inglés), planeación sistemática de la 
distribución (SLP, por sus siglas en inglés) y el soft ware Arena Simulation. La implementación 
logró una reducción del 16,7 % en el tiempo total de permanencia (32,88 minutos), mejoró el 
tiempo en el box de atención en un 17,4 % (28,62 minutos), y disminuyó el tiempo de espera 
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en la cola de interconsulta en un 60 % (76,56 minutos). El porcentaje de walkouts se redujo a 
0 %, con lo que se aumentó la capacidad de atención en 29 pacientes adicionales por día.

PALABRAS CLAVE: teoría de restricciones / planeación sistemática de la distribución / sector salud 
/ mejora de procesos / servicio de emergencias

OPERATIONS MODEL APPLYING TOC AND SLP TO INCREASE
THE LEVEL OF SERVICES IN THE EMERGENCY AREA

OF A PRIVATE HEALTH CENTER

ABSTRACT. Th is research aims to reduce the total patient care time in the emergency 
department of a private healthcare center in Lima. Th e current average time is 3 hours and 
17 minutes, 37 minutes longer than desired. Th is delay is refl ected in a 4.79 % walkout rate. 
Th e study, with a quantitative approach, quasi-experimental design, and explanatory and 
correlational scope, proposes an improvement model using Th eory of Constraints (TOC), 
Systematic Layout Planning (SLP), and Arena Simulation Soft ware. Implementation achie-
ved a 16.7 % reduction in total patient stay time (32.88 minutes), improved box care time 
by 17.4  % (28.62 minutes), and reduced waiting time in the consultation queue by 60  % 
(76.56 minutes). Th e walkout rate dropped to 0%, increasing the capacity to attend to 29 
additional patients per day.

KEYWORDS: Th eory of Constraints / Systematic Layout Planning / Healthcare Sector / Process 
Improvement / Emergency Service



239

TOC y SLP para incrementar el nivel de servicios de un centro de salud privado / M. Leo, R. Teixeira y  M. T. Noriega-Araníbar

1. INTRODUCCIÓN

La pandemia de COVID-19 reveló la limitada capacidad de cobertura del sistema de salud 
peruano para emergencias, con una respuesta defi ciente a la demanda y 1131 muertes por 
millón de habitantes (Ponce de León, 2021). En 2021, la inversión en salud en Perú fue solo 
del 6,15 % del PIB, muy por debajo de países como Argentina y Chile, con 9,71 % y 9,34 %, 
respectivamente, lo que prueba que el Perú está por detrás de sus pares en esta industria clave 
para su población (Statista, 2021).

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadística e Informática (2018), el 60,2 % 
de los encuestados en centros de salud expresó su descontento frente a los altos tiempos 
de espera en emergencias. En la clínica estudiada, el tiempo promedio de atención es 
de tres horas y 17 minutos, 37 minutos más que el objetivo. El Net Promoter Score, que 
mide el nivel de satisfacción, arroja un promedio de 25,26, y el porcentaje de walkouts
es de 4,79 %, lo que indica la existencia de pacientes que se retiran dado los largos 
tiempos de espera.

Para una búsqueda de la mejora de la capacidad de atención, las preguntas que 
surgen son ¿cuáles son los métodos de optimización más usados en el sector salud 
y cómo estos se pueden utilizar para mejorar y automatizar al máximo los procesos 
internos de un servicio de emergencias?, ¿cuál es el impacto de estas metodologías en la 
gestión y en las ganancias de un servicio de emergencias?

Se toma el caso del área de emergencias de un centro de salud privado ubicado en Lima, 
Perú. Tupayachy Quispe et al. (2019) usaron la teoría de restricciones (TOC) y el soft ware
Arena para identifi car cuellos de botella, proponer soluciones y simular mejoras. León Effi  o y 
Rodríguez Quispe (2021) también aplicaron TOC para encontrar y resolver cuellos de botella 
en emergencias.

Sasanfar et al. (2021) aplicaron en Irán la planeación sistemática en la distribución (SLP) 
para mejorar la disposición de espacios en emergencias y optimizar el fl ujo de trabajo. La 
simulación permitió un análisis exhaustivo de los cuellos de botella, lo que llevó a proponer 
distribuciones alternativas para crear una secuencia lógica entre los espacios y aumentar el 
tamaño de los procesos más críticos.

Taype-Huamaní et al. (2019) lograron reducir, en un centro médico público peruano, el 
tiempo de permanencia promedio (de cuatro a tres horas) mediante un equipo de facilitadores. 
Ryan et al. (2013) combinaron TOC y pensamiento ágil para encontrar y eliminar cuellos de 
botella en emergencias y así proponer mejoras en base a un mapa de fl ujo de valor (value stream 
mapping).

El objetivo del presente trabajo es optimizar los procesos en el área de emergencias de un 
centro de salud mediante SLP y TOC para reducir los tiempos de atención prolongados.
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2. METODOLOGÍA

La investigación tiene un enfoque cuantitativo, basado en el análisis de datos concretos y 
numéricos para describir, explicar y predecir situaciones, así como para probar propuestas de 
solución. El diseño es cuasiexperimental, ya que usa intervenciones específi cas (TOC, SLP y 
simulación de procesos) y mide sus efectos en variables dependientes (tiempo de permanencia 
de pacientes, tiempo en el box y tiempo de espera en la cola de interconsulta), sin asignar alea-
toriamente a los sujetos a los grupos de tratamiento.

El alcance es explicativo y correlacional; más allá de analizar los tiempos de cada proceso 
en la clínica, se buscan las causas de los tiempos prolongados y cómo se relacionan las variables 
involucradas en un contexto específi co para cumplir un objetivo. Se realizará una simulación 
para obtener una visión detallada de la operación del servicio, y se propondrán mejoras con la 
teoría de restricciones (TOC) y la metodología de planifi cación sistemática del diseño (SLP). 
El alcance se limita a los procesos y pacientes del área de emergencias, que se enfocan en el 
tiempo y la cantidad total de atenciones por unidad de tiempo.

Las limitaciones del proyecto radican en los datos a recopilar, debido a la aleatoriedad en 
los tiempos de llegada. Además, aplicar mejoras basadas en estos datos podría implicar costos 
adicionales que la empresa podría decidir no asumir. Para defi nir los problemas, se aplicó 
un diagrama de árbol, donde se identifi caron las causas raíz del alto tiempo de atención en 
emergencias. Luego, se relacionaron estas causas con las herramientas de ingeniería a aplicar, 
descritas más adelante.

