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RESUMEN

En el presente trabajo se detalla el analisis, diagnoéstico inicial, desarrollo del
modelo de simulacion y propuesta de mejora en los procesos de reparacion de un
taller de carroceria y pintura de la empresa XYZ, de manera que se disminuya el
tiempo promedio de estancia de los vehiculos y aumente la cantidad de
reparaciones mensuales. Cabe mencionar que el cumplimiento de estos objetivos

dependen directamente de los recursos del taller, es decir del personal técnico.

Para el andlisis de datos se utilizé data real del taller obtenida de sistemas internos
creados para la medicién de tiempos. Cabe mencionar que cuanto mas precisos
sean estos datos se podrd obtener resultados mas reales sobre el estado del
sistema evaluado ya que el fin dltimo de la recopilacién de datos es encontrar

funciones estadisticas que se adecuen a cada proceso involucrado en el sistema.

Después de construir el modelo de simulacion y ejecutarlo, se verificdé que los
resultados obtenidos sean semejantes a la realidad utilizando intervalos de
confianza, en este caso se corroboré que los dos principales indicadores a mejorar
sean simulados correctamente: TPE (en promedio 11 dias) y reparaciones

mensuales (en promedio 175 vehiculos / mes)

Luego de realizar el analisis, se plante6 un modelo de optimizacion del sistema,
calculando una solucién 6ptima para lograr los objetivos descritos. La combinacién
obtenida redujo el TPE en 2 dias, es decir ahora seria de 9 dias, y se aumenté las
reparaciones mensuales del taller a 185 vehiculos. Después, se escogid una
propuesta de mejora que incluyd la contratacion de dos técnicos nuevos y la

promocién de uno.

Finalmente se realiz6 una evaluacién econdémica de la propuesta que incluy6 los
costos de implementaciéon que representd una inversion de S/. 262 400, el flujo de
caja, los indicadores de rentabilidad que concluy6 en un TIR del 46% y un VAN de
S/. 395 347.
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JUSTIFICACION:

En el Perq, el negocio de carroceria y pintura es un servicio con gran potencial de
crecimiento y que ademas actualmente representa una porcion significativa de
ingresos para las empresas que cuentan con dicho servicio. La razén principal del
auge de este negocio es debido al crecimiento agresivo de compra de vehiculos.
Segun el reporte semestral presentado por ARAPER en julio del 2013, la cantidad
de marcas vigentes en el pais suma mas de 70 y se estim6 que el mercado total
finalizaria dicho afio con una venta aproximada de 200 000 unidades!. Dichos
resultados tienen como consecuencia que ahora cada marca de vehiculos ofrece un
servicio de posventa, que incluye servicio técnico y por supuesto carroceria y
pintura.

Entonces, cada taller necesita ofrecer un personal eficiente, procesos Optimos e
infraestructura adecuada para mantenerse a la vanguardia en lo que a servicio
ofrecido se refiere, garantizando la mayor calidad, seguridad y efectividad de la
reparacion desde el momento de que el vehiculo ingresa al taller hasta que es
entregado al duefio.

Por lo tanto cada empresa buscara nuevos métodos para mejorar tiempos de
proceso, eliminar actividades innecesarias, maximizar el uso de sus recursos sin
descuidar por supuesto la calidad del servicio ofrecido.

1 Este apartado se apartado se ha basado en el Informe Estadistico del | Semestre 2013 publicado por ARAPER
(Asociacion de Representantes Automotrices del Peru)
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OBJETIVO GENERAL:

Mejorar los procesos de reparacién dentro de un taller de Carroceria y Pintura
empleando técnicas de Simulacion de Operaciones.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

¢ Definir un marco tedrico adecuado para el desarrollo del proyecto utilizando los
conceptos de simulacion de operaciones, de herramientas de calidad y de
herramientas estadisticas.

e Detallar el estado actual de la empresa utilizando el método DMAIC para obtener
un correcto diagnéstico del principal problema del taller y asi plantear la mejor
solucién a la causa raiz de dicho problema.

¢ Realizar un analisis adecuado de los datos de entrada a utilizar para asi obtener
un modelo 6ptimo.

e Desarrollar un modelo de simulacién adecuado que se asemeje al taller real
incluyendo todas las variables necesarias.

e Analizar y validar los resultados obtenidos a partir del modelo construido de
manera que dichos resultados sean semejantes a los indicadores actuales del
taller.

¢ Proponer una mejora coherente para el taller de manera que se haga un mejor
uso de los recursos disponibles y asi aumentar el performance de la empresa.

e Evaluar los costos de inversion requeridos para la implementacion del proyecto
de manera que se obtengan beneficios reales a partir del calculo del periodo de
recuperacion.

PUNTOS A TRATAR:

a. Marco tedrico.
Se presentaran antecedentes de otros proyectos de mejora utilizando
simulacion, la definicion de simulacion de sistemas, las definiciones de las
herramientas estadisticas y de calidad a utilizar. También se presentara el
Software Arena incluyendo los bloques y elementos necesarios para la
construccion de un modelo de simulacion en dicho software.

b. Descripcion y Diagnostico de la Empresa.
Se presentara el estado actual de la empresa en el pais. Ademas, se analizara la
problematica del taller de carroceria y pintura, estudiando las principales causas
de dichos problemas para asi proponer la mejor opcion de mejora para la causa
raiz del problema.

c. Recoleccion y Andlisis de Datos.
Se mostrara como ha sido realizada la recoleccién de datos de cada proceso del
taller, se analizard la varianza entre los datos iniciales y se determinaran las
distribuciones estadisticas del conjunto de datos que sigue cada proceso
utilizando el Input Analyzer.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

-3-

d. Desarrollo del modelo.
Se explicarda la secuencia actual de reparacion del taller y se definiran los
blogues y elementos necesarios a utilizar en la construccién del modelo con la
finalidad de obtener un modelo de simulacién adecuado.

e. Analisis y Validacion de Resultados.
Se analizardn los resultados de los principales indicadores definidos en el
modelo para asi calcular la longitud de réplica adecuada con la herramienta
Output Analyzer y luego validar dichos resultados comparandolos con los
indicadores reales del taller.

f. Propuesta de Mejora.
Se plantearan las restricciones para la optimizacion del modelo, se definira la
funcion objetivo y con la herramienta OptQuest se determinara la mejor solucion
a implementar.

g. Evaluacién Econémica.
Se plantearan los costos de implementacién de la mejora propuesta evaluando
los principales indicadores de rentabilidad.

h. Conclusiones y recomendaciones.

ASESOR
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INTRODUCCION

En el Perd, el negocio de Carroceria y Pintura para vehiculos es un servicio con un
gran potencial de crecimiento y que ademdas actualmente representa una porcion
significativa en cuanto a ingresos para las empresas que cuentan con dicho servicio.
Ahora, la empresa XYZ ofrece dicho servicio en distintos concesionarios, de los cuales,
el taller ubicado en el distrito de San Miguel es el que mayores ingresos genera a la
compafia. Por lo tanto, en el presente estudio se aplicara la simulaciéon de operaciones
para construir un modelo de este taller que permita obtener una optimizacion del uso

de recursos y de esta manera, aumentar la rentabilidad del taller y de la empresa.

En el primer capitulo se incluyen todos los conceptos tedricos necesarios para la
comprension y desarrollo del proyecto, empezando por investigaciones ya realizadas
sobre proyectos de mejora utilizando simulacién. Luego, se ahonda en los conceptos
de simulacion de operaciones, herramientas de calidad a utilizar para el analisis de la
problematica, herramientas estadisticas a y finalmente se describira la herramienta

tecnoldgica a utilizar para el desarrollo del modelo, el software Arena.

En el segundo capitulo se describe la situacion de actual de la empresa en el pais
detallando todos los procesos que taller de Carroceria y Pintura sigue. Asi mismo, se
detalla la problematica actual del taller y se realiza un diagnéstico utilizando la
metodologia DMAIC con la cual se propondré la mejora para la causa raiz del principal

problema del concesionario.

En el tercer capitulo se indica como ha sido realizada la recoleccion de los datos de
entrada y luego se muestra el andlisis de dichos datos, el cual consiste en dos partes:
elaborar un andlisis de la varianza entre los datos y determinar una distribucién

estadistica que se ajuste a los tiempos de los inputs.

En el cuarto capitulo se establecen los supuestos del modelo, asi como todos los
elementos y bloques necesarios para la construccion del mismo. Para luego describir la

l6gica empleada en la elaboracién del modelo en el software Arena.
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En el quinto capitulo se analizan los principales indicadores obtenidos de la simulacion
para luego validar la conformidad de los mismos comparandolos con los indicadores

reales del taller.

En el sexto capitulo se plantea la propuesta Optima a implementar en el taller

definiendo los pardmetros necesarios para ser consecuente con la realidad del taller.

En el séptimo capitulo se realiza la evaluacion econémica de implementar la mejora

utilizando los conceptos del periodo de recuperacion de inversion.

Finalmente, en el octavo capitulo se detallan las conclusiones y recomendaciones del

estudio realizado.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se desarrollardn punto a punto los fundamentos tedricos a
utilizar en el proyecto incluyendo los antecedentes de otros estudios de mejora de
procesos utilizando simulacion, la definicion de simulacién de sistemas, el software que
se aplicara en el proyecto y también las herramientas de calidad y estadisticas a

utilizar.

1.1 Antecedentes

Como andlisis previo a la realizacibn del presente estudio, a continuacion se
presentaran dos casos en los cuales se ha aplicado la Simulacion de Operaciones para

desarrollar proyectos de mejora en el sector automotriz:

a) Planeamiento basado en la simulacion de actividades de mantenimiento de la

industria automotriz.

Segun Maheshwaran Gopalakrishnan, Christop Laroque y Anders Skoogh (2013), en
el presente ensayo se aplica la Simulacion de Sistemas para el planeamiento de

actividades de mantenimiento de una empresa automotriz.

Los autores inician la investigacion basandose en la siguiente premisa: Las fabricas de
todo el mundo no utilizan su capacidad existente a un nivel satisfactorio ya que varios
estudios indican una eficiencia promedio total del equipo (OEE) de alrededor del 55%
en la industria manufacturera. Para los expertos, la razén principal del bajo OEE es el
tiempo de inactividad de las maquinas que lleva a pérdidas del sistema. Este articulo
discute un enfoque para integrar las estrategias de mantenimiento en una produccién
planificada utilizando simulacién de eventos discretos. El objetivo es investigar como y
en qué parte del proceso de planificacion las estrategias de mantenimiento se pueden

utilizar y como dichas estrategias influencian en el rendimiento de la produccion.

El enfoque realizado por los investigadores se ejemplifica en un estudio del mercado
automotor, integrando estrategias de mantenimiento en un modelo de simulacién para
confirmar la toma de decisiones sobre como las 6rdenes de reparacion deben ser
priorizadas para incrementar el rendimiento de la produccion. La empresa elegida
como caso de estudio produce componentes para autos y el subsistema bajo

investigacion es delimitado por el proceso de la linea de manufactura de dichos
3
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componentes. La linea mencionada cuenta con 11 operaciones conectadas, 15
maquinas a utilizar para las distintas actividades y 4 operarios encargados de distintas
areas de la linea. La tarea principal realizada por los operadores es la reparaciéon de
las fallas que se presenten en las maquinas, que es basicamente el porqué del estudio.
También se menciona en el ensayo que las reparaciones son ejecutadas siguiendo la
regla de prioridad First-Come-First-Served, que para el estudio, es el modelo de

referencia.

Para el desarrollo del experimento, se planted tres escenarios, cada uno de ellos con
diferentes estrategias de mantenimiento para luego ejecutarlos en distintos modelos de
simulacién. En el primer escenario se planteé que los operarios realicen la reparacion
basandose en la importancia que la maquina tenia para el sistema, donde la reparacion
de una maquina es interrumpida si otra de mayor prioridad se malogra. En el segundo
escenario se planted que la carga de trabajo de los operarios sea nivelada derivando
responsabilidades a otros operarios de otras areas de la linea. En el tercer y ultimo
escenario se planteé una situacion éptima donde los operadores actian como un
equipo y cada uno de ellos es capacitado para reparar cualquiera de las maquinas.
Una vez definido cada escenario, se empez6 con la modelacién de cada caso. Cabe
resaltar que en cada simulacion los autores utilizaron un tiempo de calentamiento de 8
horas, un tiempo de corrida de 1 semana laboral (168 horas), y en cada corrida se
utilizd 10 réplicas para la recoleccion de datos necesarios para el andlisis final. Luego
de ejecutar los modelos, y a partir de los resultados del modelo base, se analizaron los
cuellos de botella del sistema de produccién usando los siguientes métodos: El

método de utilizacion, el método de tiempo de espera y el método de utilizacion tedrica.

Finalmente, en la investigacion se realiz6 la comparacion respectiva con los tres
escenarios propuestos y se determin6 que el mejor escenario a escoger es el tercero,
en el cual se propone la capacitacion de los técnicos para que todos sepan cémo
reparar cualquiera de las maquinas, escenario en el cual los resultados muestran que
la introduccion de la planificacion basada en prioridades de las actividades de
mantenimiento tiene un potencial para aumentar la productividad en aproximadamente
un 5%, que se consigue sin ningun esfuerzo adicional. Adicionalmente, los autores
concluyen que existe la posibilidad de incrementar la productividad en 11%

acostumbrando a los operarios a trabajar en equipo.
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b) Simulacién basada en la evaluacion del control de la carga de trabajo para

una compaiiia de la industria automotriz

Segun Patrick Kirchhof, Nicolas Meseth y Thomas Witte (2008), en este ensayo se
aplica la Simulacién de Sistemas dentro de una compafia automotriz alemana que

enfrenta la necesidad de mejorar la fiabilidad de la entrega.

La intencion del estudio realizado fue evaluar si el control de la carga de trabajo (WLC)
es aplicable como politica de control para la compafiia y si realmente se puede esperar
mejora alguna. Por lo tanto, la planta de produccion sera modelada en base a la carga
de trabajo del sistema de produccién. Cabe resaltar que la compafiia analizada cuenta
con 14 grupos de maguinas que producen en total 6 tipos de items, donde el tiempo de

operaciéon depende directamente del tipo de producto que se esté fabricando.

Asi, los autores determinan que la simulacién del modelo sera realizado utilizando el
Software Arena y siguiendo el criterio de prioridad FCFS. Luego, se delimita para la
estructura del modelo que las 6rdenes de trabajo son generadas con tiempos
individuales para cada item (con su respectiva distribucion estadistica). A su vez, se
plantean atributos relevantes para el sistema como fecha de entrega o la cantidad de
orden asignada y para analizar la influencia de las 6rdenes urgentes sobre el

performance del sistema, estas seran consideradas también.

Después de generar la estructura del modelo se realizé 90 corridas, cada una con una
longitud de 300 dias, incluyendo un periodo de calentamiento de 100 dias. Y los
resultados que se obtuvieron a partir de la simulacién fueron los siguientes: Se obtuvo
un lead time de 3.6 dias con una desviacion estandar de 0.8, mientras que el tiempo de
produccién por orden es de 1.3 dias, lo que significa que el tiempo de entrega de un
producto es tres veces mas grande que el tiempo de produccién del mismo. Lo que se
confirma en el porcentaje de confiabilidad de entrega, que es exactamente 98.8%,
incluyendo pedidos urgentes, cuyo tiempo de entrega es de 4 dias. Aparentemente, la
adaptacion de la fecha de entrega a las reglas de priorizaciéon ha facilitado y mejorado

el tiempo de despacho.