Para la recopilación de datos, se realizó un focus group dirigido al personal del área de 
emergencias y al equipo de operaciones del centro de salud. El objetivo fue identifi car las 
causas del tiempo prolongado de permanencia en la sala de emergencias y evaluar la percep-
ción de los tiempos de espera y las causas de los retrasos. El personal interno incluyó médicos 
y administrativos.
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Figura 1
Causas raíz y su herramienta

Prolongado tiempo 
de permanencia en el 
área de emergencias 
un centro de salud 
privado

Problema

Motivos Causas Raíces

Deficiencia en la 
planeación de personal 

(20 %)

Roles no bien definidos entre 
los enfermeros (100 %)

Espacios sin utilizar post 
COVID (80 %)

Solo se cuenta con un 
baño, lo que provoca 
colas para pruebas (20 %)

Deficiente distribución de 
espacios en el área (30 %)

Deficiencia en la 
comunicación entre 

personal de diferentes 
procesos (30 %)

Problemas entre los diferentes 
métodos de comunicación 
entre áreas (40 %)

Demora en la comunicación 
entre área (60 %)

Falta de 
comunicación hacia 
los pacientes (20 %)

Desconocimiento del 
proceso a seguir por parte 
de los pacientes (100 %)

TOC

SLP

Este trabajo aplicó las herramientas TOC y SLP junto con el soft ware de simulación Arena, 
seleccionadas tras una revisión sistemática de la literatura. Primero, la teoría de restricciones 
(TOC) se usó para identifi car y abordar cuellos de botella, con base en la premisa de que el 
desempeño de un sistema está limitado por restricciones clave. El proceso incluyó identifi car 
restricciones mediante datos del focus group, usar el diagrama why-why para desglosar causas 
raíz, evaluar el impacto de cada restricción y enfocar soluciones prioritarias, que se modelaron 
y probaron en Arena.

En segundo lugar, la planeación sistemática de la distribución (SLP) optimiza la distribu-
ción de espacios, donde evalúa el fl ujo y la disposición de recursos (Maina et al., 2018). Aunque 
comúnmente se usa en industrias, su aplicación en centros de salud es viable, como mostraron 
Sasanfar et al. (2021). SLP incluye el análisis del diseño actual, la identifi cación de problemas 
en la disposición y el fl ujo, y la elaboración de planos con nuevas acomodaciones para mejorar 
la efi ciencia, como la reubicación de equipos.

Finalmente, la simulación de procesos en Arena imita operaciones reales para evaluar y 
tomar decisiones (Candelaria et al., 2011; Giraldo et al., 2019). El soft ware permite evaluar 
procesos de atención médica y validar propuestas de mejora mediante la creación de modelos 
que simulan ajustes para incrementar la efi ciencia y capacidad de atención en el área de 
emergencias.
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3. RESULTADOS

Para realizar un análisis correcto del caso de estudio usando las herramientas mencionadas, se 
presentan a continuación el plano y el croquis del área de emergencias, el diagrama del fl ujo del 
proceso de emergencias y la tabla con los tiempos de cada subproceso.

Figura 2
Plano del área de emergencias

1 Área de triaje; 2 Admisión; 3 Sala de espera; 4.1 Traumashock;
4.2 Emergencias pediátricas; 4.3 Emergencia adultos

Nota. Información proporcionada por el centro de salud.

Tabla 1
Datos cuantitativos del proceso de atención por día

Periodo
#

atenciones

Promedio 
espera 

Admisión

Promedio 
espera 

Atención

Promedio 
tiempo 

Laboratorio

Promedio 
tiempo 

Imágenes

Promedio 
atención 
efectiva

Promedio 
atención 

total

Junio – 
Agosto 
2023

154 00:03:29 00:30:47 02:12:44 04:26:26 02:21:16 03:14:28



243

TOC y SLP para incrementar el nivel de servicios de un centro de salud privado / M. Leo, R. Teixeira y  M. T. Noriega-Araníbar

Fi
gu

ra
 3

Fl
uj

o d
el 

pr
oc

eso
 d

e a
te

nc
ió

n 
en

 em
er

ge
nc

ia
s

LA
B

O
R

AT
O

R
IO

IM
Á

G
EN

ES

N
IN

G
U

N
O

S
I

N
O

¿R
EQ

UI
ER

E 
OT

RA
EV

AL
UA

CI
ÓN

?

TR
IA

JE
A

D
M

IS
IÓ

N
AT

EN
CI

Ó
N

 D
E

U
N

 M
ÉD

IC
O

G
ES

TI
Ó

N
 D

EL
A

LT
A

AT
EN

CI
Ó

N
 D

E
IN

TE
R

CO
N

S
U

LT
A

AT
EN

CI
Ó

N
 D

E
LA

B
O

R
AT

O
R

IO

AT
E

N
C

IÓ
N

 D
E

IM
Á

G
E

N
E

S

¿R
EQ

UI
ER

E 
IM

ÁG
EN

ES
O 

PR
UE

BA
 D

E
LA

BO
RA

TO
RI

O?

Fi
gu

ra
 4

Si
m

ul
ac

ió
n 

as
-is

 d
el 

pr
oc

eso
 d

e e
m

er
ge

nc
ia

s

Ll
eg

ad
a 

de
pa

ci
en

te
s

Tr
ia

je
A

dm
is

ió
n

S
e 

ag
ar

ra
 u

n
B

O
X

A
ss

ig
n 

1

A
te

nc
ió

n
m

éd
ic

a
In

tr
od

uc
ir

da
to

s 
P

C

¿A
 d

ón
de

?

La
bo

ra
to

ri
o

Im
ág

en
es

R
ee

va
lu

ac
ió

n

To
m

ar
 P

C

D
oc

to
r 

va
 a

in
gr

es
ar

 a
lt

a

In
gr

es
ar

 a
lt

a
en

 P
C

S
e 

de
ja

 u
n

B
O

X
R

ec
or

d 
2

A
lt

a
ad

m
in

is
tr

at
iv

a
S

al
id

a

In
te

rc
on

su
lt

a

¿?
¿?



244

III Congreso Internacional de Ingeniería Industrial 2024

Tabla 2
Tiempos obtenidos de simulación as-is

Se aplicó la metodología de teoría de restricciones (TOC) para identifi car y abordar los 
cuellos de botella críticos del sistema. Se desarrolló una simulación (véase la Figura 5), cuyos 
resultados se presentan en la Tabla 2, que permite priorizar los cuellos de botella que extendían 
el tiempo total. La mayor demora se encontró en los boxes de atención, con un promedio 
de 2,7451 horas, mientras que el tiempo de espera para interconsulta promediaba las 2,1252 
horas. Los altos porcentajes de uso de recursos en esta área, siendo médicos y no máquinas, 
llevaron a enfocar los esfuerzos en mejorar la zona de boxes. Se elaboró un croquis para simpli-
fi car la ubicación y planifi car las mejoras.

Figura 5
Croquis as-is de los boxes de emergencia
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Considerando el prolongado tiempo en los boxes de la Tabla 2, se realizó una investiga-
ción para modifi car esa zona y aprovechar mejor el espacio con metodologías y herramientas de 
SLP. Mediante un diagrama relacional de espacios, se evaluó la importancia de la proximidad 
entre los lugares clave en la atención en boxes. Para esto, se asignaron niveles de importancia 
según la cercanía de los lugares donde ocurren procesos durante la atención al paciente.

Figura 6
Tabla relacional del recorrido

Los boxes deben estar lo más cerca posible de la parte administrativa y de las PC (1), 
ya que médicos y enfermeras alternan entre estos elementos para completar información y 
realizar solicitudes de apoyo de laboratorio, imágenes o interconsultas. Las computadoras y el 
área administrativa se agrupan, porque la mayoría de ellas se encuentran en el counter de admi-
nistración (2). El área de imágenes debe estar separada del resto para contar con un espacio 
especial para las máquinas (3). El diagrama relacional de recorrido propuesto en la Figura 7 
muestra cómo acercar el área administrativa a la mayor cantidad posible de boxes.
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Figura 7
Diagrama relacional del recorrido

En la Figura 7, se observa cómo, al poner el área administrativa y las computadoras al 
medio (puntos 2 y 3), la relación de mayor prioridad, entre estas y los boxes de atención, es 
representada por líneas más cortas, lo que signifi ca que el personal se traslada menos para sus 
labores que si se considerase la distribución actual del ambiente. Gracias al uso de la metodo-
logía anterior se notó la posibilidad de reubicar el área administrativa y permitir la inclusión de 
dos boxes adicionales. A continuación, la Figura 8 presenta el croquis que refl eja la redistribu-
ción en la zona de boxes de emergencia.

Figura 8
Croquis what-if de los boxes de emergencia
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El croquis muestra la propuesta de mejora de espacios. Al mover la zona de PC al centro 
del área, se pueden implementar hasta dos boxes más (en amarillo) y agregar más computa-
doras, lo cual evita que todas estén ocupadas cuando se necesitan. Además, el tiempo de espera 
para interconsulta (“Interconsulta.Queue.Waiting.Time”) es de 2,1252 horas, el más prolon-
gado del proceso de emergencias. Por ello, se decidió agregar un médico extra en interconsulta, 
especializado en traumatología, que trabaja diariamente en lugar de por turnos. Esta decisión 
se basó en las largas colas y el alto porcentaje de utilización de los médicos (74 %). Agregar 
un segundo médico extra resultaría en una utilización de solo 27,71 %, lo que implicaría 
costos adicionales sin productividad sufi ciente. Con un solo médico adicional, la utilización 
promedio se ajusta a 66 %.

El aumento en el número de computadoras responde a la petición del área de operaciones 
del centro de salud, que considera que las actuales son propensas a errores y que los médicos 
deben esperar a que se restablezca el sistema, ya que las computadoras suelen estar ocupadas. 
Para validar las propuestas, se ajustaron los recursos y ubicaciones en un nuevo modelo de 
simulación en Arena. Aunque el fl ujo del paciente sigue siendo el mismo, los nuevos paráme-
tros representan las mejoras propuestas. Los resultados de ambas simulaciones se compararon 
mediante indicadores clave.

Tabla 3
Tiempos obtenidos de simulación what-if

Luego de la implementación de mejoras en el simulador, se obtuvieron los resultados que 
se presentan en la Tabla 4. 
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Tabla 4
Comparación de resultados de mejoras en el simulador

Indicador Simulación as-is Simulación what-if

Tiempo total 3,283 horas 2,735 horas

Tiempo en box 2,745 horas 2,268 horas

Tiempo de espera interconsulta 2,125 horas 0,849 horas

Utilización de médico: interconsulta 1 75,7 % 64,3 %

Utilización de médico: interconsulta 2 73,3 % 67,5 %

Utilización de médico: interconsulta 3 73,7 % 56,1 %

Con estos resultados, se logró una reducción de 32,88 minutos en el tiempo total de 
permanencia de un paciente en emergencias, lo que equivale a una disminución del 16,7 %. El 
tiempo en el box mejoró en 28,62 minutos (17,4 %) y el tiempo de espera en la cola de inter-
consulta se redujo en 76,56 minutos (60 %), lo que evidencia una mayor efi ciencia en la gestión 
de interconsultas. La disminución en la utilización de médicos en interconsulta permite una 
mejor gestión del tiempo y una asignación de tareas más efi ciente.

Con una muestra de 37 días de atención, se atendió un promedio de 149 pacientes diarios, 
considerando el funcionamiento continuo del área de emergencias (24 horas al día los siete días 
de la semana). Este número incluye pacientes de ambos sexos a partir de los catorce años, ya que 
los menores a esta edad son atendidos en pediatría. Se logró la reducción del tiempo de atención 
por paciente en 32,88 minutos, con lo cual es posible atender a 29 pacientes adicionales por día.

Se realizó un análisis fi nanciero para evaluar la inversión y los ingresos adicionales. La 
inversión incluye la contratación de un médico, la construcción de dos boxes y la remodelación 
del área de enfermeras. Los costos de los boxes y la remodelación son únicos, mientras que el 
costo del médico es mensual. Los detalles de los costos y el desglose para cada box, conforme a 
las normas del Ministerio de Salud (1996, 2007), se presentan en las tablas 5, 6 y 7.

Tabla 5
Costo de un box

Concepto Costo unitario (S/.) Unidades Costo total (S/.)

Camilla 392,7 1 392,70

Tomacorrientes de 2 entradas 18,2 3 54,60

Aire acondicionado 1 699 1 1 699

Conectores de gas en pared 371,7 6 2 230,20

6 metros de manguera conductiva de gas 511,21 3 1 533,63

Flujómetro de aire 156,56 1 156,56

Válvula 465,64 2 931,28

Total 6 997,87
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Con la capacidad para atender a 29 pacientes adicionales, se estima un incremento de 
siete pacientes nuevos al día, equivalente al promedio de walkouts. Este número de pacientes 
es adicional al promedio estimado de 149. Según el sitio web del centro de salud, el costo 
promedio de una consulta de emergencia es de S/ 350 por paciente. Por lo tanto, los ingresos 
adicionales generados por atender a los pacientes que anteriormente se retiraban serían apro-
ximadamente S/ 2450 diarios.