En conclusion, este estudio de simulacion realizado por el expertos es un buen

ejemplo de como la simulacién de operaciones facilita una decision complicada sobre

un proceso ya que en base a los resultados obtenidos de ejecutar el modelo se puede
5
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obtener informacion detallada del performance de la operacién y a partir de esos datos

establecer una politica de control de carga de trabajo.

1.2 Simulacion de Sistemas

En este punto, se incluira todo lo que compete a la simulacion de sistemas, incluyendo
la definicion, los tipos de modelos de simulacion, la simulacion de eventos discretos,
los elementos de una simulacién de eventos discretos y finalmente metodologia de un

estudio de simulacion.

1.2.1 Definicion

Para Banks (2010), una simulacion es la imitacion de las operaciones de un proceso o
sistema real a través del tiempo, siendo realizada a mano o en su defecto utilizando
una computadora. También, la simulacion incluye la creacion de un modelo artificial de
un sistema y la obtencion de conclusiones relacionadas a las caracteristicas de los
procesos del sistema real a partir de la observacion del modelo. Dicho modelo
usualmente adquiere la forma de los supuestos relacionados a las operaciones del
sistema. Cabe resaltar que estos supuestos son expresados matematicamente,
l[6gicamente o mediante una relacién simbélica entre los objetos de interés del sistema.
Luego de que el modelo es desarrollado y validado, se puede utilizar para investigar
posibles cambios en el sistema actual. En resumen, la simulacién de sistemas puede
ser utilizada como una herramienta de analisis para pronosticar los efectos de los
cambios de un sistema real y también como una herramienta de disefio para predecir

el performance de un nuevo sistema.

Segun Kelton (2010), la simulacién hace referencia a una gran coleccién de métodos y
aplicaciones para emular el comportamiento de un sistema real, usualmente utilizando

una computadora con un software adecuado.

Mientras que para Altiok (2007), la simulacioén es una herramienta fundamental para el
modelamiento y el analisis de sistemas complejos debido a que la gran mayoria de
sistemas reales son muy dificiles de estudiar utilizando modelos analiticos por lo
complicado del método de solucion. Sin embargo, un modelo de simulacion puede ser
creado y ejecutado para generar resultados que producen informacion estadistica util

de las operaciones del sistema.
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Entonces, la simulacién de sistemas es una herramienta que se utiliza para emular un
sistema real cuya finalidad es proponer mejoras y optimizar los procesos sin la

necesidad de realizar cambios en el sistema real.

A continuacion se plantearan las ventajas y desventajas que se obtienen del desarrollo

de un modelo de simulacion de sistemas:

= Ventajas
v Los resultados de un modelo de simulaciébn pueden ser verificados
inmediatamente con los resultados del sistema real.
v' El desarrollo de un modelo de simulacién ayuda a comprender mejor el
sistema real totalmente.
v' Permite la experimentacién de nuevos métodos modificando procesos en el
modelo sin la necesidad de realizar ni un cambio al sistema real.
v' Se pueden realizar blusquedas de cuellos de botella con la informacion de
cada proceso del modelo de simulacién.
v' Ahorro de dinero simulando mejoras sin la necesidad de ejecutarlas en el
sistema real.
= Desventajas
v" Usualmente los costos de desarrollo del modelo son elevados y demandan
una gran cantidad de Horas-Hombre.
v Los resultados de la simulacion pueden ser dificiles de interpretar.
v El desarrollo de un modelo requiere de personal capacitado con

conocimientos vastos de la simulacion de sistemas.

1.2.2 Tipos de Modelos de Simulacion
Los modelos de simulacién pueden ser clasificados de distintas maneras. Sin embargo
el mejor método a seguir es catalogarlos en las siguientes 3 dimensiones: en el tiempo,

mediante las variables de estados del sistema y la aleatoriedad de los datos

En cuanto al tiempo, los modelos de simulacion pueden ser clasificados en modelos
estaticos o dinamicos. La diferencia radica en que los modelos estaticos se realizan en
un punto particular del tiempo mientras que los modelos dinamicos se desplazan en el

tiempo de un sistema.
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Mientras que para las variables de estado del sistema, los modelos pueden ser
clasificados en modelos discretos o continuos. En el caso de un modelo discreto, los
eventos se dan en puntos especificos del tiempo en los cuales los valores de las
variables de estado se actualizan. En cambio, en un modelo continuo las variables de

estado varian continuamente respecto al tiempo.

En el caso de la aleatoriedad de los datos, los modelos pueden ser clasificados en
modelos deterministicos o estocasticos. Para los modelos deterministicos las variables
de entrada y salida son de naturaleza constante a diferencia de los modelos

estocasticos que poseen entradas y salidas aleatorias.

Finalmente, en cuanto a la investigacion presente se desarrollara un modelo dinamico,

estocastico y discreto.

1.2.3 Simulacién de Eventos Discretos

La simulacion de eventos discretos es la elaboracién de un modelo donde las variables
de estado varian solo en puntos especificos en el tiempo y poseen mayormente
variables de entrada estocasticas. La simulacion de estos modelos son analizados
numéricamente debido a que los métodos de solucibn numérica emplean un
procedimientos computacionales para obtener un resultado. En el caso especifico de la

simulacién de sistemas, se debe de “correr” el modelo en lugar de resolverlos.

1.2.4 Elementos de una Simulacién de Eventos Discretos
Para el correcto entendimiento y analisis de una simulacion de eventos discretos, se
necesitan definir los elementos que componen a todo sistema de modo que se utilice

un lenguaje de simulacion adecuado.
Los elementos son los siguientes:

= Sistema: Conjunto de elementos que interactian a través del tiempo y poseen un
objetivo u objetivos en coman.

= Modelo: Representacién simplificada del sistema real, surge del analisis de las
variables que intervienen en el sistema y de las relaciones entre ellas.

= Entidad: Objeto o persona que viaja a través del sistema y provoca cambios en las
variables del mismo. (Ejemplos: clientes, maquinas, etc.)

= Atributos: Caracteristicas de la entidad (Ejemplos: peso, numero de atencion, etc.)

8
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= Actividad: Accién realizada por la entidad.

= Variables de Estado: Representan las caracteristicas del sistema, son globales y el
valor que poseen se mantiene en todo el modelo.

= Eventos: Suceso que modifica el estado el sistema (Ejemplos: Cliente llega al
restaurant)

= Recursos: Elemento estacionario que puede ser utilizado por una entidad. Cuentan
con una serie de estados especificos como ocupado, inactivo, activo. (Ejemplos:
cajero)

= Colas: Evento cuando una entidad se encuentre estética, usualmente esperando
por la atencién de un recurso.

= Demoras: Tiempo de servicio que otorga el recurso a la entidad.

1.2.5 Metodologia de un Estudio de Simulacion
Para realizar un 6ptimo estudio de simulacion, como todo andlisis cientifico se debe

seguir una secuencia légica para obtener los mejores resultados:

Como primera instancia, se debe definir el problema a solucionar para luego fijar los
objetivos y el plan a seguir para cumplirlos. Como siguiente paso, se conceptualiza el
modelo inicial y se inicia con la recopilacion de datos y su validacion respectiva.
Después, se debe disefiar el modelo y ejecutarlo hasta que los outputs obtenidos
posean una relacién coherente con el sistema real. Finalmente, se documentan los

resultados y se presentan para luego realizar la implementacién del modelo.

La metodologia previamente descrita esta ubicada en la Figura 1.1:
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y Objetivos
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Recoleccion de
Datos

¢Validacién Datos
Correctos?

Disefio del Modelo <€

A\ 4

Corrida Inicial del
Modelo

éSe requiere
mas corridas?

NO

Documentacion y
Reporte del
Proyecto

Figura 1.1 Proceso Légico de Simulacion de Sistemas
Fuente: Banks (2010); elaboracién propia

10

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP 22-';‘61’?2‘2‘“’

DEL PERU

1.3 Seis Sigma

Segun Escalante (2003), Seis Sigma es la representacion de una métrica, una filosofia
de estudio y un objetivo. Como Métrica, debido a que Seis Sigma mide el desempefio
de procesos. Como filosofia de estudio, debido a que se busca el mejoramiento
continuo de procesos. Y como meta, debido a que un proceso con nivel de Calidad
Seis Sigma significa tener un proceso que no genera productos defectuosos. Para
desarrollar exitosamente un programa Seis Sigma se debe seguir una serie de fases.

La union de dichas fases se conoce como la Metodologia DMAIC.

1.3.1 Metodologia DMAIC
Para Escalante (2003) la Metodologia DMAIC, como herramienta del Seis Sigma, se
enfoca en la mejora incremental de procesos. El nombre DMAIC se debe a las siglas

en inglés para definir, medir, analizar, mejorar y controlar.

En la figura 1.2 se muestra el proceso logico a seguir utilizando la metodologia

mencionada:

l.
Definir

V.

Controlar

V. .
Mejorar NS Analizar

Figura 1.2 Metodologia DMAIC
Fuente: Escalante (2003)

Para un mejor entendimiento de la relacion entre las etapas de la metodologia, a

continuacion se definiran las etapas del proceso DMAIC a utilizar en el proyecto:

11
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a) Definir: En esta etapa del proceso DMAIC se definen los objetivos mas relevantes
para la actividad a mejorar. En esta etapa se utilizan herramientas como:

o Diagramas de Procesos: Se define desde el nivel mas alto del proceso, es decir,
desde el macro proceso para identificar el &rea a mejorar hasta los subprocesos
para indicar los factores criticos de los procesos.

b) Medir: En esta etapa del proceso DMAIC se definen el proceso y los elementos
qgue le corresponden, se inicia la recopilacion de datos para evaluar su estado
actual y provee la informacion requerida para las etapas de analizar y mejorar.

c) Analizar: En esta etapa del proceso DMAIC se realiza el analisis de la situaciéon
actual del sistema en base a los indicadores previamente obtenidos en la etapa
anterior. En esta etapa se utilizan herramientas como:

e Diagramas de Pareto

e Lluvia de ideas (Brainstorming)

e Diagrama Ishikawa

e 5 porqués

e Matriz FACTIS

Los resultados del andlisis proveen las causas raices de un mal performance del
proceso, en base a las causas obtenidas se pueden plantear las contramedidas
adecuadas.

1.4 Herramientas de Calidad

En este punto del marco tedrico se incluiran todas las herramientas de calidad a utilizar
en el proyecto incluyendo el mapa de procesos, diagrama de Pareto, lluvia de ideas,

diagrama de Ishikawa, 5 porqués y matriz de decision FACTIS.

1.4.1 Mapade Procesos

Es la representacion gréfica que define y refleja la estructura y relacion de los distintos
procesos del sistema de gestion de una organizacién para lo cual se debe identificar
los procesos que intervienen. Cabe resaltar que todo procedimiento puede ser descrito
mediante un diagrama o mapa de procesos, desde una empresa manufacturera hasta

una empresa de servicios.

Adicionalmente, existe una jerarquia dentro del mapa de procesos, y sus elementos a
utilizar en el proyecto son:
12
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e Macro Proceso: Es el conjunto de procesos interrelacionados de la organizacion
gque ayudan a cumplir con la mision de la empresa. Estos procesos son
estratégicos, operativos y de soporte

e Procesos: Es el conjunto de actividades interrelacionadas de un proceso
determinado que transforman entradas en salidas con valor agregado para los
usuarios.

e Actividades: Es el conjunto de tareas interrelacionadas que garantizan el resultado

esperado del proceso.

1.4.2 Diagrama de Pareto
Segun Pyzdek (2000), el andlisis de Pareto es el proceso de priorizar oportunidades
para determinar cudl de todas las oportunidades debe ser colocada primero. También

el autor lo describe como “separar los pocos vitales de los muchos triviales”.

Mientras que para Tague (2005), Pareto es una gréfica de barras donde la longitud de
cada barra representa la frecuencia o costo, y son ordenados desde la barra mas larga
hasta la barra mas corta de izquierda a derecha.

Entonces, el diagrama de Pareto consiste en una gréfica de barras ordenadas de
mayor a menor, en donde cada barra tiene un determinado peso. Adicionalmente, esta

herramienta se utiliza para:

¢ Analizar data sobre la frecuencia de problemas o causas en un proceso.

e Cuando existen multiples problemas o causas y se requiere determinar cual es el
mas significativo.

e Finalmente, segun Escalante (2003) para la elaborar un diagrama de Pareto se
deben seguir los siguientes pasos:
» Determinar las categorias de Pareto para el gréfico.

Definir un intervalo de tiempo significativo (bastante amplio) para el andlisis.

Determinar el total de ocurrencias para cada categoria y el total general.

Calcular el porcentaje que representa cada categoria del total.

YV V VYV V

Ordenar de mayor a menor en base a la cantidad de ocurrencias de cada
actividad.

» Calcular el porcentaje acumulado de cada categoria.
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» Elaborar un cuadro con dos ejes verticales. En el eje izquierdo se representaran
las ocurrencias y en el derecho el porcentaje acumulado.

» Ubicar en el eje horizontal las categorias respectivas.

» Observar que las categorias que se encuentren mas pegados al eje vertical

izquierdo representan el mayor porcentaje acumulado.

1.4.3 Lluviade ldeas

Segun Tague (2005), el Brainstorming o “Lluvia de Ideas” es un método para generar
un gran nimero de ideas en un corto periodo de tiempo. Entonces, dicha herramienta
debe ser utilizada cuando se requiere encontrar un gran numero de opciones,

encontrar ideas originales o cuando la participacion de un grupo entero es requerida.
El procedimiento para realizar una correcta lluvia de ideas es el siguiente:

» Evaluar la problematica a discutir, para realizar esto el tema a estudiar debe
estar en forma de interrogante.

» Confirmar que todos los participantes del Brainstorming conozcan del tema.

» Otorgar un lapso de tiempo para que cada participante ordene sus ideas y
reflexionen sobre el tema en cuestion.

» Estimular a que todos los miembros participantes mencionen sus ideas.

» Continuar con el paso anterior hasta que se agoten totalmente las ideas de

cada participante.

1.4.4 Diagrama Ishikawa
Para Pyzdek (2000), el diagrama de Ishikawa o de Causa-Efecto es una herramienta
que se utiliza para organizar y mostrar graficamente las posibles causas de un

problema en particular.

Mientras que para Escalante (2003), el diagrama de Ishikawa muestra las posibles
causas sobre un problema en especifico. También, se detalla que dicho diagrama
puede estar ligado con uno o mas factores catalogados como las 6 M’s que son las

siguientes:

e Métodos: Procedimientos que se realizan en el proceso productivo.
e Mano de Obra: Personal que realiza cada proceso de la empresa.

e Materia Prima: Material necesario para la fabricacion de un producto.
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Medicion: Elementos utilizados para evaluar los procesos y productos.

Medio Ambiente: Condiciones del lugar de trabajo.

Magquinaria y Equipos: Elementos que permiten la elaboracion de un producto.

Asimismo, segun Tague (2005), para elaborar correctamente un diagrama de Causa-

Efecto se deben seguir los siguientes pasos:

» Acordar un problema a evaluar (efecto).

» Realizar una “Lluvia de ldeas” de la mayor cantidad de causas del problema
previamente definido.

» Organizar las posibles causas en base a los factores de las 6 M’s.

» Construir el diagrama de Espinas de Pescado organizandolo en base a los
puntos anteriores.

En la figura 1.3 se muestra el Diagrama de Ishikawa a utilizar:

Mano de Obra ‘ ‘ Medio Ambiente‘ ‘ Método

Maquinarias‘ ‘ Medicién ‘ ‘Materia Prima

Figura 1.3 Formato Diagrama Ishikawa
Fuente: Escalante (2003)
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1.4.5 Método de los 5 porqués

Para Tague (2005), el diagrama de los 5 porqués sirve para identificar la causa raiz de
un problema en especial. Adicionalmente, este método ayuda a su vez a reconocer el
entorno en general donde ocurre el problema y la relacién estrecha que posee con las
causas.

Para el desarrollo de este método se debe seguir los siguientes pasos:

» Establecer un problema cuyas causa raiz se requiera encontrar.
» Empezar con la serie sucesiva de preguntas “ por quée?”
» Cuando ya no se puede contestar una de las preguntas significa que se ha

llegado a la causa raiz del problema.

1.4.6 Matriz de Decision FACTIS

Segun Tague (2005), una matriz de decisioén evalla y prioriza una lista de opciones.
Primero, el equipo de evaluacién establece los criterios de la matriz y le otorga un
determinado peso para luego evaluar cada opcién con los criterios. El objetivo principal
de utilizar esta herramienta es encontrar la opcibn mas viable y con mayor peso de
ponderacion. Entonces, el procedimiento para realizar una matriz FACTIS es el

siguiente:
» Definir la ponderacion de la matriz:

Tabla 1.1 Matriz de Decision FACTIS
MATRIZ FACTIS

Criterios de Seleccién Ponderacion (Peso)
E Facilidad para solucionarlo 16
1: Dificil | 2: Facil | 3: Muy Fécil
A Afecta a otras areas su implementacion 16
1: Nada | 2: Medio 3: s
Mejora la calidad
: 1-6
C1: Poco | 2: Medio | 3: Mucho
T Tiempo que implica solucionarlo 16
1: Largo plazo | 2: Medio plazo |3: Corto Plazo
I Inversion requerida 1-6
1: Alta ’2: Media ’3: Baja
S Mejora la seguridad industrial 16
1: Poco \2: Medio \3: Mucho
Fuente: Tague (2005)
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» Otorgar un peso a cada opcion (1-3).
» Realizar una multiplicacién entre el peso otorgado a cada opcién y el peso de
cada criterio.

» Elegir la opcion con mayor peso obtenido.

1.5 Herramientas Estadisticas

En este punto se definirdn las herramientas estadisticas a utilizar en el proyecto
incluyendo temas como muestreo aleatorio, distribuciones de probabilidad, pruebas de
hipotesis, criterios p-value, pruebas de bondad de ajuste y andlisis de la varianza.

1.5.1 Muestra Aleatoria

a) Definicion

Para Cérdova (2003), se llama muestra a una parte de la poblacion a investigar. Dicha
muestra debe ser elegida de tal manera que sea representativa de la poblacion con el

objetivo de obtener inferencias estadisticas.

Entonces una muestra es la representacion de subconjuntos o partes de una poblacion

que describen las principales caracteristicas y propiedades de dicha poblacion.
b) Estadisticos Basicos

Se denomina estadisticos a las medidas descriptivas definidas en una muestra

aleatoria. Los estadisticos a utilizar y los mas importantes son los siguientes:

e Media muestral: X

1gn
n Di=1%i

. 1 _
e Varianza muestral: s? = ~ X (i — x)?
e Desviacion muestral: S, = |/s?

.. _ 1
e Proporcion muestral:  p = — ¥, x;

c) Tamafio de Muestra

Se debe distinguir tres supuestos: el tamafio de la poblacion (finita o infinita), el

estadistico que desea estimar (media o proporcidn) y si la varianza es conocida o
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desconocida. Entonces, para estimar el tamafio de muestra de la media con varianza

desconocida en:

> Poblacion Infinita; n

N(Zl_o¢/25)2
(21—“/25)2 +e2(N-1)

» Poblacion Finita: n=

Donde:

e nes el tamafo de la muestra.

e N es el tamafio de la poblacion conocida.
e z es el nivel de confianza.

e s es ladeviaciéon estandar de la muestra

e e es laprecision que se desea.
Y para estimar el tamafio de muestra de la proporcion con varianza desconocida en:

2,-a;, *p(1-P)
> Poblacién Infinita: n = 1"‘/ze—2
Nz_a *p(1-p)

Z,-a) 2 P(1-P)+e2(N-1)

> Poblacion Finita: n=

Donde:

e nes el tamafo de la muestra.

e N es el tamafio de la poblacion conocida.
e z es el nivel de confianza.

e p es la proporcion esperada.

e ¢ es la precision que se desea.

1.5.2 Distribuciones de Probabilidad
Para Cordova (2003), el comportamiento de una variable aleatoria es descrito por la

distribucion de probabilidad que especifica su forma y parametros.

Se pueden definir multiples distribuciones de probabilidad que siguen tanto las
variables discretas como las variables continuas, sin embargo, para el desarrollo del
estudio de simulacion solo seran empleadas las siguientes distribuciones:
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i.  Distribuciones Discretas:
e Geomeétrica
e Poisson
ii.  Distribuciones Continuas:
e Uniforme
e Gamm
e Triangular
e Weibull
o Exponencia
e Normal
e Erlang
e Lognormal
e Beta

e Johnson

1.5.3 Pruebas de Hipo6tesis
Basicamente al realizar pruebas de hipétesis, se parte de un valor supuesto que
describe un parametro de la poblacion y se concluye con la toma de la decisién de

rechazar o no rechazar la conjetura inicial.
Para realizar una exitosa prueba de hipétesis se debe de seguir los siguientes pasos:

PASO 1. Se debe plantear la hipétesis nula y la hip6tesis alternativa. La hipétesis nula
(Ho) es el valor hipotético del pardmetro que se compara con el resultado muestral
mientras que la hipotesis alternativa (Hi) representa la suposicion contraria a la

hipétesis nula.

PASO 2. Se debe especificar el nivel de significancia a utilizar. Es decir, si el nivel de
significancia es de 5%, entonces se rechaza la hip6tesis nula solamente si el resultado
calculado de la muestra es tan diferente del valor hipotético y pudiera ocurrir

aleatoriamente con una probabilidad de 1.05 o menos.

PASO 3. Se elige la estadistica de prueba, que es calculada a partir de los datos de la

muestra, para calcular los valores criticos de dichos estadisticos.
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PASO 4. Se compara el valor observado de la estadistica muestral con el valor (o
valores) criticos de la estadistica de prueba para indicar si se acepta o se rechaza la
hipétesis nula. Cabe resaltar que la distribucién apropiada de la prueba estadistica se
divide en dos regiones: una regién de rechazo y una de no rechazo. Si la prueba
estadistica cae en esta Ultima regién no se puede rechazar la hipotesis nula y se llega

a la conclusién de que el proceso funciona correctamente.

PASO 5. Al tomar la decision de aceptar o rechazar la hipotesis nula, existen cuatro
posibles situaciones para determinar si es que la decision tomada es la correcta o no.
Ademds, dos de esas decisiones son acertadas y las otras dos erradas. Dichas

decisiones se pueden visualizar en la tabla 1.2

Tabla 1.2 Consecuencias de las Decisiones en las Pruebas de Hipdtesis

Ho verdadera Ho Falsa

Decisi6n Acertada Error Tipo Il ()

Error Tipo | (@) Decision Acertada
Fuente: Montgomery (2009)

1.5.4 Criterios P-value

Para Montgomery (2011), el P-value o valor P es el llamado nivel de significacion
observado, es decir, es la probabilidad de que el estadistico de la prueba conserve un
valor tan extremo como el valor del estadistico cuando la hipotesis nula Ho es
verdadera. En la practica, el nivel de significacién se fija usualmente entre 0.01 - 0.05 y

se rechaza la hipétesis nula si el valor de P-value es menor al valor inicialmente fijado.

1.5.5 Pruebas de Bondad de Ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste se utilizan basicamente para validar que modelo
estadistico se ajusta a un conjunto de datos. Es decir, la prueba compara la
distribucion de frecuencias observadas (Fo) de una variable con una distribucion de
frecuencias esperada (Fe) con la finalidad de determinar si existen diferencias

estadisticamente significativas entre ambas.
Se parte de las siguientes premisas:
Hipétesis nula (Ho): Fo=Fe

Hipétesis alternativa (Ha): Fo # Fe
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Existen distintas pruebas de bondad de ajuste a emplear, para el estudio a realizar se

utilizaran las siguientes:
a) Prueba Chi Cuadrado

Esta prueba se aplica a distribuciones continuas y discretas con un tamafio de
muestras mayor o igual a 90 y posee el siguiente estadistico de prueba:

(0, — e)?
X2 =Z;~x2(k—1)
= ¢

Donde:

e X3 es el valor de una variable aleatoria cuya distribucion se aproxima a una
distribucion Chi-Cuadrado.

e 0; es el valor observado.

e e; es el valor esperado segun la distribucion a la cual se aproxima.

e k es el nUmero de categorias en n observaciones.

Finalmente, las hipétesis utilizadas son:

Ho: La variable aleatoria x, se ajusta a la distribucion planteada.
Hi: La variable aleatoria x, no se ajusta a la distribucién planteada.
Y se rechaza Ho cuando: X§ > X%, . ;

b) Prueba Kolmogorov-Smirnov

Esta prueba se aplica a distribuciones continuas indistintamente del tamafio de

muestra y posee el siguiente estadistico de prueba:
D = max|F,(x;) — Fo(x))|
Donde:

e Xx; es el valor i-ésimo observado de la muestra.
e F,(x;) es un estimador de la probabilidad de observar valores menores o iguales a

Xi.

21

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

e Fy(x;) es la probabilidad de observar valores menores o iguales a x;.
Finalmente, las hipétesis utilizadas son:

Ho: La variable aleatoria x, se ajusta a la distribucion planteada.

Hi: La variable aleatoria x, no se ajusta a la distribucién planteada.

Y se rechaza H, cuando: max|F,(x;) — Fo(x;)| > D

1.5.6 Analisis de la Varianza (ANOVA)
Segun Cordova (2008), el analisis de la varianza de un factor (ANOVA) es aplicada
para comprobar si es que son iguales las medias de dos o mas poblaciones
independientes. Es llamado de una via porque analiza una sola variable independiente.
Para el analisis de la ANOVA se necesita:

a) Primero, se debe saber los siguientes supuestos:

e Las k poblaciones son independientes.

e Cada poblacion sigue una distribuciéon normal N(u,0?).
¢ Homocedasticidad, es decir la varianza es constante.

b) Ademas, para el disefio de los datos de una ANOVA de una sola via se utiliza la

tabla 1.3:
Tabla 1.3 ANOVA de 1 via
Niveles o Tratamientos de un Factor A

1 2 i k Suma
X11 X21 Xi1 Xk1
X12 X22 o Xi2 . Xk2
X1im X2n:2 . Xini . Xknk

X1. Xo. Xi. XK. X..
ni n2 ni nk n
X1 Xo. Xi. X X..

Fuente: Cérdova (2008)
Donde:

e X es una variable dependiente.
e Kk es el numero de muestras aleatorias independientes.
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c) También se debe plantear las siguientes pruebas de hipoétesis:
Ho:ug = uy =uz == uy

Hi: Al menos dos medias poblacionales son dif erentes.

d) Adicionalmente, se debe conocer los siguientes estadisticos:

r C 2

VARIACION TOTAL RESPECTO A LA MEDIA GENERAL: SCT =Y > (Xij — X)

i=1  j=1

r J—
EFECTO DE LA MEDIA RESPECTO A LA MEDIA GENERAL: SCA= Z r (Xi — X)2

i=1

VARIACION DENTRO DEL TRATAMIENTO O VARIACION DEL ERROR CADA
VALOR RESPECTO A LA MEDIA DE SU TRATAMIENTO: S o \2

i=1  j=1

GRADOS DE LIBERTAD: n- 1= (n-k) + (k — 1)

CUADRADOS MEDIOS:
MCT: Cuadrado medio total = SCT / (n-1)
MCA: Cuadrado medio del tratamiento = SCA / (k -1)
MCE: Cuadrado medio del error = SCE/ (n — k)

e) Finalmente se obtiene la tabla 1.4

Tabla 1.4 ANOVA Resumen de Datos

Estadistico
F
Factor A SCA k-1 MCA
Error SCE n-k MCE Feal ===
Total SCT n-1 MCT

Fuente: Coérdova (2008)

1.6 Software Arena

En este punto se definira el software a utilizar para realizar el proyecto, incluyendo
también los bloques y elementos de dicho programa. También se definiran los sub-

programas del Arena que son el Input Analyzer, Output Analyzer y Optquest.
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1.6.1 Definicién

Arena es un software desarrollado por Rockwell Automation y utilizado para la
simulacion de sistemas. Ademas contiene las funciones necesarias para desarrollar
una simulaciéon completa, es decir, Arena incluye comandos para el analisis de entrada,

salida, verificacion del modelo, entre otros complementos.

El objetivo principal de manejar Arena, es que con dicho software se observa y estudia
resultados de cambios realizados en un sistema sin la necesidad de la implementarlos

en tiempo real, ahorrando H-H y recursos.

1.6.2 Bloques y Elementos del Software Arena

Para la construccion de un modelo en Arena, se necesita utilizar un flujo de entidades
para representar la secuencia légica del proceso a simular y dichas entidades deben
ser vinculadas entre si utilizando conectores. Entonces, para armar un modelo 6ptimo

se requiere el uso de bloques y elementos.
a) Bloques

Los bloques representan los procesos logicos que sigue el modelo y deben de ser
definidos antes de utilizarlos. Dentro, del total de bloques que permite utilizar Arena,

para el presente trabajo se utilizaran los siguientes:

e Assign: Permite asignar valores a atributos o variables de las entidades.

e Branch: Permite el control del flujo de entidades y las envia a distintas ramas.

e Count: Cuenta las ocurrencias de determinados eventos.

e Create: Se emplea para iniciar el modelo, es decir la llegada de entidades al
sistema.

o Delay: Es la representacion del tiempo que el recurso atiende a la entidad.

¢ Dispose: Representa la salida de las entidades.

e Group: Agrupa un numero determinado de entidades de forma permanente o
temporal.

¢ Queue: Espera para las entidades, simula una cola.

¢ Release: Representa la des asignacion de los recursos para atender a otra entidad.

e Route: Permite modelar la salida de entidades de una estacién hacia otra.
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e Scan: Detiene el flujo de entidades hasta que se cumpla una determinada
condicion.

e Seize: Asigna un recurso especifico a una entidad.

e Station: Define el punto de entrada de entidades dentro del sub modelo Estacion.

e Tally: Cuenta el tiempo transcurrido entre un determinado evento y otro.

e Wait: Detiene el flujo de entidades hasta que se cumpla una determinada
condicion.

b) Elementos

Para definir los bloques a emplear en el modelo y los clasifica de acuerdo a sus
caracteristicas. Cabe resaltar que los elementos no se conectan entre si, y para el

presente trabajo se utilizaran los siguientes:

o Attributes: Se definen los nombres y propiedades de los atributos y variables
locales.

e Counters: Se definen los contadores a emplear en el modelo.

o Dstats: Graba datos acera de variables dependientes en el tiempo.

e Entities: Se definen las entidades a utilizar en el modelo.

e Project: Se define el nombre del proyecto y datos introductorios del modelo.

¢ Queues: Se definen las colas a utilizar en el modelo incluyendo nombre, nimero y
politicas de cola.

e Resources: Se definen los recursos a utilizar en el modelo, incluye nombre y
capacidad de los mismos.

e Replicate: Controla el nUmero de réplicas, longitud y opciones para iniciarla.

e Sequences: Se define la secuencia que seguira una entidad por las distintas
estaciones.

e Schedules: Se definen horarios de trabajo para los recursos.

e Stations: Se definen las estaciones a utilizar en el modelo.

e Tallies: Informacion descriptiva de los bloques Tally utilizados en el modelo.

e Variables: Se definen los nombres y propiedades de las variables globales.