Tabla 6
Ingresos diarios por implementación de propuestas

Sin propuesta Con propuesta

% walkouts/día 4,79 % 0 %

Clientes atendidos/día 149 156

Costo de consulta S/ 350 S/ 350

Ingreso/día S/ 52 150 S/ 54 600

Incremento de ingreso diario S/ 2 450

Tabla 7
Balance económico de la propuesta

M0 M1 M2 M3 M4 M5 M6

Ingreso S/ 49 000 S/ 49 000 S/ 49 000 S/ 49 000 S/ 49 000 S/ 49 000

Gasto S/ 44 294 S/ 17 000 S/ 17 000 S/ 17 000 S/ 17 000 S/ 17 000 S/ 17 000

Balance -S/ 44 294 S/ 32 000 S/ 32 000 S/ 32 000 S/ 32 000 S/ 32 000 S/ 32 000

Acumulado -S/ 44 294 -S/ 12 294 S/ 19 706 S/ 51 706 S/ 83 706 S/ 115 706 S/ 147 706

Con los cálculos anteriores, se procedió a hacer un balance de los ingresos y egresos 
producto de las propuestas de mejora. Considerando una inversión de 44 294 soles, el TIR 
del proyecto es de 67 % y el tiempo de recupero para este dinero sería de 1,38 meses. En base a 
estos dos indicadores, se concluye un plan bastante rentable para la empresa en caso decidiese 
aplicar las mejoras mencionadas.

4. DISCUSIÓN

Desde el inicio del proyecto, el objetivo principal fue reducir el tiempo de espera en el área 
de emergencias del centro de salud. El indicador clave de efectividad, el tiempo total de aten-
ción por paciente, se redujo en un 16,7 %, lo que permite atender a más pacientes diarios y 
alivia la carga laboral de los médicos, como se refl eja en la utilización de recursos humanos. 
Este impacto cumple con las expectativas de las partes interesadas. En términos económicos, 
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la inversión necesaria para la implementación se recuperaría rápidamente, como se muestra en 
la Figura 13. Comparado con un proyecto similar de León Effi  o y Rodríguez Quispe (2021), 
que tuvo un TIR del 12 %, esta investigación alcanza un TIR del 67 %, lo que resulta así mucho 
más rentable.

Los resultados muestran una reducción del tiempo de atención a 164,10 minutos. Esto 
aumenta la capacidad de atención en un 19,47 %, aunque queda un 12,47 % para alcanzar 
el objetivo planteado. Taype-Huamaní et al. (2019) reportan un tiempo de permanencia 
promedio de 198 minutos en un centro de salud similar, 33,9 minutos más que el tiempo 
logrado en este proyecto. Sasanfar et al. (2021) reportan una reducción del 23,18 % en el 
tiempo de espera al aplicar SLP, lo que sugiere que podría ser posible reducir aún más el tiempo 
con esta herramienta, ya que en este estudio la reducción fue del 13,16 %.

Tupayachy Quispe et al. (2019) usaron TOC para reducir la cantidad de personas sin 
atención médica, de manera similar a este proyecto, que también reduce el tiempo de aten-
ción y puede atender hasta 29 pacientes adicionales al día. Ryan et al. (2013) muestran la 
combinación de TOC con otras herramientas para encontrar cuellos de botella en emergen-
cias, una estrategia aplicada también en este trabajo. León Effi  o y Rodríguez Quispe (2021) 
lograron aumentar los ingresos de un centro de salud privado en Lima, Perú, en 38 755,16 
soles. En comparación, el trabajo presentado genera un aumento de 32 000 soles mensuales 
para la clínica.

Para futuros trabajos, proponemos usar este estudio como referencia para mejorar los 
tiempos de atención en otros centros de salud en Perú y en el extranjero, especialmente en el 
sector público. Además, sugerimos explorar la combinación de otras herramientas de inge-
niería, como lean, 5s y SLP, para optimizar la calidad del servicio en emergencias y reducir al 
mínimo los tiempos del proceso.

5. CONCLUSIONES

Tras implementar las mejoras en emergencias, se redujo el tiempo promedio de atención por 
paciente en 32,88 minutos, un 16,7 % menos. Esto ha llevado a una atención más efi ciente, 
que mejora la experiencia del paciente y optimiza la gestión de interconsultas. Además de ello, 
la propuesta generó un impacto económico positivo, pues aumentó la capacidad de atención y 
eliminó el porcentaje de pacientes que abandonaban el lugar sin ser atendidos. Esto se traduce 
en un ingreso adicional aproximado de 2450 soles diarios para el centro.

Para el análisis y la creación de propuestas de mejora, el uso de TOC y SLP resultó 
crucial. Estas herramientas fueron de gran utilidad, se aplicaron según lo planeado y dieron 
grandes resultados. Para futuros trabajos, se recomienda combinar diferentes herramientas de 
ingeniería en áreas de emergencia para encontrar el mejor modelo. Por ejemplo, White et al. 
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(2014) aplicaron el sistema lean, que logró una reducción de quince minutos en el tiempo de 
permanencia en un centro de salud.
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RESUMEN. En el contexto comercial actual, la implementación del comercio electrónico se 
está volviendo cada vez más prevalente en el territorio peruano, lo que genera diversos desa-
fíos en la gestión del sistema de suministro de las empresas. Esta investigación se enfoca en 
la aplicación de herramientas de ingeniería, como la clasifi cación ABC, la triple suavización 
exponencial y la programación lineal, en la gestión de una empresa de delivery de bebidas 
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alcohólicas, con el objetivo de aumentar la tasa de cumplimiento de pedidos. La propuesta 
de mejora se desarrolla considerando las limitaciones enfrentadas por las empresas minoristas 
en Perú. Inicialmente, se pronostica la demanda del mercado de pedidos de bebidas; luego, se 
clasifi can los productos pronosticados para identifi car aquellos con mayor rotación e ingresos; 
y, fi nalmente, se programa un modelo para minimizar los costos asociados. Como resultado, se 
alcanzó una tasa del 95 % de cumplimiento de pedidos y se logró una optimización de costos 
signifi cativa, lo que demuestra la efi ciencia lograda.