1.6.3 Input Analyzer
Dentro de las herramientas que el Software Arena contiene, se encuentra el Input

Analyzer, que es un instrumento de procesamiento de datos que ejecuta pruebas de
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bondad de ajuste. Es de gran importancia ya que usualmente las muestras de datos
tomadas usualmente siguen una distribucién que inicialmente no se conoce. Entonces,
dicha data se ingresa al software con la finalidad de obtener distribucién que siguen,
por ejemplo, la llegada de las entidades al sistema y los tiempos de servicio para luego
realizar pruebas de bondad de ajuste. En la tabla 1.5 se muestran las distribuciones
gue el Input Analyzer solo podra identificar.

Tabla 1.5 Distribuciones aceptadas por el Input Analyzer

Distribucién NoArnk;rneaen
Exponencial EXPO
Normal NORM
Triangular TRIA
Uniforme UNIF
Erlang ERLA
Beta BTA
Gamma GAMM
Johnson JOHN
Log-normal LOGN
Poisson POIS
Weibull WEIB

Fuente: Altiok (2007)

Y para las distribuciones que no se encuentran en la tabla anterior, existe la opcién de

utilizar la data empirica previamente ingresada.

1.6.4 Output Analyzer

En el caso del Output Analyzer, también una herramienta del Software Arena, se utiliza
para analizar los datos generados a partir de la corrida del modelo generado. Antes de
analisis, se debe identificar el tipo de sistema que sigue el modelo, es decir si es un
modelo terminal o no terminal. La diferencia entre ambos, es que en un modelo
terminal se tienen que realizar multiples réplicas durante un tiempo especifico de
manera que luego se obtenga distintos intervalos de confianza para cada réplica.
Mientras que en un modelo no terminal solo se realiza una sola réplica durante un

intervalo de tiempo no definido y las condiciones iniciales no son importantes.
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Para el presente trabajo, se analizar4d un modelo con un sistema no terminal ya que
posee una etapa de calentamiento y una estado estable donde se mantienen

“constantes” los valores a calcular.

1.6.5 Optquest

Optquest es una herramienta del software Arena que se utiliza para buscar de forma
automatica soluciones oOptimas, es decir, correr mas simulaciones en los modelos
fijados ya sea maximizando o minimizando un objetivo previamente fijado. Este
proceso iterativo continuara hasta que Optquest encuentre la solucion mas factible del
modelo. Cabe resaltar que al cerrar la herramienta, el modelo de Arena retorna a sus

valores originales y no se ve afectado por el optimizador.
Optquest, como modelo de optimizacién posee cuatro elementos fundamentales:

a) Controles (Controls).- Son las variables o recursos de decision en el modelo de
optimizacion. Los valores de los controles son cambiados en cada corrida de la
simulaciéon hasta obtener los valores Optimos dentro de los limites previamente
fijados por el usuario.

b) Variables de Respuesta (Responses).- El objetivo y las restricciones del
optimizador poseen cierta dependencia con las variables de respuesta del modelo
inicial. Dichas variables pueden ser tamafio promedio de cola, tiempo en el sistema,
tiempo de atencién por usuario, entre otras.

c) Restricciones (Constrains).- Se definen como las relaciones entre los controles y
las variables de respuesta. Por ejemplo, una restriccion puede fijar un namero
maximo de recursos asignados hacia un proceso para no sobrepasar el limite.

d) Objetivo (Objetive).- Es la representacion matematica del objetivo del optimizador.
Se muestra como una funcibn a maximizar o minimizar que depende de los
controladores, variables de respuesta y restricciones. Con este elemento se define
todo el trabajo realizado por Optquest, ya que se centra en encontrar el valor
Optimo mediando la seleccién de diferentes valores para los controles. Cabe
resaltar que se pueden definir varios objetivos, sin embargo, sélo uno de ellos sera

evaluado en la optimizacion.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION Y DIAGNOSTICO DE LA
EMPRESA

En el presente capitulo se hace una breve introduccién de la empresa a investigar,
incluyendo el area especifica de estudio. Luego se realiza un diagndéstico y se analiza
la problematica actual encontrando la causa raiz de dicha area y concluyendo con plan

de accion para resolver la principal causa raiz.

2.1 Descripcion de la Empresa en el Peru

La empresa XYZ pertenece al rubro automotriz, cuya organizacion fue constituida
formalmente en el afio 1957. Actualmente, es representante oficial en el pais de tres
marcas de vehiculos, de las cuales solo 2 marcas incluyen vehiculos ligeros y
comerciales, mientras que la otra es del rubro de maquinaria pesada. La compafiia
XYZ, realiza diversas actividades como importacion, distribucién, financiamiento
vehicular, servicio y mantenimiento.
El Core Business de la empresa se divide entre los servicios de venta y postventa de
vehiculos. De los cuales, el servicio de postventa es el area que mayores ingresos
genera a la compafia. Adicionalmente, XYZ maneja 31 concesionarios autorizados a
nivel nacional, de los cuales 12 de ellos se encuentran en Lima.
e Vision
“Ser lideres indiscutibles en la atencién y cuidado de nuestros clientes”.
e Mision
“Ser considerados como el mejor proveedor de nuestros clientes en todos los
rubros en los que participamaos, buscando siempre nuestro crecimiento rentable,
gracias al compromiso y participacion de toda la companiia”.
e Valores
v' Seriedad: Siempre cumplimos con lo que ofrecemos.
v’ Eficiencia: Hacemos las cosas bien a la primera.
v' Trabajo: Siempre estamos dispuestos a dar mas de nosotros.
v' Confianza: Todo lo que hacemos esta orientando a ganarnos la confianza

de nuestros clientes.
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2.1.1 Servicio de Carroceriay Pintura en la Empresa

El Servicio de Carroceria y Pintura se define basicamente como un mantenimiento

correctivo que se le da al vehiculo luego de que este ha sufrido algun siniestro.

En la empresa XYZ, este servicio pertenece al area de postventa y actualmente existen

en Lima cinco talleres de C y P que atienden a los modelos de las 2 marcas

autorizadas por la compafiia. De estos cinco talleres, el taller ubicado en el distrito de

San Miguel es el concesionario en donde mas reparaciones se realizan y por ende el

taller que més ingreso genera.

Ahora, por normas de la empresa este taller tiene un horario de atencion establecido

para el personal administrativo y operativo de lunes a viernes de 8:00 am hasta las

5:30 pm y sabado de 8:00 am hasta las 12:00 pm. Adicionalmente, el servicio completo

que ofrece el taller, se divide en 3 fases:

e La primera fase, que es la de autorizacion, se encarga de la recepcién de la unidad,
valuacion de dafios que posee la unidad, aprobacion por parte del seguro/cliente y
la asignacion de los trabajos a los técnicos para que empiecen con la reparacion. A

continuacion, en la tabla 2.1 se muestra el detalle de lo mencionado:

Tabla 2.1 Servicio de Autorizacién Taller Cy P
AUTORIZACION

ID SERVICIO PERSONAL |CANTIDAD DESCRIPCION

Es el primero proceso, inicia desde que el
cliente ingresa al taller con su vehiculo y este es
1 Recepcion Asesor Cy P 2 recepcionado por el APS, el cual hace el
inventario del vehiculo y es el vinculo entre el

cliente y el taller.

Se encarga de revisar los dafios que tiene el
2 Valuacion Valuador 1 vehiculo y colocar las horas necesarias de M.O.
para la reparacion.

§
\\ Este proceso es realizado por la compafia del

seguro o cliente. Segun sea el caso, ya que el
cliente puede decidir pagar la reparacién por si
mismo o con el seguro.

Técnico Seguro

3 Aprobacion del Trabajo / Cliente

Luego de que se aprobo la unidad, el jefe de
1 taller se encarga de asignar los trabajos a cada
técnico.

Supervisor de

4 Asignacién Trabajos Taller

Fuente: Empresa; elaboracién propia
e La segunda fase de reparacion, se encarga de todo el proceso operativo. Se inicia
primero con el desarmado de las piezas a ser reparadas o cambiadas, se realiza la

reparacion mecanica si es necesaria, luego se conforma la lamina, se prepara la
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pieza para ser pintada, se pinta, se arma nuevamente, se pule para finalmente
realizar el lavado y secado de la unidad. A continuacion, en la tabla 2.2 se muestra

el detalle de lo mencionado:

Tabla 2.2 Servicio de Reparacién Taller Cy P
REPARACION

SERVICIO PERSONAL | CANTIDAD DESCRIPCION

En el caso de la operacion del desarmado y
armado se da en una misma estacion de trabajo
5 Desarmado y Armado Armador 4 y es realizada por el mismo personal.
Béasicamente con esta operacion se empieza y se

finaliza la reparacion.

Se realiza la reparacion mecanica en caso algun
6 Mecanica de Colision Mecénico 1 componente mecanica se haya visto involucrado
en el siniestro.

Se encarga de darle la forma original a la lamina,

7 Carroceria Carrocero 4 ya que luego de un choque, la lamina queda
deformada.
<3 Se encarga de preparar las piezas previas a ser
8 Preparacion Preparador 8 9 prep b P

pintadas, es decir se lija y se masilla la lamina.
9 Pintura Pintor 3 Se encarga de volver al color original la lamina.

Luego del armado, el pulido afina la ldmina, es
decir retoca las partes afectadas en el siniestro.

Previo a entregar la unidad, se realiza el proceso
11 Lavado c/ Secado Lavador 2 de lavado y secado de manera que la unidad sea
entregada impecable.

10 Pulido Pulidor 2

Fuente: Empresa; elaboracion propia
e En la fase final, que es la de entrega, se da la inspeccion de calidad para luego
entregar la unidad. A continuacion, en la tabla 2.3 se muestra el detalle de lo

mencionado:

Tabla 2.3 Servicio de Entrega Taller Cy P
ENTREGA

SERVICIO PERSONAL CANTIDAD DESCRIPCION

Proceso realizado con la finalidad de
_ Controlista de encontrar algun dgsperfecto enla
12 Control de Calidad Calidad 1 reparacion (retrabajo), y devolver el
vehiculo al operario que incurrié en dicho
reproceso para que lo solucione.

Se entrega la unidad reparada al cliente,
realizando un checklist del inventario
realizado en la recepcion y despidiendo al
cliente.

13 Entrega AsesorCyP 2

Fuente: Empresa; elaboracién propia
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2.2 Diagnoéstico
En este punto se realizara el diagnostico de la empresa, partiendo del macro proceso
de la companfia hasta obtener el método de solucion para la causa raiz del principal

problema que afecta al taller de Carroceria y Pintura.

2.2.1 Descripcion y Mapeo del Proceso de la Empresa

Como se menciono, el taller de Carroceria y Pintura San Miguel, es el que mas
ingresos genera a la compafiia. Por lo tanto, este proyecto se realizara para aumentar
la eficiencia de este taller y cumplir los indicadores meta generando mayores ingresos
y optimizando procesos.

a) Macro Proceso de la Empresa

PROCESOS ESTRATEGICOS

(V]
< E1. PLANIFEI%ACION E3. E2. ES. EG. ! Z
DIRECCION GESTION DE ELABORACION PRONOSTICOS ANALISIS A
> : COMPRA : : : i ®)
L ESTRATEGICA FLOTAS RECURSOS PRESUPUESTOS VENTAS INVERSIONES —
= - — O
= <
5 o
Lu PROCESOS OPERATIVOS E
E 2, 07k ENTRCI’E?(;A DE i <
COMPRA DE FLOTAS SERVICIO VENTA . SERVICIO POSTVENTA m
7, VEHICULOS n
LLl Ll
= =
2 2
L PROCESOS DE APOYO w
— Al P A3 Ad =
o GESTION RR HH. GE;TJL'\%ES;&: EL‘DT‘E[‘JD \¢ GESTION T.. GESTION LOGISTICA | O

Figura 2.1 Macro Proceso de la Empresa
Fuente: Empresa; elaboracién propia

Para la empresa, cada area incluida en el macro proceso del negocio es igual de
importante, y como se explicé previamente, el objetivo del estudio es mejorar el
servicio ofrecido por el taller C y P y como este taller se encuentra incluido dentro de

los procesos operativos, especificamente en el servicio de postventa.
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Entonces, a continuacion en la figura 2.2 se muestran los subprocesos incluidos dentro
del servicio de postventa:

b) Proceso O4 Servicio de Postventa

O4. SERVICIO DE POSTVENTA

Mantenimiento Preventivo Mantenimiento Correctivo

04.1.
SERVICIO DE GARANTIA'Y
MANTENIMIENTO

04.2.
TALLER DE SERVICIO
MECANICA

04.3.

TALLER DE SERVICIOCy P

Figura 2.2 Proceso 0.4 Servicio de Postventa
Fuente: Empresa; elaboracién propia

El servicio de postventa ofrecido por la empresa se divide en dos rubros,
mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo. En el primer caso, este incluye
el subproceso de servicio de mantenimiento y garantia. En el segundo caso, es el
mantenimiento que se brinda a un vehiculo siniestrado, que incluye el servicio de
mecanicay de Cy P.

A continuacién y para profundizar sobre el taller de C y P, en la figura 2.3 se muestra
las actividades incluidas dentro del subproceso:

c) Sub Proceso 04.3 Taller de Servicio deCy P

04.3. e 04.3.1. AUTORIZACION
TALLER DE e 04.3.2. REPARACION
SERVICIO DE C y P e 04.3.3. ENTREGA

Figura 2.3 Subproceso O4.3 Taller de Serviciode Cy P
Fuente: Empresa; elaboracién propia
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Para tener, una idea més clara del servicio ofrecido por el servicio de C y P (Ver
Anexo 1). Ahora, en cada procedimiento realizado dentro del subproceso 04.3, se

identificaron las variables criticas:

Tabla 2.4 Variables Criticas del Subproceso O4.3 Taller de Serviciode Cy P

SUBPROCESO 03.5 TALLER DE SERVICIO
CARROCERIA y PINTURA

05.3.1 05.3.2 05.3.3
Autorizacion Reparacién Entrega

Mano de Obra 1 1 1
ﬂ 7)) Materiales 3 3
2O
< E Maquinaria 3 3
X'o
<>f @) Métodos 1 1
M. Ambiente 3 1

| IR - oco Criico [NGGHiEGN

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior, se entiende que dentro de las tres fases incluidas en el servicio
ofrecido por el taller, existen variables por lo menos 2 variables criticas por cada
procedimiento. Siendo, los factores de mano de obra y método utilizado los mas
criticos ya que si el personal no se encuentra disponible o si no tiene la experticia
suficiente para realizar el trabajo, ninguna fase podra ser concretada.

A partir de este punto, se utilizara el método DMAIC para la recolecciéon de informacion,
para el analisis de los datos recopilados, para encontrar el problema raiz, para hallar la
causa principal de dicho problema y finalmente plantear una serie de posibles

soluciones dicha causa.

2.2.2 Proceso a Mejorar

Como se menciond previamente, el objetivo de realizar este proyecto es mejorar el
rendimiento y reducir costos del taller de Carroceria y Pintura SM. Ahora, como se
mostré en la tabla 2.4 todas las fases se ven afectadas por las variables criticas. Razon

por la cual, el proyecto se realizara para el servicio completo.

A continuacion, y para un mejor entendimiento del proceso, en la figura 2.4 se muestra

el Flujograma de Actividades del servicio ofrecido por el taller:
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Valuacién de dafios
y aprobacién de
iniciar trabajos

\ 4

Asignacion de
trabajos a técnicos

Fase

I

éNecesita
mecdnica?

Si
v

Reparacién
mecénica

Conformado

'

Preparacién para
pintado

AUTORIZACION REPARACION ENTREGA
INICIO
4 \4 v
Receptfién < Desarmado Control de calidad
vehiculo
v v

éNecesita
reproceso?