PALABRAS CLAVE: comercio electrónico, cumplimiento de pedidos, triple suavización 
exponencial, clasifi cación ABC, programación lineal

IMPROVING ORDER FULFILLMENT THROUGH TRIPLE
EXPONENTIAL SMOOTHING, ABC AND LINEAR
PROGRAMMING IN AN ALCOHOLIC BEVERAGE

DELIVERY COMPANY

ABSTRACT. In the current commercial context, the implementation of e-commerce is beco-
ming increasingly prevalent in the Peruvian territory, which gives rise to several challenges 
in the management of the companies’ supply system. Th is research focuses on the applica-
tion of engineering tools, such as ABC classifi cation, triple exponential smoothing and linear 
programming, in the management of an alcoholic beverage delivery business, in order to 
increase the order fulfi llment rate. Th e improvement proposal is developed taking into accou-
nt the constraints faced by retail companies in Peru. Initially, the market demand for beverage 
orders is forecasted; then, the forecasted products are classifi ed to identify those with higher 
turnover and revenues; and fi nally, a model is programmed to minimize the associated costs. 
As a result, a 95 % order fulfi llment rate was achieved and signifi cant cost optimization was 
reached, which shows the effi  ciency achieved.

KEYWORDS: e-commerce, order fulfi llment, triple exponential smoothing, ABC classifi cation, 
linear programming
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1. INTRODUCCIÓN

La implementación del comercio electrónico fomenta una intensa competencia, pues propor-
ciona a los consumidores un amplio abanico de opciones (Euromonitor, 2023). El presente 
estudio se centra en el comercio minorista electrónico de alimentos y bebidas, específi camente 
en el sector de bebidas alcohólicas, el cual es crucial en la economía peruana y tiene un papel 
signifi cativo en su desarrollo.

El Comité Fabricantes de Cervezas destaca que, cuando se consume de manera mode-
rada, la cerveza desempeña un papel fundamental en la vida social de la población. De este 
modo, impulsa la cadena de valor y origina 5000 empleos directos y 20 000 empleos indirectos 
(Sociedad Nacional de Industrias, 2023). Por ejemplo, en 2019 representó aproximadamente 
el 2,1 % de la contribución al producto bruto interno (PBI) del Perú y el sector de bebidas 
alcohólicas generó alrededor de 4300 millones de soles en ingresos durante ese mismo año. 
Además, se convirtió en la principal fuente de recaudación del impuesto selectivo al consumo 
de bebidas, con un monto total de 2600 millones de soles.

Según Euromonitor (2022), las ventas de bebidas alcohólicas experimentaron un incre-
mento positivo debido al retorno de las interacciones sociales tras la pandemia. La presencia en 
línea de esta industria la ha benefi ciado, al incrementar su visibilidad y mejorar la diversidad de 
productos disponibles. Esto se ilustra en el lanzamiento de la plataforma de entrega a domicilio 
TaDa (a cargo de AB InBev) y en la fuerte infl uencia de compañías como Rappi y PedidosYa. 
Consecuentemente, las ventas minoristas en línea aumentaron un 9 % en 2022, cuando alcan-
zaron un valor de 15 500 millones de soles (Euromonitor, 2023).

En el ámbito de este sector, para 2025 se proyecta que el comercio electrónico a nivel 
global continuará su expansión y alcanzará 7385 billones de dólares, lo que equivale al 24,5 % 
de todas las ventas minoristas (Lebow, 2021). Sin embargo, se han identifi cado varias proble-
máticas a lo largo del proceso de compra en línea en el 2021. Dentro de los 10 685 informes 
relacionados con la fase de compra, el 47 % de los problemas estuvo relacionado con la falta 
de entrega de productos y el 31 % se debió a la cancelación de compras, principalmente por la 
falta de inventario disponible (Cámara Peruana de Comercio Electrónico, 2022).

Frente a este contexto, se evalúa una empresa peruana minorista que comercializa bebidas 
alcohólicas a través de la web y realiza la entrega de los pedidos a domicilio. La empresa enfrenta 
desafíos en sus ventas que afectan su efi ciencia y competitividad. En el segundo semestre de 
2022, no gestionó adecuadamente su aprovisionamiento, lo que resultó en la cancelación 
de pedidos por falta de suministro frente a la demanda del mercado. Al calcular este indi-
cador clave de rendimiento (KPI, por sus siglas en inglés) con los datos de los meses de julio 
a diciembre de 2022, se obtuvo un valor promedio de 88,59 % frente a un índice de cumpli-
miento de pedidos estándar de 95 % (Quiroz-Flores et al., 2023).
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Por consiguiente, el objetivo de la investigación es mejorar la tasa de cumplimiento 
de pedidos en una empresa de delivery de bebidas alcohólicas. A partir de la revisión de la 
literatura, se destaca el valor que aporta cada herramienta de ingeniería seleccionada. La clasifi -
cación ABC fue elegida para categorizar los suministros según su relevancia, en base al modelo 
presentado por Miljenović y Beriša (2022), el cual ha demostrado ser efectivo en negocios 
minoristas al enfocarse en la reducción de costos.

Asimismo, se determinó que el pronóstico de la demanda mediante el suavizamiento expo-
nencial es una de las herramientas más precisas para estimar la cantidad de suministros requeridos. 
Según Moiseev (2021), la metodología de triple suavización exponencial es efi caz para predecir 
valores futuros en series temporales y destaca por su capacidad de ajustar automáticamente un factor 
de suavización según los patrones presentes en la serie, lo que resulta en pronósticos más precisos.

Como último componente de la propuesta del presente trabajo de investigación, Meisheri 
et al. (2022) destacan la relación entre la gestión de inventarios y la programación lineal. Esta 
última permite optimizar las cantidades de pedidos y los puntos de reposición, considerando 
factores como la demanda, los plazos de entrega y las restricciones. Cabrera Gil-Grados (2017) 
explica y demuestra que la principal ventaja de la formulación compacta en programación lineal 
es que simplifi ca modelos grandes al agrupar variables y restricciones. Esto facilita su manejo 
y modifi cación y, de esta manera, se procederá a confi gurar efi cientemente en el lenguaje del 
soft ware Lingo. En conjunto, entonces, se logra obtener la reducción de costos, el aumento en 
el margen de benefi cio y la utilización más efi ciente de los recursos disponibles.

2. METODOLOGÍA

La presente investigación, de alcance explicativo, busca identifi car las causas y efectos de varia-
bles, tales como la cantidad de pedidos de bebidas alcohólicas atendidos y totales, la demanda, 
y los costos asociados al suministro, almacenamiento y distribución de dichas bebidas. Al 
comprender las interrelaciones entre estas variables, se intenta proporcionar una visión inte-
gral de los procesos estudiados. Para ello, se ha adoptado un enfoque cuantitativo, basado en 
el análisis de datos numéricos, lo cual permite una medición precisa de las variables y la utili-
zación de técnicas estadísticas para validar los resultados obtenidos. Asimismo, el diseño de 
la investigación es preexperimental, lo que implica la aplicación de una intervención a una 
muestra específi ca con el fi n de observar y analizar sus efectos.