Si

¢Reproceso
carroceria?

NO

¢Reproceso
preparacion?

NO

éReproceso
pintura?

Pintado

Ko 2

Entrega del vehiculo

Lavado y secado

L

FIN

Figura 2.4 Flujograma de Actividades del Servicio Cy P

Fuente: Empresa; elaboracion propia
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2.2.3 Medicion del Proceso
Dentro del taller de Carroceria y Pintura, se generan informes mensuales sobre el
progreso del concesionario. En dicho reporte se presentan una serie de indicadores

gue se utilizan a nivel gerencial para cuantificar el avance del area.

Para este proyecto se utilizar4 data generada desde Enero del 2014 hasta Agosto del

2014. Entonces, a continuacion se muestra la informacion mas relevante a utilizar:

e Andlisis de Vehiculos Ingresados y Reparados:

Tabla 2.5 Resumen Datos Vehiculos 2014

Resumen Vehiculos

Promedio

Vehiculos Ingresados

Vehiculos Reparados 169 | 187 | 176 | 171 | 186 | 170 | 201 | 160 178

CUMPLIMIENTO

76% | 80% | 77% | 75% | 79% | 75% | 85% | 67% 77%

Fuente: Empresa; elaboracion propia

Comparacion Vehiculos Ingresados VS Reparados 2014
[__IVEHICULOS INGRESADOS ~ mmmm VEHICULOS REPARADOS = CUMPLIMIENTO
250 857 90%
80% .y 79%
0 ﬁ—f ﬁ-: 0y
Jﬁﬁ;"""““"-—--—_ 0 ulfc__..----"'--"""'"----_._____ % - 80%
200 +— 67 L 200
70%
- 60%
150 +—
- 50%
- 40%
100 +—
- 30%
50 — - 20%
- 10%
0 : : : - 0%
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Figura 2.5 Comparacion Vehiculos Ingresados vs Vehiculos Reparados
Fuente: Empresa; elaboracién propia
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¢ Clasificacién Tipo-Cliente:
Cuando ingresa una unidad, el cliente tiene la opcion de decidir si la reparaciéon a
realizar sera costeada por el seguro al cual esta afiliado o pagarlo por su cuenta.
En la siguiente figura se muestra la cantidad de casos registrados hasta Agosto

sobre dicha clasificacion:

Clasificacion Tipo-Cliente 2014

CIA
B PARTICULAR

Figura 2.6 Clasificacion Tipo Cliente
Fuente: Empresa; elaboracion propia

e Clasificacion Tipo-Dafio:
Cuando ingresa una unidad, el siniestro sera clasificado segun la gravedad del

dafo, es decir puede ser leve, medio o fuerte. Dicha clasificacion est4 basada en

los siguientes criterios:

Tabla 2.6 Clasificacion Criterio de Darfio 2014

erio de Ora O - ota O
Dano l ] i ]
Min Max Min Max Min Max
Leve 0 15 0 2 S/.0 S/.1,053
Medio 15 25 2 5 S/.1,054 | S/.2,090
Fuerte 25 +00 5 +o0 |[S/.2,091 +00

Fuente: Empresa; elaboracion propia
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A partir de dichos criterios se obtuvo la siguiente informacion:

Clasificacion de Danos - CCSS SM 2014

m Fuerte

Medio

Figura 2.7 Clasificacion Tipo de Dafios 2014
Fuente: Empresa; elaboracion propia

e indice de Satisfaccién Cliente:
Definida como la conformidad del cliente respecto al trabajo realizado. Para la
calificacion de este indicador se realizan 10 preguntas en la cual se involucran a
distintas areas del taller de manera que se tenga una informacion detallada de la
apreciacion del cliente. En la tabla 2.7 se muestran las preguntas tomadas y el

tema clave respecto a la pregunta:

Tabla 2.7 Preguntas y Temas Claves ISC

Nro. Pregunta Tema Clave
1 Como califica la atencion y servicio en general que recibio? Atencion en general
2 Al recibir el vehiculo. ¢ Cémo fue la arr_1&_1b|||dad y cortesia del personal que Amabilidad y cortesia
lo recibio?
3 Como califica el tiem po Qe r.espL'Je.sFa de la Cia Qe seguro para que el Tiempo espera de Cia de seguro
distribuidor iniciara el trabajo
Despues de la autorizacion de la Cia de Seguros. ¢,Cémo califica el ) . .
4 . . ) Tiempo de reparacion de vehiculo
tiempo de reparacion de su vehiculo?
5 ¢Coémo califica el seguimiento sobre el avance al trabajo de su automovil? Seguimiento avance trabajos
;,Como fue la agili mpefio del personal al entregarl - =
6 ¢ Como fue la agilidad y dese pefio del personal al entregarle su Agilidad y desempefio a la entrega
vehiculo?
7 ¢Coémo califica la calidad de la reparacion realizada en su automovil? Calidad de reparacion
8 ¢Como califica la limpieza en general de su automovil? Limpieza de automovil
9 ¢Como califica el cumplimiento con la fecha promesa de entrega de su Cumplimiento fecha promesa de
automovil? entrega
10 Al momento de la entrega_g,Como califica Ia_expllcamon sobre la Explicacion de trabajos realizados
reparacion de su automovil?

Fuente: Empresa
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A partir de dicha calificacién, en la tabla 2.8 se muestran los resultados obtenidos en el

transcurso de los meses:

Tabla 2.8 Resultados Encuestas ISC 2014

Resumen ISC

Ene Feb Mar

9.14 9.28 9.02

7.90 785 | 887

Jun Jul Ago

9.35

865  7.85 8.10

Tema Clave
Atencion en general
Amabilidad y cortesia
Tiempo espera de Cia de seguro
Tiempo de reparacion de vehiculo

Seguimiento avance trabajos 857 |MCECEM 833 | 893 | 890 | 82 8.32
Agilidad y desempefio a la entrega 8.71 8.92 8.83 9.46
Calidad de reparacion 9.04 9.20 8.69
Limpieza de automovil 8.90 8.93 8.85
Cumplimiento fecha promesa de entrega| 8.73 8.90 8.60
Explicacion de trabajos realizados 9.02 9.08 8.85 9.07 9.13 8.85 9.42 9.23
87% | 89% 85% 90% | 91% | 84% 93% 88%

Fuente: Empresa; elaboracién propia

Se puede observar en el transcurso del ano, el “Tiempo de Reparacion del Vehiculo”

ha sido el punto mas afectado en las encuestas.

¢ Retrabajos:
Al momento de registrar un retrabajo se tiene en consideracién al operario que
incurrio en el reproceso y también el &rea a la cual se enviar4 el vehiculo.
Adicionalmente, para calcular el gasto que implica realizar un retrabajo se
considera el Costo MO Carroceria y Costo MO Pintura que son S/. 80.96 y S/.43.73
respectivamente.
En la tabla 2.9 se muestra el resumen de los retrabajos del 2014:

Tabla 2.9 Resumen Retrabajos 2014
Vehiculos Retrabajo 2014

Ago Promedio

Vehiculos Reparados | 206 169 187 176 171 186 170 201 160 178

Retrabajos Mgg‘/"s 6% | 6% | % | 3% | 5w | 4% | 5% | 5% 5%
0
|

CANTIDAD VEHICULOS m 11 12 13 6 10 7 11 8 10

Fuente: Empresa; elaboracién propia
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Adicionalmente, en la figura 2.8 se muestra el area de retorno los retrabajos:

Area Retorno Retrabajos

50

Figura 2.8 Area Retorno Retrabajos
Fuente: Empresa; elaboracion propia

Todos los indicadores mencionados previamente tienen una repercusion negativa en el

taller y esto se ve reflejado en estos 3 KPI’s:

» Productividad: Definida como la relacién entre la cantidad de horas facturadas y la
cantidad de horas realmente trabajadas.

» Tiempo Promedio de Estancia: Definida como el tiempo total promedio (en dias)

gue el vehiculo pasa dentro del taller.

» Cumplimiento Fecha Promesa Entrega: Definida como el cumplimiento de fecha
prometida por el asesor de servicio de entregar la unidad.

En la tabla 2.10 se muestra el resumen de los indicadores previamente mencionados:

Tabla 2.10 Resumen de KPI's Resultantes 2014

Resumen KPI's 2014

Ene Feb ETs Abr May Jul Ago Promedio
\
PRODUCTIVIDAD 160% \ 124% | 110% | 132% | 112% | 115% | 103% | 97% 113%
N
TIEMPO PROMEDIO DE
ESTANCIA 13 12 12 11 13 11 10 11 10 11
CUMPLIMIENTO FECHA
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, (V) 0,
PROMESA ENTREGA 85% 84% | 80% | 68% | 79% | 75% | 80% | 83% | 65% 7%

Fuente: Empresa; elaboracién propia
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Del resumen de los KPI's 2014 [Agosto], se concluye que:

v" En el caso de la Productividad, la meta es de 160%, sin embargo solo se esta
consiguiendo un 113%, lo que indica que o no se esta llevando una correcta
valuacién de dafios o los operarios estan siendo muy lentos.

v" En cuanto al Tiempo Promedio de Estancia de un vehiculo, el promedio de este KPI
esta por debajo de la meta, lo cual indica que se esta llevando un correcto control
del proceso. Sin embargo, con un mejor uso de recursos este indicador podria
reducirse.

v" En cuanto al cumplimiento de la fecha promedio de entrega, el promedio del 2014
se mantiene en 77%. Esto indica que no hay una correcta coordinacion entre la

fase de autorizacion y reparacion en el taller.

2.2.4 Andélisis y Priorizacion de Problemas

A partir de los KPI's resultantes (productividad, tiempo promedio de estancia y
cumplimiento de fecha promesa de entrega) se realizara un analisis de Pareto o Regla
80-20 para identificar que indicador tiene mayor influencia negativa en el performance
del taller.

Antes de realizar el diagrama de Pareto se debe de tomar en consideracion lo

siguiente:

e El horizonte de tiempo para calcular la frecuencia de problemas (KPI no cumplidos)
fue de 8 meses: Enero 2014 — Agosto 2014

e Lafrecuencia de problemas se analiz6 como la cantidad de meses en los cuales no
se cumplio el KPI.

e Para el impacto econdmico que cada KPI tiene sobre el desempefio en el area se

utilizo la siguiente tabla:

Tabla 2.11 Impacto Econdmico Taller Cy P SM

Clasificacion Min Max
Impacto 1 S/.1 S/.5,000
Economico 2 S/.5,001 | S/.15,000
Mensual 3 S/.15,001 00+

Fuente: Empresa; elaboracion propia
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Entonces los datos iniciales del diagrama de Pareto son los siguientes:

Tabla 2.12 Datos Iniciales del Diagrama de Pareto

ID Problemas Identificados INl\’/\lCI)DII_CL:JACiigo Frecuencia E(l:r:r?;;ti?:o

1 Baja produtividad Productividad 8 3 24

2 Elevado tiempo promedio de estancia TPE 2 2 4

3 | Incumplimiento de Fecha de Entrega de Vehiculo CFPE 8 2 16
TOTAL 44

Elaboracion propia

Finalmente, el Diagrama de Pareto obtenido es el siguiente:

30 - - 120.00%

25 - - 100.00%

20 80.00%

15 - 60.00% =mm RESULTADO
== ACUMULADO

10 - 40.00%

5 - 20.00%

0 T 0.00%

Figura 2.9 Diagrama de Pareto del Proceso de Reparacion
Elaboracion propia

Del Diagrama de Pareto anterior se concluye que la baja productividad es el principal
problema que afecta directamente la actividad del taller ya que retrasa la produccion e
influye de manera directa en el cumplimiento de entrega de vehiculos. Asi mismo,

afecta también al indicador del ISC. Entonces, a partir de lo mencionado, este proyecto
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se basara en aumentar la productividad del taller y eliminar el incumplimiento de fecha

de entrega.

2.2.5 Determinacion de Causas
A continuacion, y mediante el uso de la lluvia de ideas se recopilara las posibles
causas que tienen como consecuencia la baja productividad e incumplimiento de fecha

de entrega del vehiculo:

Tabla 2.13 Lluvia de Ideas de las posibles causas de la baja productividad e
incumplimiento de fecha promesa entrega de las unidades

LLUVIA DE IDEAS

METODO

Cuellos de Botella en cada proceso

Ampliaciones de trabajo o malas valuaciones

Retrabajos

Mala asignacion de trabajos

MANO DE OBRA

Ausencia de personal

Falta de compromiso con el trabajo

Poco orden y limpieza

Falta de capacitacion

Incumplimientos del personal tercero

MAQUINARIA

Falta de herramientas

Falta de mantenimiento a los equipos

MATERIALES

Malos inventarios

MEDIO AMBIENTE

Mala distribucién de la nave

Capacidad limitada del taller
Elaboracion propia

A partir de la lluvia de ideas realizada, a continuacion se realizara un diagrama Causa-

Efecto o diagrama Ishikawa:
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Figura 2.10 Diagrama Ishikawa para la baja productividad e incumplimiento de
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A partir de las causas observadas en el gréfico Ishikawa, a continuacion, se realizara la
identificacion de las causas principales que afectan al taller usando una Matriz de

Identificacion:

Tabla 2.14 Matriz de Identificacion de las principales causas de la baja
productividad e incumplimiento de fecha promesa de entrega de las unidades

IDENTIFICACION DE CAUSAS PRINCIPALES

Causas Probabilidad | Impacto | Resultado
Cuellos de botella en cada proceso 3 3
Mala asignacion de trabajos
Ausencia de personal
Falta de capacion del personal
Poco orden y limpieza
Retrabajos
Incumplimiento del personal tercero
Falta de herramientas y equipos
Mala distribucion de la nave

Capacidad limitada del espacio en el
taller

Ampliaciones de trabajo
Falta de mantenimiento a los equipos
Malos inventarios

©

N(Rr|w| N [RPR|IRPlw|[w|FR[NM]|N
Njwlw| v (NP Nw[Nw N w
AwWwlO| b [IN|IPINOO|WIMO®

Elaboracion propia

De la tabla anterior, se puede observar que existen 3 causas que tienen una mayor
probabilidad de suceso como también un mayor impacto sobre el taller y estas son las
siguientes:

e Ampliaciones de trabajo

¢ Retrabajos

e Cuellos de botellas.

A continuacién se realizara un analisis de los 5 porqués para cada causa mencionada,

de tal manera que se obtenga la causa raiz:
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*Cuellos de botella en cada actividad dentro del
PROBI—E MA proceso de reparacion.

* Demoras innecesarias en ciertos subprocesos dentro de la ]

reparacion.

* Procesos mal ejecutados.

* No se ha estandarizado métodos de trabajo adecuado.

* No se ha identificado procesos criticos dentro del area.

PORQUE

* No existe un estudio de simulacién de los procesos.

Figura 2.11 Analisis 5 porqués respecto a los cuellos de botella
Elaboracién propia

P RO B I_E MA "r_\;e;;?ggjgﬁ gnri?;gﬁgﬁos dentro del proceso de

e Descuido en el trabajo realizado. ]

* No se respetan los procesos de reparacion.

e Excesiva confianza del personal técnico.

* No se tiene una metodologia de ensefianza.

* No existe un centro de formacion de C&P para técnicos.
Figura 2.12 Andlisis 5 porqués respecto a los retrabajos
Elaboracion propia
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H0):1RS\//:WW « Ampliaciones de Trabajo.

¢ Malas valuaciones.

* Cada técnico del seguro ajusta la valuacion segun "criterio".

* No existe estandares de valuacion para cada modelo de vehiculo.

e Se utiliza un sistema de valuacion obsoleto.

* No existe un sistema de valuacion adecuado (TI).