En cuanto a la muestra estudiada, la unidad de análisis está compuesta por los pedidos de 
bebidas alcohólicas de la empresa en estudio. Los pedidos comprenden diversos productos, los 
cuales serán seleccionados de manera representativa para su análisis. Es relevante señalar que se 
utilizará un ticket promedio con un valor de S/ 68,165 para facilitar el cálculo de indicadores. 
La cantidad de productos en cada pedido se ajusta de acuerdo con una distribución discreta de 
DISC (0,5 a 1; 0,7 a 2; 0,9 a 3; 1 a 4).
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La empresa mantiene una variedad de 94 productos para su comercialización, los cuales se 
dividen en varias categorías. No obstante, al calcular la muestra, se omiten los snacks, cigarrillos 
y similares. Con 34 productos en la categoría de licores, se determina el tamaño de la muestra 
aplicando la siguiente fórmula:

Figura 1
Fórmula de tamaño de muestra para una población fi nita para la unidad de análisis

n =
N Z p q* * *2

α

(N - 1)e Z p q** + *2
α

2

El tamaño de la población se fi jó en 34, con un nivel de confi anza de 1,96, proporción 
esperada de 5 % y precisión de 5 %, lo que resulta en una muestra de treinta productos. Estos 
se distribuyeron entre las subcategorías de licores, con siete productos de pisco, cuatro de ron, 
seis de whisky y trece de vinos.

En el análisis de la empresa se identifi caron dos eslabones críticos: el proceso de apro-
visionamiento y la gestión de inventarios de productos. La dependencia de la empresa en 
el conocimiento empírico sobre el mercado condujo a varios problemas signifi cativos. 
Principalmente, la empresa enfrentaba un bajo cumplimiento de pedidos debido a la falta 
de stock, lo que impedía satisfacer la demanda de bebidas alcohólicas del público objetivo. 
Además, el control de los inventarios era inefi ciente, ya que los productos no se clasifi caban; 
esto generaba desconocimiento sobre la cantidad de suministro necesaria.

Estos problemas se agravan al considerar los costos asociados a la falta de planeación en el 
suministro y almacenamiento, que incluye costos de proveedores, transporte y tipos de alma-
cenamiento de las bebidas alcohólicas.

En respuesta a estas necesidades, se decidió implementar herramientas estratégicas. Entre 
ellas el pronóstico de la demanda mediante la técnica de suavización exponencial, reconocida 
por su capacidad para identifi car patrones de tendencia en datos históricos. Se optó por la 
variante de triple suavización exponencial de Holt-Winters, que —considerando efectos de 
nivel, tendencia y estacionalidad— proporciona una proyección más precisa para el estudio. Se 
utilizará la métrica clave del error porcentual de pronóstico y se procederá a comparar el estado 
actual, con un valor de 13,82 %, con el objetivo esperado de 10 %.

Asimismo, se empleó la clasifi cación ABC para categorizar los suministros según su 
rotación y ventas, lo que facilitó la identifi cación de puntos críticos en la implementación del 
modelo. Además, se utilizó la programación lineal para defi nir una función objetivo orientada 
a la minimización de costos, que permita la visualización de valores óptimos para variables 
relacionadas con el aprovisionamiento y la gestión de inventarios, con el fi n de reducir en 
aproximadamente un 20 % el indicador actual de costos asociados promedio, que asciende 
a S/14 161. La implementación de estas herramientas, diseñadas para apoyar el sistema de 
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suministro de la empresa, también busca generar un incremento en las ventas en aproximada-
mente un 5 % en comparación con el promedio actual, que se sitúa en S/ 64 705,94.

La capacidad de establecer restricciones hace que esta técnica sea más efi caz en compara-
ción con los modelos matemáticos convencionales.

Figura 2
Diseño macro de la propuesta de solución
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Diagrama de Ishikawa
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Pa ra la triple suavización exponencial, se utilizó Microsoft  Excel. Se recopiló la demanda de 
pedidos de julio a diciembre de 2022 y se fi jaron inicialmente los valores de alfa, beta y gamma 
en 0,5. Luego, se calcularon los componentes de nivel, tendencia y estacionalidad para el primer 
periodo, con un factor inicial de 0,98 para nivel y estacionalidad, y un rango de tres meses para 
la tendencia. En los meses siguientes, se aplicaron las fórmulas correspondientes para calcular los 
componentes mencionados y el pronóstico de la demanda, además del error absoluto y el error 
porcentual medio absoluto (MAPE, por sus siglas en inglés). Finalmente, se defi nió una fu nción 
objetivo para minimizar el MAPE, en la que se fi jó que las variables alfa, beta y gamma variaran 
dentro del rango teórico de 0,1 a 0,9, y se la estableció utilizando el método GRG Nonlinear.

Tabla 1
Método de triple suavizado exponencial o de Holt-Winters

Meses Data Nivel Tendencia Estacionalidad Pronóstico Error Error porcentual

Julio 2022 592 604,08 76,33 0,98 - - -

Agosto 2022 665 658,91 74,18 1,01 667 1,81 0 %

Septiembre 2022 821 804,79 81,35 1,02 738 83,28 10 %

Octubre 2022 1.028 1005,68 93,31 1,02 903 125,23 12 %

Noviembre 2022 1.061 1055,47 88,95 1,01 1123 62,00 6 %

Diciembre 2022 1.522 1475,35 122,05 1,03 1152 369,68 24 %

Enero 2023 1644 1627,10 125,02 1,01 1.644 - -

MAPE 128,40 10,55 %

Nota. La data representa el ticket promedio de bebidas alcohólicas, tal como se detalla en la sección de metodología. 
En consecuencia, el pronóstico calculado en la tabla se expresa en las mismas unidades.
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Se evaluó la evolución de la demanda real y pronosticada, y se ajustaron las variables alfa, 
beta y gamma según las variaciones del MAPE en cada periodo.

Por  otro lado, se implementó la clasifi cación ABC en una muestra de treinta bebidas, y 
se analizaron las ventas y unidades vendidas durante un mes. Con esta información, se calculó 
la inversión y su porcentaje acumulado, se identifi caron los productos más signifi cativos, los 
cuales fueron categorizados en A, B y C, y se evaluó la cantidad en cada categoría, represen-
tando los resultados gráfi camente.

Figura 3
Diagrama de Pareto
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Por último, se empleó la programación lineal mediante el soft ware Lingo para lograr la 
meta de reducción de costos. Se presenta el modelo conciso, el cual incorpora variables direc-
tamente relacionadas con los costos asociados a la demanda de pedidos de bebidas alcohólicas 
y sus procesos de aprovisionamiento y almacenamiento.

Figura 4
Modelo compacto de programación lineal
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Figura 5
Modelo en Lingo

SETS:
    Clasificacion /A, B, C/: Demanda;
    Proveedor /1, 2/: CostoTransporte;
    Almacenamiento /1, 2/;
    CxP(Clasificacion, Proveedor): X, CostoProducto;
    CxA(Clasificacion, Almacenamiento): Y, CostoAlmacenamiento;
    CxAxP(Clasificacion, Proveedor, Almacenamiento): Z;
ENDSETS

DATA:
    Demanda = 330 62 2; ! Demanda de cada producto;

    CostoProducto = 40.64 28.45
                    20.01 14.01
                    40.65 28.45; ! Costos de productos para cada proveedor;

    CostoAlmacenamiento = 0.9 0.34
                          4.69 1.76
                          11.96 4.49; ! Costos de almacenamiento por almacén;

    CostoTransporte = 0.17 0.12; ! Costos de transporte al proveedor 1 y 2;
ENDDATA

MIN = @SUM(CxP(i, j): CostoProducto(i, j) * X(i, j))  ! Costo de productos;
      + @SUM(CxA(i, k): CostoAlmacenamiento(i, k) * Y(i, k))  ! Costo de almacenamiento;
      + @SUM(CxAxP(i, j, k): CostoTransporte(J) * Z(i, j, k));  ! Costo de transporte;

! Restricciones;

! Satisfacción de demanda;
@FOR(Clasificacion(i):@SUM(Proveedor(j): X(i, j)) >= Demanda(i));

! Balance de Producto: la cantidad comprada debe igualar la cantidad transportada;
@FOR(CxAxP(i, j, k):Z(i, j, k) = X(i, j));

END

En resumen, la metodología de esta investigación se ha estructurado para examinar y 
mejorar la gestión de pedidos de bebidas en la empresa en estudio. Se han implementado la 
triple suavización exponencial de Holt-Winters, la clasifi cación ABC y la programación lineal, 
las cuales han facilitado la optimización de costos y la mejora en la gestión de suministro e 
inventarios, lo que proporciona una base sólida para mejorar las operaciones de la empresa.

Se ut ilizó el soft ware Arena para validar, mediante simulación detallada, el fl ujo de 
procesos de la empresa antes y después de las mejoras implementadas, lo que permitió evaluar 
indicadores clave y comparar con precisión los resultados obtenidos.
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Se e va luaron indicadores como la cantidad de pedidos perdidos y atendidos, así como 
los ingresos obtenidos y perdidos. Estas métricas se analizaron con la herramienta “Output 
Analyzer”, la cual permitió examinar sus valores y desviaciones estadísticas para identifi car la 
variabilidad de las métricas. Esto es crucial, ya que una alta o baja variabilidad podría implicar 
un riesgo signifi cativo de fl uctuaciones en los indicadores. Adicionalmente, se evaluaron los 
intervalos de confi anza y los posibles traslapes entre ellos. Esto fue especialmente importante 
al comparar las métricas del escenario base con las del modelo mejorado, ya que si los intervalos 
de confi anza no se superponen, se puede concluir que las modifi caciones implementadas en el 
modelo han tenido un impacto signifi cativo en los indicadores. Estas métricas resultan esen-
ciales para comprender el impacto real de las mejoras en el desempeño operativo y fi nanciero 
de la empresa. La simulación permitió modelar escenarios detallados y prever posibles obstá-
culos, lo que resultó fundamental para la toma de decisiones.

3. RESULTADOS

Se llevaron a cabo mejoras signifi cativas en el sistema de pedidos, previamente evaluado como 
inefi ciente en términos de aprovisionamiento. Esto se hizo mediante la implementación de 
la metodología de triple suavización exponencial para el pronóstico de la demanda mensual, 
técnica que permitió reducir el error porcentual medio absoluto de 13,82 % a 10,55 %. 
Además, se utilizó la clasifi cación ABC para optimizar la gestión de inventarios, que segmentó 
los productos en tres categorías según su relevancia y rotación. Esta segmentación facilitó 
una gestión más efi ciente de los suministros críticos al identifi car qué categorías de productos 
debían ser priorizadas.

La programación lineal, implementada a través del soft ware Lingo, permitió una reduc-
ción de costos del 26,50 %, mediante la combinación optimizada de recursos y costos por 
proveedores, transporte y almacenamiento. Se logró un costo optimizado de S/ 10 408,58 por 
semestre, en comparación con el costo previo de S/ 14 161.

El desarrollo y diseño de estas diversas propuestas para mejorar el sistema de pedidos 
y la gestión de inventarios no solo incrementaron la efi cacia del sistema, sino que también 
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contribuyeron a aumentar el cumplimiento de pedidos (del 88,59 % al 95,93 %), con lo cual 
se abordó la principal problemática identifi cada en el análisis de la empresa. Adicionalmente, 
esto permitió estimar ventas adicionales de S/ 28 091,10 en el primer semestre, alcanzando 
S/ 60 646,57 en el último semestre del periodo evaluado.

Tabla 2
Indicadores de resultados

Indicadores Indicador Inicial Indicador Actual Variación (%)

Cumplimiento de pedidos 88,59 % 95,93 % 7,34 %

Error porcentual medio absoluto (MAPE) 13,82 % 10,55 % -3,27 %

Costos asociados promedio S/ 14 161,00 S/ 10 408,58 -26,50 %

Ventas totales promedio S/ 64 705,94 S/ 69 387,79 7,24 %

Asimismo, al analizar, a través del “Output Analyzer”, los indicadores pedidos atendidos 
y pedidos perdidos, se evidencian mejoras notables en el modelo con su implementación, con 
valores de half width de 3,83 y 3,42, que cumplen con el margen de error establecido. Estos 
resultados contrastan con el modelo inicial, que presentaba valores de 30,1 y 26,2. Además, el 
promedio de pedidos atendidos se alinea con la tasa de cumplimiento objetivo del 95,93 %, 
muy cerca del 95 % esperado, y su baja desviación estándar refl eja una consistencia en los datos.

En rela ción con los ingresos obtenidos e ingresos perdidos, se observan patrones similares, 
caracterizados por una baja dispersión y un riesgo mínimo de valores extremos.

Figura 7
Análisis en "Output Analyzer" de pedidos atendidos y perdidos (modelo base y mejorado)
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Dado que los intervalos de confi anza no se superponen, tanto para los pedidos como para 
los ingresos se puede rechazar la hipótesis nula y concluir que las mejoras implementadas en el 
modelo han tenido un impacto signifi cativo. El promedio de pedidos atendidos, que se sitúa 
en 243, con variaciones entre 239 y 247, respalda esta mejora. No obstante, la disminución en 
el valor mínimo representa un aspecto a considerar en futuras implementaciones.