Figura 2.13 Analisis 5 porqués respecto a las ampliaciones de trabajo
Elaboracién propia
Entonces, a partir del analisis de los 5 porqués realizado para cada uno de los items
mencionados se identificoO las causas que originan cada uno de los problemas
respectivamente. Y, como siguiente paso en el uso de la metodologia DMAIC, se

realizara un planteamiento de contramedidas para cada causa raiz encontrada:
2.2.6 Planteamiento de Contramedidas

Tabla 2.15 Planteamiento de soluciones a las causas raices de la baja
productividad e incumplimiento de la fecha promesa de entrega

IDENTIFICACION DE CAUSAS PRINCIPALES

Causas Principales Causas Raiz Soluciones
Cuellos de Botella en | No existe un estudio de simulacion | Realizar un estudio de simulacion del taller

los procesos de los procesos. de CyP SM.
) No existe un centro de formacion Realizar un plan de estudios para realizar

Retrabajos L I -
para los técnicosde Cy P. capacitacion a los técnicos.
Ampliaciones de No existe un sistema de valuacion Crear e implementar un sistema de

Trabajo adecuado. valuacion utilizando recursos electronicos.

Elaboracion propia
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A partir de las soluciones propuestas, y mediante la metodologia FACTIS se realizara
una priorizacion de contramedidas para determinar la solucién a ejecutar en el
proyecto. Como primera instancia, a continuacion se colocara la Matriz FACTIS a

utilizar:

Tabla 2.16 Matriz FACTIS de Priorizacién de Contramedidas

MATRIZ FACTIS

Criterios de Seleccion Ponderacion (Peso)

F Facilidad para solucionarlo 4
1: Dificil | 2: Facil | 3: Muy Fécil

A Afecta a otras areas su implementacion 3
1: Nada | 2: Medio 3: s
Mejora la calidad

C|1: Poco | 2: Medio | 3: Mucho °

T Tiempo que implica solucionarlo 2
1: Largo plazo ‘ 2: Medio plazo ‘3: Corto Plazo

I Inversién requerida 5
1: Alta ‘2: Media ‘3: Baja

S Mejora la seguridad industrial 1
1: Poco \2: Medio \3: Mucho

Elaboracién propia

Tabla 2.17 Puntuacion segun Metodologia FACTIS de las soluciones propuestas
para aumentar la productividad y cumplir con la fecha promesa de entrega

PUNTUACION DE SOLUCIONES SEGUN METODOLOGIA FACTIS

Solucién
Realizar un estudio Realizar un plan de Cret?r: gilsrpe%eamdeentar
Criterios |Ponderaciéon i
de simulacién en el ?StUd'OS para. .| valuacion utilizando
tallerde Cy P realizar cqpaqtauon recursos
a los técnicos e
electrénicos

F 4 2 1 1
A 3 3 1 3
C 6 3 3 3
T 2 2 2 2
| 5 2 1 2
S 1 2 3 1

Elaboracion propia
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Tabla 2.18 Priorizacion de Contramedidas utilizando FACTIS

PRIORIZA O ODOLO A A
Solucién F|A|C|T | S OTA
Realizar un estudio de simulacion del 8 0 l181 4 | 10| 2

proceso de reparacion en el tallerde Cy P

Realizar un plan de estudios para realizar

capacitacion a los técnicos 413|181 4153 37

Crear e implementar un sistema de valuacién

utilizando recursos electrénicos 4 9 (18| 4 101 46

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, se concluye que la solucién mas factible a ejecutar es realizar un estudio
de simulacién de todos los procesos del taller de Carroceria y Pintura de la empresa

XYZ de manera que se identifiquen los cuellos de botella y se eliminen.
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CAPITULO 3. RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

En el presente capitulo se detallaran tipos de datos a usar, el analisis de la varianza y
la determinacion de las distribuciones estadisticas de dichos datos.

3.1 Recoleccién de Datos

A partir de los datos proporcionados por el taller se construyd el “esqueleto” del
sistema a simular para luego clasificar las variables a utilizar segun sus tipos.
Entonces, a continuacion en la tabla 3.1 se muestran las variables consideradas como

relevantes para el andlisis:

Tabla 3.1 Variables del Sistema a Simular

N° Variable Tipo de variable | Area Responsable
Tiempo entre llegada de vehiculos Aleatoria Vigilancia

2 Tiempo de atencién APS Aleatoria Recepcion

3 Tiempo de asignacién de vehiculos a operarios Deterministico Asignacién Trabajos

4 Tiempo de desarmado Aleatoria Armado

5 Tiempo de reparacion mecéanica Aleatoria Mecénica de Colision

6 Tiempo de conformado Aleatoria Carroceria

7 Tiempo de preparacion para pintura Aleatoria Preparacion

8 Tiempo de pintado Aleatoria Pintura

9 Tiempo de armado Aleatoria Armado

10 Tiempo de pulido Aleatoria Pulido

11 Tiempo de lavado y secado Aleatoria Lavado ¢/ Secado

12 Tiempo de verificacion C.C Deterministico C.C.

13 Tiempo de entrega de una unidad Deterministico Entrega

14 Fraccion de VehICUII’(T)]S(; ggneicnaecesnan reparacion Proporcional Mecanica de Colisién

15 Fraccién de vehiculos con retrabajo Proporcional Prep/Pint/Carr

16 Fraccion de vehiculos por tipo de dafo Proporcional TODAS

17 Fraccion de vehiculos por tipo de CIA Seguro Proporcional APS

18 Numero de armadores Deterministico Armado

19 NuUmero de carroceros Deterministico Carroceria

20 NUmero de preparadores Deterministico Preparacion

21 NUmero de pintores Deterministico Pintura

22 Numero de mecénicos de colision Deterministico Mecénica de Colision

23 NUmero de pulidores Deterministico Pulido

24 Numero de lavadores Deterministico Lavado ¢/ Secado

Elaboracion propia
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Para generar la anterior tabla se tuvo en consideracion los siguientes puntos:

e Se consider6 como variable deterministica el Tiempo de asignacion de vehiculos a
operarios debido a que este proceso es realmente corto y tiene muy poca
variabilidad ya que la asignacion es por disponibilidad del operario (activo/ocupado)
y generalmente la asignacién dura 10 minutos.

e Se consider6 como variable deterministica el Tiempo de verificacion de Control de
Calidad debido a que este proceso dura 10 minutos, sin embargo es un proceso
critico ya que determina si la reparacion de un vehiculo necesita un reproceso.

e Se consideraron como variables de proporcion a 4 variables:

v" Fraccion de vehiculos que requieren de reparacién mecanica, debido a que
no todos los procesos necesitan una reparacion de mecanica de colision.

v" Fraccion de vehiculos con retrabajo derivados a Prep / Pint / Carr, debido a
si se identifica un retrabajo, el vehiculo puede regresar a la operacién de
Preparacion, Pintura o Carroceria.

v" Fraccion de vehiculos por tipo de dafio (leve / medio / grave), debido a cada
tipo de dafio recorrera el mismo flujo pero se infiere que el tiempo de
reparacion sera diferente.

v" Fraccion de vehiculos por tipo de CIA Seguro (Pacifico / Rimac / La Positiva
/ Mapfre / Particular, debido a que un vehiculo puede pertenecer a alguno
de esos seguros y que este cubra el costo del dafio o que la persona quiera
cubrir el costo el dafio.

e El nimero de operarios en cada proceso se considera como deterministico ya que
se ha mantenido constante por 2 afios. Sin embargo, luego de realizar la simulacién
se procedera a analizar si es que se requiere mas personal o no.

e Los Tiempos entre llegadas, atencion APS y demas procesos del taller son
variables aleatorias ya que el tiempo es una variable continua y l6gicamente cada
tiempo de reparacion es totalmente distinta a otra.

e En cuanto al Tiempo de entrega de una unidad este tiempo se ha considerado

como variable deterministica debido a que este tiempo es en promedio 3 dias.
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3.2 Analisis de Varianza entre Datos

Para cada operacién descrita en el punto anterior se realizardn distintas pruebas de
hipétesis para determinar si la variabilidad entre dos 0 mas grupos de datos afectados
por un factor es relevante y por lo tanto considerar una distribucion estadistica diferente

para cada grupo. Para realizar este andlisis se utilizara el Andlisis de Varianza ANOVA

(ver Cap. | Marco Teoérico - punto 1.5.6).

Entonces, a continuacion se muestra el analisis completo para los casos que se

consideraron relevantes para el estudio por factores:
a) Tiempo Entre Llegadas segun Marca de Vehiculo

Se tomaron distintas muestras de los tiempos de llegada diferenciando el tipo de

vehiculo que ingresaba al taller y se obtuvo los siguientes resultados mostrados en la

tabla 3.2:

Tabla 3.2 Resultados Analisis ANOVA Tiempo Entre Llegadas segun Marca de
Vehiculo

RESUMEN

Promedio Varianza

113 148.71 1.32 1.798

1.23 0.897
ANALISIS DE VARIANZA

Fuente de Grados de Medias Estadistico Probabilidad

Variacion Cuadrados Libertad Cuadraticas F para F

Valor Critico

Suma de

Entre Grupos 0.43316 1 0.433161655 0.3214

e e ///////////////////////////%

Fuente: Elaboracién propia

Se observa que el valor calculado en la prueba del estadistico F es menor al de tablas
cona =0.05 (0.3214 < 3.888), con lo que se concluye que la variabilidad entre estos
dos grupos de datos es insignificante. Por lo tanto NO es necesario calcular

distribuciones diferenciadas por tiempo entre llegadas segun la marca del vehiculo.
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b) Tiempo del Proceso de Desarmado segun Tipo de Dafio

Siguiendo la misma logica del caso anterior, se tomaron distintas muestras de los
tiempos de desarmado diferencidndolos por el tipo de dafio (leve, medio o fuerte) y se

obtuvo los siguientes resultados mostrados en la tabla 3.3:

Tabla 3.3 Resultados Analisis ANOVA Tiempo de Desarmado segun Tipo de Dafio

RESUMEN

Promedio Varianza
260 210.49 0.81 0.166
173 413.85 2.39 3.020
3.16 2.903

ANALISIS DE VARIANZA
Grados de

Variacion Cuadrados Libertad Cuadraticas F

Entre Grupos 565.63970 2 282.8198475 | 167.713134 0.0000 3.014
Dentro de Grupos | 954.46331 566 1.686330944 ,
7
Total 1520.10301 568 W é

Fuente: Elaboracién propia

FUERTE

Fuente de Suma de Medias Estadistico Valor Critico

Probabilidad

para F

Se observa que el valor calculado en la prueba del estadistico F es un valor mucho
mayor que el de tablas, con lo que se concluye que la variabilidad entre estos datos es
relevante. Por lo tanto Si es necesario calcular distribuciones diferenciadas por el tipo

de dafio para el desarmado.

El procedimiento descrito para determinar la varianza entre datos se repetira para cada

uno de los procesos de reparacion faltantes (Ver Anexo 2)

3.3 Determinacion de las Distribuciones Estadisticas

Para determinar las distribuciones estadisticas que sigue cada operacién en el sistema
se utilizé la herramienta Input Analyzer del programa Arena. Ahora, para un mejor
entendimiento del proceso a seguir, a continuacion se muestra el analisis completo
para uno de los procesos de la simulacion a disefiar: El tiempo entre llegadas de los

vehiculos (en hrs).
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a) Primero, se debe calcular el tamafio de muestra exacto que se necesita para hallar
la distribucion estadistica a la cual se aproxima el tiempo entre llegadas (ver Cap. |
Marco Teorico - punto 1.5.1 parte c)

Cabe mencionar que tanto para este proceso como para todos los demas se parte
de una muestra piloto de 30 datos (del total de datos disponibles).

b) Para calcular el tamafio de muestra requerido se utilizara la formula de tamafio de

muestra de poblacion finita, de media conocida y varianza desconocida.

Zl_a/ 20-2 n
ng=—=2— n= —>—
e 1+

Donde: n, = 30, N = 206, a = 0.05, ¢ es la deviacién de la muestra piloto y e = 0.05.

Para este ejemplo en desarrollo (tiempo entre llegadas), el tamafio de muestra

calculado fue de 146 datos, los cuales fueron extraidos de manera aleatoria.

¢) Luego, estos datos calculados se ingresaron al Input Analyzer para determinar la
distribucion a la cual se aproxima el tiempo entre llegadas.

d) A partir de los datos se obtuvo la figura 3.1:

[

L

Figura 3.1 Distribucién Estadistica del Tiempo Entre Llegadas
Fuente: Input Analyzer; elaboracion propia

e) Acompafiando al grafico de la distribucién estadistica, en el reporte aparece un
resumen de los datos (Data Summary). Estos son: niumero de datos, el menor y
valor mayor, el promedio y desviacion estandar. También en dicho resumen se
incluye el rango en el cual se construy6 la distribucion y cuantos intervalos
conforman el histograma de datos. En la tabla 3.4 se puede apreciar el resumen

mencionado:
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Tabla 3.4 Resultados del Resumen de Datos del Tiempo Entre Llegadas

Resumen de Datos

Numero de Datos 142
Valor Minimo 0.45
Valor Maximo 2.4

Media Muestral 1.03
Desv. Est. Muestra 0.473

Resumen del Histograma
Rango de Histograma | 0.25t0 2.6
Numero de Intervalos 11
Fuente: Input Analyzer; elaboracion propia

f) Adicionalmente, el Input Analyzer genera las pruebas de Chi-Cuadrado y de
Kolmogorov-Smirnov calculando en cada caso un p-value (ver Cap. | Marco
Teorico — puntos 1.5.4y 1.5.5).

g) Al poseer un tamafio de muestra de 161 datos y al ser estos datos continuos se
utilizara la Prueba K-S para comprobar la validez de la distribucién hallada. En este

caso, la prueba muestra un p-value > 0.15 que es mayor que el nivel de
significancia definido de a@ = 0.05. Entonces se concluye que la distribucion

seleccionada es correcta.
h) En la tabla 3.5 se muestra los resultados de las pruebas de Chi-Cuadrado y K-S

hallados:

Tabla 3.5 Resultados Pruebas Chi-Cuadrado y K-S del Tiempo Entre Llegadas

NUmero de Intervalos 6
Grados de Libertad 3
Estadistico de la Prueba 4.99

p-value 0.188

K-S Test

Estadistico de la Prueba 0.0637

p-value >0.15
Fuente: Input Analyzer; elaboracion propia

i) Ademés de los puntos anteriores, el Input Analyzer permite obtener la mejor
distribucion de probabilidad que se ajusta a los datos eligiendo la distribucion con el

menor error cuadratico.
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j) Para el tiempo entre llegadas, la distribucién elegida fue una Gamma con un error

cuadratico de 0.00532, como se puede visualizar en la tabla 3.6:

Tabla 3.6 Eleccion Mejor Distribucion Tiempo Entre Llegadas

Funcion Errqr_
Cuadratico

Lognormal 0.00634

Erlang 0.0111

Gamma 0.0115

Fuente: Input Analyzer; elaboracion propia

k) Finalmente en la tabla 3.7 se muestra el detalle de la distribucion de probabilidad
gue sigue el tiempo entre llegadas de un vehiculo.

Tabla 3.7 Distribucién Estadistica del Tiempo Entre Llegadas

Distribucién Resumen

Distribucion Lognormal
Expresion 0.25 + GAMM (0.786, 0.506)
Error Cuadrético 0.006912

Fuente: Input Analyzer; elaboracion propia

El procedimiento descrito se repetira para cada variable aleatoria del sistema (Ver
Anexo 3) y a continuacién se muestras las tablas resumen 3.8, 3.9, 3.10 y 3.11:

Tabla 3.8 Distribuciones Estadisticas de Procesos de Reparacién Unicos (hrs)

TIEMPOS DE PROCESOS UNICOS

Operacién Distribucién
1 Tiempo Entre Llegadas 0.25 + LOGN(0.786, 0.506) >0.15
2 Tiempo de Atencion APS 0.2+ 0.8 * BETA(2.31, 0.899) >0.15
Tiempo de Proceso de
3 Reparacion Mecéanica WEIB(4.2, 1.16) >0.15
4 Tiempo de Pulido WEIB (2.1, 1.87) >0.15
5 | Tiempo de Lavado y Secado 0.21 + GAMM (0.12, 5.19) >0.15

Fuente: Input Analyzer; elaboracion propia
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Operacion Distribucion
1 Tiempo de Desarmado Leve 0.18 + GAMM(0.244, 2.5) > 0.15
2 Tiempo de Carroceria Leve LOGN (2.96, 2.53) >0.15
3 Tiempo de Preparacion Leve 1+7*BETA(1.47, 1.35) >0.15
4 Tiempo de Pintado Leve LOGN (1.45, 1.04) >0.15
5 Tiempo de Armado Leve 0.13 + ERLA (0.271, 3) >0.15

Fuente: Input Analyzer; elaboracion propia

Tabla 3.10 Distribuciones Estadisticas de Procesos de Dafio Medio (hrs)

Operacién Distribucién
1| Tiempo de Desarmado Medio LOGN (2.23, 1.85) 0.0952
2 Tiempo de Carroceria Medio 1+ ERLA (2.41, 2) >0.15
3 | Tiempo de Preparacion Medio 7 + 8 *BETA(1.64, 1.64) >0.15
4 Tiempo de Pintado Medio 3 + GAMM (0.698, 1.83) >0.15
5 Tiempo de Armado Medio 2.36 + LOGN (0.665, 0.449) >0.15

Fuente: Input Analyzer; elaboracion propia

Tabla 3.11 Distribuciones Estadisticas de Procesos de Dafio Fuerte (hrs)

TIEMPOS DE PROCESOS REPARACION [Dafio Fuerte]

Operacion Distribucion p-value
1| Tiempo de Desarmado Fuerte 1+ WEIB(2.04, 1.26) >0.15
2 | Tiempo de Carroceria Fuerte 14 + 18* BETA (0.944, 1.91) >0.15
3 | Tiempo de Preparacion Fuerte 15+ 13 * BETA(1.03, 1.54) >0.15
4 Tiempo de Pintado Fuerte 6.03 + 2.6 * BETA (1.32, 1.17) >0.15
5 Tiempo de Armado Fuerte 4 +5*BETA (0.539, 0.933) >0.15

Fuente: Input Analyzer; elaboracion propia
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3.4 Variables de Proporcion
Para determinar el tamafio de muestra de las 3 proporciones previamente
mencionadas se aplicara la formula del tamafio de muestra de una proporcion (ver

Cap. | Marco Tedrico - punto 1.5.1 parte c).

Ahora, para un mejor entendimiento del proceso a seguir, a continuacion se muestra el

andlisis completo realizado para una de las proporciones: Fraccién de vehiculos que

necesitan reparacion mecanica:

a) Tanto para esta proporciébn como para todas las demas se parte de una muestra
piloto de 30 datos (del total de datos disponibles).
b) Para calcular el tamafio de muestra requerido se utilizara la formula de tamafio de

poblacién finita, de proporcibn conocida con varianza desconocida:

z1-a,’p(1 - p) Ny
— n= ———

n
(] ez

Donde: n, =30, N =206, «a =0.05y p = 0.1913

Para este caso (% Rep. Mec), el tamafio de muestra calculado fue de 111 datos y con

este dato se recalculo el P de ocurrencia y se obtuvo una proporcion de 0.1971.

A continuacion, en las tablas 3.12, 3.13, 3.14 y 3.25 se muestran las tablas resumen de

las proporciones recalculadas de todos las proporciones a utilizar:

Tabla 3.12 Tabla Resumen Proporcion Reparacién Mecanica

Variable de Proporcion % REP. MECANICA

P 0.1913
(1-P) 0.81
Z0.975 1.96
N 206
E 0.05

no 237.7289558

111

P de ocurrencia 0.1971

Elaboracion propia
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Tabla 3.13 Tabla Resumen Proporcion Retrabajos

RETRABAJOS [5%]

Variable de Proporcion % CARR % PREP % PINT
P 0.0176 0.0176 0.0147
(1-P) 0.98 0.98 0.99
Z0.975 1.96 1.96 1.96
N 206 206 206
E 0.05 0.05 0.05
no 26.63863806 | 26.63863806 | 22.26532872
24 24 21
P de ocurrencia 0.0208 0.0167 0.0125

Elaboracion propia

Tabla 3.14 Tabla Resumen Proporcién Tipo de Dafio

TIPO DE DANO
Variable de ProporC|on ~ LEVE

0.52 0.31 0.17
(1-P) 0.48 0.69 0.83
Z0.975 1.96 1.96 1.96
N 206 206 206
E 0.05 0.05 0.05
no 383.545344 | 328.687296 | 216.819904
135 127 106
P de ocurrencia 0.5407 0.2992 0.1600

Elaboracion propia

Tabla 3.15 Tabla Resumen Proporcién Tipo de Cliente

TIPO DE CLIENTE

Variable de Proporcién CIA Particular
P 0.85 0.15
(1-P) 0.15 0.85
20.975 1.96 1.96
N 206 206
E 0.05 0.05
no 195.9216 | 195.9216
P de ocurrencia 0.8612 0.1388

Elaboracion propia
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CAPITULO 4. DESARROLLO DEL MODELO

En este capitulo se construird el modelo a utilizar para simular todos los procesos
involucrados en la reparacién de un vehiculo en el taller de Carroceria y Pintura.
Primero, se plantearan las conjeturas base y los componentes a usar en el modelo.
Después, a partir de dichos supuestos y elementos, se describira cada procedimiento
gue sigue una unidad a reparar. Finalmente, cabe resaltar que para que el modelo
describa mejor la realidad se incluird a los agentes externos involucrados en el sistema
como el tiempo de aprobacion por parte de los seguros y el tiempo de recojo de

unidades por parte del cliente.

4.1 Supuestos para Establecer el Modelo

Para establecer el modelo se necesité tomar ciertos supuestos que sirvieron de base

para el desarrollo de la simulacién del taller y son las siguientes:

e Se establece que todos los recursos en el sistema toman el mismo tiempo de
descanso y lo realizan en el mismo horario L-V: 12:00 pm — 12:45 pm [0.75 hrs].

e Se establece que todos los vehiculos que ingresan al taller pueden ser reparados,
es decir NO se estan considerando pérdidas totales.

e Se establece que todos los autos que ingresen por el seguro o particularmente
seran aprobados y reparados.

e Se establece que existe stock de todos los repuestos que necesitan los vehiculos
para ser reparados, es decir no existird demoras por espera de repuesto.

e Se establece que todos los operarios tienen la misma eficiencia de base y cuentan
con todas las herramientas necesarias para realizar la reparacion de la unidad.

e Se establece que los vehiculos ingresan al taller de uno en uno y no cabe la
posibilidad de un siniestro masivo que pueda generar algin cambio en la cantidad

de vehiculos a ingresar.

4.2 Componentes del Modelo

En este punto se definiran todos los componentes necesarios para la construccion

modelo (ver Cap. | Marco Tedrico - punto 1.2.4).
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4.2.1 Entidades
Las entidades dinamicas del modelo son los vehiculos a ser reparados, ya que estos

seran trasladados de una estacion de trabajo a otra hasta finalizar su reparacién.

4.2.2 Atributos
Dentro del modelo se utilizaran distintos atributos para definir una caracteristica

especifica de una entidad. En la tabla 4.1 se muestran dichos atributos:

Tabla 4.1 Atributos del Sistema

Este atributo se utilizara para identificar los retrabajos y también
1 Retrabajo | para saber a qué estacion de trabajo seran regresados luego de
gue se identifiquen

2 Req_mec Indica si un vehiculo requiere de reparacion mecanica

3 Tipo_dano Indica la gravedad del dafio del vehiculo (leve, medio, grave)

Indica si es que el vehiculo utilizara el seguro para cubrir el
dafio o sera pagado por el mismo duefio

Atributo creado para poder identificar el tiempo de estancia de
un vehiculo en el sistema

Elaboracion propia

4 | Tipo_cliente

5 tinicio

4.2.3 Horarios

En la tabla 4.2 se muestran los horarios que se utilizaran en el modelo:

Tabla 4.2 Horarios del Sistema

m Funcién
1 UNO Horarios para recursos de capacidad de 1 empleado.
2 DOS Horarios para recursos de capacidad de 2 empleados.
3 | CUATRO Horarios para recursos de capacidad de 3 empleados.
4 OCHO Horarios para recursos de capacidad de 4 empleados.

Elaboracion propia

4.2.4 Recursos
Para el modelo los recursos a utilizar son los empleados que realizaran los distintos

procesos del taller y en la tabla 4.3 se muestran la cantidad y su respectiva funcion de
cada recurso:
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Tabla 4.3 Entidades Estéticas del Sistema
ID Cantidad Funcioén
1 APS 2 Realiza la recepcion, inventario del vehiculo y

entrega del mismo.

Se encarga de desarmar la piezas dafiadas
2 Armador 4 del vehiculo para luego armarlas cuando
estén reparadas o colocando nuevas.

Se encarga de conformar el vehiculo, es decir

3 Carracero 4 darle la forma original a la ldmina dafiada.
4 ccC 1 Se encarga de la revision final del vehiculo
il para identificar retrabajos.
Se encarga de lavar y secar los vehiculos
5 Lavador 2 proximos a entregar.
- Se encarga de reparar la parte mecénica del
6 Mecanico 1 9 b P

vehiculo (motor, ejes, etc)

Se encarga del lijado y masillado previo al
pintado de la pieza.

Se encarga de pintar la pieza reparada. Cabe
8 Pintor 3 mencionar que existe 1 pintor que solo se
dedica a pintar los casos leves

Se encarga del pulido de imperfecciones del
vehiculo

7 | Preparador 8

9 Pulidor 2

10 | Supervisor 1 Realiza la asignacion de trabajos.

Elaboracion propia

4.25 Colas

El modelo de simulaciéon cuenta con distintos tipo de colas que representan la espera
de las entidades antes de empezar algun proceso. En este modelo en particular, se
utilizaran dos tipos de cola: FIFO (First In First Out) para los proceso de recepcion,
asignacion, desarmado y mecanica. Mientras que para los demas procesos se utilizara
HVF (High Value First).

A continuacion, en la tabla 4.4 se mostrara el detalle de cada cola a utilizar en el

sistema;
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Tabla 4.4 Colas del Sistema

. Espera de los autos que ingresan a ser
1 la_R FIF
Cola_Recepcion o atendidos en orden de llegada.

Espera de los autos a ser asignados segtin

2 | Cola_Asignacion FIFO orden de llegada,

Espera de los autos a ser desarmados segun

3 |Cola_Desarmado FIFO orden de llegada

Espera de los autos a tener una reparacion

4 Cola_Mec FIFo mecdnica segun orden de llegada.
5 Cola_Car HVE Espera de los ve.h/culos a ser conformadols
dando preferencia a los casos con retrabajo.
Espera de los vehiculos a ser preparados para
6 Cola_Prep HVF pintarse dando preferencia a los casos con
retrabajo.
7 Cola_Pint FIFO Espera de los veh/cq/os a ser pintados (dafios
medio y fuerte)
8 Cola_Arm HVE Espera de los .veh/culos a ser armados c!ando
preferencia a los casos con retrabajo.
9 Cola_Pul HVE Espera de Ios. vehiculos a ser pulidos dendo
preferencia a los casos con retrabajo.
10 Cola_Lav_Sec HVE Espera de los vehiculos a ser lavados y secados

dando preferencia a los casos con retrabajo.

Espera de los vehiculos a ser revisados
11 Cola_CC HVF nuevamente por C.C. dando preferencia a los
casos con retrabajo.
Espera de los vehiculos a ser pintados (dafio
leve), dando preferencia a los retrabajos.

Elaboracion propia

12 Cola_Pintleve HVF

4.2.6 Estaciones
Las estaciones a utilizar representaran un lugar fisico en donde se realiza alguna
operacion. Ademas, se incluiran dos estaciones ficticias para colocar los atributos e

indicadores de salida respectivamente.

A continuacion, en la tabla 4.5 se mostrara el detalle de cada estacion a usar en el

sistema;
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Tabla 4.5 Estaciones del Sistema

ID Descripcion

1 Ingreso Estacion ficticia pzzztgre:]f;r?ir los atributos del
> Salida Estacion fictic?aﬁda;adi?fsi?si;elcr;sai.ndicadores de
3 E_APS Representa el lugar de llegada de los vehiculos

a ser atendidos por el APS

Representa la oficina del supervisor donde

4 E_Asignacion asigna los trabajos.

Representa la estacién donde se realiza el

5 E_Desarmado proceso de desarmado.

Representa la estacion donde se realiza el

6 E_Meca proceso de reparacion mecanica.
v E Carroc Representa la estacion donde se realiza el
— proceso de conformado.
Representa la estacion donde se realiza el
8 E Prep P

proceso de preparacion para pintar.

Representa la estacion donde se realiza el

9 E_Pintura proceso de pintado.

Ocupa el mismo lugar que la estacion de

10 E_Armado desarmado y utiliza los recursos.

Representa la estacion donde se realiza el

11 E_Pulido proceso de pulido.

Representa la estacién donde se realiza el

12 | E_Lav_Sec proceso de lavado y secado.

Representa la estacién donde se realiza el

13 E_CC proceso de revisién de calidad.

Representa la estacién donde se realiza el
proceso de entrega de las unidades reparadas

Elaboracion propia

14 | E_Entrega

4.2.7 Variables

A continuacion, en la tabla 4.6 se muestra la variable a usar en el sistema:

Tabla 4.6 Variables del Sistema
ID Variable Funcién

Esta variable se utilizara para identificar el dia de llegada de una

1 |Llegada_dia unidad.

Esta variable se utilizara para acumular la cantidad de vehiculos
reparados por mes

Elaboracion propia
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4.3 Disefio del Modelo

En este punto del presente capitulo se detallara paso a paso la construccion del
modelo en Arena. Iniciando la modelacién con la llegada de unidades al taller, luego
continuando con el proceso de recepcién, valuacion, aprobacion y asignhacion de una
unidad. Después, proseguir por todo el proceso de reparacién de un vehiculo, que
incluye los procesos de desarmado, mecdnica (si se requiere), carroceria, preparacion,
pintura, armado, pulido, lavado y secado. Finalmente, se modela también el proceso de
control de calidad de un vehiculo, que es donde se determina si una unidad requiere un

retrabajo.

4.3.1 Simulacién de la Llegada de Vehiculos al Tallerde Cy P

Para simular la llegada de los vehiculos al taller se emplea el bloque Create en el cual
se ingresa la tasa de llegada de las unidades. Luego se utilizara un bloque Branch para
indicar el dia de ingreso (L-S) y mediante el bloque Assign se empezara el conteo de
unidades a ingresar por dia. Entonces, utilizando otro bloque Branch se limitara el
ingreso de unidades hasta el maximo permitido y cuando no se cumpla esta condicion
el vehiculo automéaticamente se dirigira al bloque Dispose. Caso contrario, cuando se
cumpla la condicién, la unidad pasara al bloque Count para contabilizar los vehiculos
gue ingresan al sistema y este sera conectado al bloque Assign para definir tres
atributos: tipo seguro (CIA o Particular), tipo de dafio y si el vehiculo necesitara
reparacion mecanica. Después, la unidad se dirigird al blogque Station, que es la
estacion ficticia Ingreso, para luego seguir al bloque Route la cual transportara la
unidad a la estacion E_APS en donde serd atendido por el Asesor de Servicio.
Adicionalmente se cred otro bloque Create para reiniciar el conteo de llegadas entre
cada semana, dicha funcién se realiza en el bloque Assign que regresara la variable

Llegada_dia a cero. Finalmente, se pasa al bloque Dispose para cerrar el ciclo.