En último lugar, la validación de las soluciones desarrolladas arrojó resultados favorables, 
tanto en términos de viabilidad económica como de benefi cios para los stakeholders. El cálculo 
del valor actual neto (VAN), que alcanzó S/ 77 046,21, y la tasa interna de retorno (TIR), con 
un valor de 214,86 %, confi rmaron la rentabilidad y viabilidad del proyecto. Para la determi-
nación de estos indicadores, se construyó un fl ujo de fondos basado en las ventas adicionales 
generadas por las mejoras implementadas. Además, la inversión inicial resultó considerable-
mente inferior a las utilidades proyectadas, lo que explica el elevado valor de la TIR. Estos 
indicadores económicos sugieren que las mejoras no solo aseguraron retornos sustanciales, 
sino que también garantizan la sostenibilidad a largo plazo, en benefi cio de la organización y 
de sus principales stakeholders.

Figura 8 
Flujo de fondos económicos

Semestre
0 

Semestre
1 

Semestre
2 

Semestre
3 

Semestre
4 

Semestre
5 

Semestre
6 

Utilidad neta 15,914.79 18,563.01 21,651.89 25,254.77 29,457.16 34,358.83 

Capacitaciones
y talleres 

- 600.00 

Licencia Excel - 400.00 - 400.00 - 400.00 - 400.00 

Tiempo de operarios - 1,250.00 

Alquiler de camión 
(transporte) 

- 3,900.00 - 3,900.00 - 3,900.00 - 3,900.00 - 3,900.00 - 3,900.00 - 3,900.00 

Flujo de caja económico - 6,150.00 12,014.79 14,263.01 17,751.89 20,954.77 25,557.16 30,058.83 

VAN = 77,046.21  TIR = 214,86 %

4. DISCUS IÓN

En esta investigación, se validó una tasa del 95 % de cumplimiento de pedidos, que alcanzó 
la brecha técnica según Quiroz-Flores et al. (2023). Sin embargo, para obtener mayor signi-
fi cancia en los resultados, se destacó la herramienta de clasifi cación ABC. Esta herramienta 
fue aplicada con el mismo criterio de clasifi cación: los ingresos de ventas que representa cada 
unidad de mantenimiento de inventario (SKU, por sus siglas en inglés). Además, estos hallazgos 
pueden contrastarse con la investigación de Miljenović y Beriša (2022), que presentan un 
modelo específi co de comercio electrónico orientado a mantener los costos de inventario al 
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mínimo mientras cumplen con los pedidos del cliente y garantizan entregas a tiempo. Para 
evaluar la efi ciencia de su modelo de dropshipping, los autores utilizaron otro criterio de clasifi -
cación: el costeo basado en actividades ABC, que ha demostrado ser efi caz cuando el objetivo 
principal es la reducción de costos.

En el presente trabajo, la minimización de costos fue un objetivo específi co que se logró 
—se los redujo en un 26,50 %— gracias a la aplicación de la programación lineal. Autores 
como Meisheri et al. (2022) argumentan que esta técnica considera factores como la demanda, 
los plazos de entrega y las restricciones, de modo que contribuyen a la minimización de costos 
y a la maximización de la efi ciencia en el control de inventarios. En otro estudio, Turgut et al. 
(2018) resaltaron la relevancia de la programación lineal en la gestión de inventarios minoristas 
con un enfoque en datos de efecto de trastienda, y se demostró que su incorporación logró una 
reducción de costos de hasta el 0,96 % en comparación con la omisión de estos efectos.

Según Moiseev (2021), la metodología de triple suavización exponencial supera a otras 
en términos de precisión, simplicidad y adaptabilidad, pues demuestra una precisión del 96,5 
% en su investigación frente a la precisión del pronóstico del 89,45 % alcanzada en la presente 
investigación. Asimismo, los autores Chaowai y Chutima (2024) mencionan que la aplica-
ción de estos métodos, incluido el de Holt-Winters, ha llevado a una mejora signifi cativa en la 
precisión del pronóstico (con una mejora aproximada del 90 %), y ha logrado los objetivos de 
determinar un método de pronóstico efectivo para la empresa y de desarrollar una estrategia 
de compra mejorada.

5. CONCLU SIONES

La implementación del método de triple suavización exponencial ha sido clave para mejorar 
la precisión en la estimación de la demanda en una empresa de delivery. Se ha facilitado una 
planifi cación más precisa de los niveles de suministro, lo que ha reducido signifi cativamente 
los pedidos no atendidos y ha mejorado la satisfacción de la demanda del cliente al consi-
derar los efectos de nivel, tendencia y estacionalidad. Adicionalmente, la clasifi cación ABC 
ha optimizado la gestión de inventarios al priorizar productos según su valor y rotación, lo 
que ha mejorado el almacenamiento y ha reducido costos asociados al manejo de inventarios. 
La programación lineal ha demostrado ser efectiva en la asignación de recursos y en la reduc-
ción de costos operativos; se ha logrado una disminución signifi cativa en los costos generales 
mediante la combinación óptima de recursos y costos. Finalmente, la evaluación económica 
del proyecto ha confi rmado que las inversiones en estas herramientas y metodologías han gene-
rado retornos signifi cativos, pues incrementan la rentabilidad y sostenibilidad a largo plazo de 
la empresa, y fortalecen su posición competitiva en el mercado.
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Se recomi enda explorar tecnologías emergentes como el internet de las cosas (IoT) y la 
inteligencia artifi cial (IA) para mejorar aún más la precisión del pronóstico de demanda y la 
gestión en tiempo real de inventarios. Además, es crucial evaluar el impacto ambiental y social 
de las operaciones de entrega de bebidas alcohólicas mediante prácticas sostenibles, como la 
optimización de rutas de entrega. Debido a la falta de datos estadísticos específi cos del sector, 
se sugiere establecer colaboraciones con otras empresas o consultoras especializadas para 
facilitar el acceso a datos comparativos y establecer estándares de desempeño. Finalmente, se 
recomienda revisar y adaptar indicadores clave de rendimiento (KPI) para evaluar la efi ciencia 
del sistema de planifi cación de suministro, así como para desarrollar métricas que refl ejen las 
dinámicas del comercio electrónico y del sector de bebidas alcohólicas.
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de Empresas por CENTRUM Católica, Perú. MBA en Gestión General y Estratégica por la 
Maastricht School of Management, Países Bajos. Ingeniero industrial por la Universidad de 
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