En la figura 4.1 se muestra lo previamente descrito y para apreciar a mayor detalle el

modelo construido en Arena (Ver anexo 4):
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Figura 4.1 Bloques de creaciéon y flujo inicial de vehiculos
Elaboracion propia
4.3.2 Simulacion del Proceso de Recepciéon de una Unidad
Luego de llegar a la estacion E_APS, los vehiculos seguiran hacia un bloque Queue
gue representa la espera antes de pasar por el bloque Seize en el cual se les asignara
un APS. Finalmente, seguiran hacia un bloque Delay, el cual representa la demora de
atencion del asesor con un vehiculo para después desasignar el APS mediante el uso

del bloque Release y asi continuar con un bloque Route hacia E_Asignacion.

En la figura 4.2 se puede apreciar lo descrito previamente:

% Station
I — CQueue

E_APS

Seize Delay Release Route

Cola_Recepcion APS 0.2+ 0.8 " BETA(2.31,0.899) APS E_Asignacion

Figura 4.2 Bloques del proceso de recepcion de un vehiculo
Elaboracion propia
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4.3.3 Simulacién del Proceso de Valuacién, Aprobacién y Asignacién de una
Unidad

En la estacién E_Asignacion, el vehiculo se dirigird a la zona de espera de asignacion

mientras que los papeles del vehiculo pasaran por un bloque Branch en donde se los

papeles seran divididos en casos de reparacion particular y en casos de reparacion

utilizando el seguro.

En el caso de los vehiculos que seran reparados particularmente, sus papeles
continuardn por un bloque Count que contabilizara los vehiculos particulares para
luego seguir hacia otro bloque Branch, el cual dividird las unidades segun el tipo de
dafio ya que, si en caso el dafio es leve, la espera de valuacion y aprobacién del caso
por parte del cliente es de 4 horas. En caso el dafio es medio, la espera de valuacion y
aprobacion por parte del cliente es de 1 dia el dia. Es decir si la unidad ingresa un
lunes, se aprobara el martes al medio dia. Finalmente, cuando el dafio es grave, la
espera de valuacion y aprobacion por parte del cliente es de dos dias. Por ejemplo, si
una unidad ingresa un dia lunes, esta sera aprobada el dia miércoles al medio dia.

Mientras que en el caso de los vehiculos que utilizardn su seguro para reparar el
vehiculo, los papeles pasaran adicionalmente por otro bloque Branch donde los
vehiculos seran divididos segun el dia de ingreso (L-S). Por ejemplo, si un vehiculo
ingresa un dia lunes, este pasara por un bloque Scan donde esperara que el proceso
de valuacion y aprobacion del caso se complete que, en este caso sera hasta el dia

miércoles al mediodia.

Luego, continuara por el flujo regular de asignacion de unidades. Luego de la valuacion
y aprobacion, los papeles se dirigirdn hacia un bloque Queue para esperar a que el
blogue Seize asigne al supervisor con un tiempo de demora registrado en el bloque
Delay. Luego se liberara al recurso supervisor utilizando el bloque Release y finalmente
ya con los papeles aprobados, el vehiculo continuara hacia la estacion E_desarmado

mediante el uso del bloque Route para empezar con la reparacion de la unidad.

A continuacion, en la figura 4.3 se muestra lo mencionado y para apreciar a mayor

detalle el modelo construido en Arena (Ver anexo 5):
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Figura 4.3 Bloques del proceso de valuacion, aprobaciéon y asignacion de un
vehiculo
Elaboracion propia

4.3.4 Simulacién del Proceso de Reparacion de una Unidad

Para simular todo el proceso de reparacion de una unidad se iniciar4 desde la estacion
de desarmado hasta la estacion de lavado y secado de la unidad. Entonces, luego de
la asignacion del vehiculo y que la unidad se encuentre en E_Desarmado, este se
dirigira hacia un bloque Queue para esperar a que el bloque Seize asigne al armador a
utilizar. Después, el proceso pasa por el bloque Branch para definir segun el tipo de
dafo (leve, medio, fuerte) el tiempo de demora en el desarmado, dichos tiempos se
encuentra en los bloques Delay. Finalmente, se libera al armador mediante el bloque
Release y el vehiculo se dirige hacia otro bloqgue Branch donde se definira si el
vehiculo necesita una reparacién mecanica o pasara directamente hacia carroceria. Si
es que necesita reparacion mecanica el bloque Route lo guiara hacia E_Meca, sino el

bloque Route lo guiara hacia E_Carroc.
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A continuacion, en la figura 4.4 se muestra lo descrito previamente:

= Station
Delay
E_Desarmad Queue Seize Branch

0.18 + GAMM{0.244 P 5)

Cola_Desarmado
- Armador IF Route

Delay Release p— Branch

Else
’ LOGN(2.23.1.88) Armador E_Weca

Route

Delay

1+ WEIB(2.04,1.26) E_Carroc

Figura 4.4 Bloques del proceso de desarmado de una unidad
Elaboracion propia

En el caso de que el vehiculo necesite reparacion mecanica y sea dirigido hacia la
E_Mec, este pasara por un bloque Queue para esperar que el bloque Seize libere al
mecanico y el operario realice el trabajo en base al tiempo del bloque Delay. Luego, se
liberard al mecéanico con el bloque Release y se colocara un blogue Count para contar
las unidades reparadas en dicha estacion. Finalmente, el vehiculo pasa por un blogue

Route que lo dirigira hacia la estacién E_Carroc.

A continuacion, en la figura 4.5 se muestra lo descrito previamente:

= Station —|_d
E_Meca Queus Seize Delay Release Count Route

WEIB(4.2.1.16) Mecanico vehiculos_mecanica  E_Carroc

Cola_Mec Mecanico

Figura 4.5 Bloques del proceso de reparacion mecanica de una unidad
Elaboracion propia
Cuando el vehiculo llega a la E_Carroc, ya sea directamente de E_Desarmado o de la
E_Mec, la unidad pasara por un bloque Queue para esperar que el bloque Seize libere
al recurso carrocero. Después, la unidad pasa por el bloque Branch para definir el
bloque Delay adecuado segun el tipo de dafio (leve, medio, fuerte) y segun el estado
de la unidad, es decir si proviene de un retrabajo o no. Finalmente, se libera al
carrocero mediante el bloque Release y la unidad se dirige hacia el bloque Route

donde se derivara el vehiculo a la estacion E_Prep.

A continuacion, en la figura 4.6 se muestra lo descrito previamente:
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Dela —
Station F—=a  Queug Seize Branch v

LOGN (2.96, 2.53)

E_Carroc Cola_Car Carrocero

If [P _gamo=="Tiretrabajo=0

If tipo_dano== — Release Route

Carrocero E_Prep

Delay

1+ERLA (2.41,2)

Delay —

14 + 16° BETA (0.944, 1.91)

Figura 4.6 Bloques del proceso de carroceria de una unidad

Elaboracion propia
Cuando el vehiculo se encuentra en la E_Prep la unidad pasara por un blogue Queue
para esperar que el bloque Seize libere al recurso preparador. Después, la unidad pasa
por el bloque Branch para definir el bloque Delay adecuado segun el tipo de dafio
(leve, medio, fuerte) y segun el estado de la unidad, es decir si proviene de un
retrabajo o no. Finalmente, se libera al preparador mediante el bloque Release y la
unidad se dirige hacia el bloqgue Route donde se derivara el vehiculo a la estacion
E_Pintura.

A continuacion, en la figura 4.7 se muestra lo descrito previamente:

] [—

Delay
E_Prep 4 Cueue -| Seize [ -‘ Branch ‘

1 +7* BETA(1.47,1.35)

I; too H:Ennf ;Ilrelrabajwﬂ H Release H Route ‘
e ) +

Delay Preparador E_Pintura

Cola_Prep

Preparador

7 +87BETA(1.64,1.64)

15+ 13* BETA(1.03, 1.54)

Figura 4.7 Bloques del proceso de preparacién de una unidad
Elaboracién propia

Posteriormente, cuando el vehiculo se encuentra en la E_Pintura la unidad pasara
primero por un bloque Branch el cual separara las unidades que ingresan al proceso
segun el tipo de dafio (leve por un lado y medio o grave por otro lado). En el primer
caso, los vehiculos pasan por un bloque Queue de cola de pintura para dafos leves
para posteriormente asignar el recurso pintor con el bloque Seize que se demorara un
tiempo definido en el bloque Delay para luego liberar el recurso con un bloque Release

y finalmente las unidades se dirigiran hacia la siguiente estacion mediante el bloque

69

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

Route. En el caso de los vehiculos con tipo de dafio medio y fuerte, estos también
pasaran por un bloque Queue que representa a la cola de pintura. Luego, el proceso
que le sigue es utilizar el bloque Seize para liberar al recurso pintor. Después, la
unidad pasa por el bloque Branch para definir el bloque Delay adecuado segun el tipo
de dafio (medio o fuerte) y segun el estado de la unidad, es decir si proviene de un
retrabajo o no. Finalmente, se libera al pintor mediante el bloque Release y la unidad
se dirige hacia el bloque Route donde se derivara el vehiculo a la estacion E_Arm.

A continuacion, en la figura 4.8 se muestra lo descrito previamente:

Queue Seize Delay Release

1 Station L A Branch Cola_Pint Pintor_Leve LOGH (1.45, 1.04) Pintor_Leve

Route

E_Pintura

glse ipr dano=="1retrabajo=0 . . . E_Armado

Queue Seize 1
Branch

Cola_PintOTRO Pintor

Release

Pintor

If
Else |

Delay

503 +2 67 BETA (132, 1.17)

Figura 4.8 Bloques del proceso de pintado de una unidad
Elaboracién propia

Una vez que el vehiculo se encuentre en la E_Arm, que ocupa el mismo espacio fisico
gue la E_Desarmado y que ademas el operario siempre priorizara la operacién de
armado , la unidad pasara por un bloque Queue para esperar que el bloque Seize
libere al recurso armador. Después, la unidad pasa por el bloque Branch para definir el
bloque Delay adecuado segun el tipo de dafio (leve, medio, fuerte) y segun el estado
de la unidad, es decir si proviene de un retrabajo o no. Finalmente, se libera al armador
mediante el bloque Release y la unidad se dirige hacia el bloque Route donde se

derivara el vehiculo a la estacién E_Pul.

A continuacion, en la figura 4.9 se muestra lo descrito previamente:
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' Station Queug Seize ) g Delay

E_Armado Cola_Arm Armader 0. 13 +ERLA (0.271.3)

If [t _damr==1[retrabajo=0
If fipn_dano}=2 ! Release Route

Armador E_Pulido

Delay

2.36 + LOGN (0.665, 0.449)

Delay

4+5*BETA (184, 225)

Figura 4.9 Bloques del proceso de armado de una unidad
Elaboracion propia

Cuando el vehiculo se encuentre en E_Pul, este pasara por un bloque Queue para
esperar que el bloque Seize libere al pulidor y el operario pueda reparar el vehiculo con
un tiempo de demora definido en el bloque Delay. Luego, se liberara al pulidor con el
blogue Release. Finalmente, el vehiculo pasa por un bloque Route que lo dirigira hacia
la estacion E_Lav_Sec. A continuacion, en la figura 4.10 se muestra lo descrito

previamente:

1 Station Queue Seize Delay Release Route

E Pulido Cola_Pul Pulidor WEIB (2.1, 1.87) Pulidor E_Lav_Sec

Figura 4.10 Bloques del proceso de pulido de una unidad
Elaboracion propia
Como ultima operacién de reparacion, cuando el vehiculo se encuentre en E_Lav_Sec,
este pasara por un bloque Queue para esperar que el bloque Seize libere al lavador y
al secador ya que en este proceso se necesita de 2 operarios para realizar operacion.
Luego el bloque Delay determinara el tiempo de demora de la operacion y se liberaran
a los operarios con el bloque Release. Finalmente, el vehiculo pasa por un bloque
Route que lo dirigird hacia la estacion E_CC. A continuacion, en la figura 4.11 se

muestra lo descrito previamente:

1 Station p———— CQueue Seize Delay Release p——4 Route

E Lav Sec Cola_LavSec Lavador 0.21 + GAMM (0.12, 5.19)  Lavador E CC

Figura 4.11 Bloques del proceso de lavado y secado de una unidad
Elaboracion propia
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4.3.5 Simulacion del Proceso de Control de Calidad de un Vehiculo

Para simular el proceso de revisioén del control de calidad de una unidad se utilizara
primero un blogue Branch para separar los carros que se han revisado y se han
encontrado un retrabajo de los que no se han revisado aun. En el caso de los autos
gue aun no han sido revisados, estos contindan por un bloque Assign para colocar sus
respectivos % incidencias, mientras que en el caso de los autos que ya han sido
reprocesados continuaran a otro bloque Assign donde se “liberaran” de otro posible
retrabajo. Luego, en ambos casos se continuara por un bloque Queue para esperar a
que el recurso Controlista de Calidad sea liberado con el bloque Seize y atendido con
un bloque Delay Finalmente, se libera el recurso utilizado con el bloque Release y se
continua con un bloque Branch donde los vehiculos seran separados y enviados hacia
una estacion diferente segun tipo de retrabajo encontrado. Por ejemplo, cuando el
retrabajo detectado es una falla de carroceria, el vehiculo pasa por el bloque Count
para contabilizar los vehiculos con ese tipo de retrabajo para luego ser enviados
mediante el bloque Route hacia la estacion E_Carroc. EI mismo procedimiento se
repite los retrabajos de preparacién y pintura, mientras que en caso el vehiculo no
necesite ningln retrabajo o ya se haya reprocesado estos son enviados directamente

con el blogue Route hacia la E_Entrega.

Entonces, a continuacioén en la figura 4.12 se muestra el proceso descrito previamente:

—+ Count H Route

ret_cam E_Caroc

m J| Count H Route
Assign Queue H Seize H Delay H Release H Branch
1% cc

s
Ecc Branch ret_prep E_Prep

Cols_CC ce }
I ==1
It 7 =, Count H Route
I raEed

Else ret_pint E_Pintura

reseeie

E_Entrega

retrabajo

If
Else .

Figura 4.12 Bloques del proceso de control de calidad de un vehiculo
Elaboracion propia
4.3.6 Simulacién del Proceso de Entrega y Salida de un Vehiculo
Para simular el proceso de entrega de las unidades se utilizara primero el bloque
Assign para definir el atributo de reparaciones por mes, luego colocar un bloque Count

para identificar la cantidad de autos reparados, después colocar un bloque Delay para
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definir la demora en la entrega y finalmente se procedera a utilizar el bloque Route
para dirigirse a la estacion ficticia Salida donde se procedera a usar el bloque Tally
para obtener el Tiempo en el Sistema que se encuentra una unidad, luego el bloque
Count para identificar la cantidad de vehiculos que se han entregado y finalmente se

utiliza el bloque Release para salir del sistema.

Cabe mencionar que se coloca también un bloque Create para que la cantidad

almacenada en el atributo reparaciones por mes se actualice cada 720 horas.

A continuacion en la figura 4.13 se muestra el proceso descrito previamente:

L Station Assign Count Delay Route
E_Entreaa Rep_mes wvehiculos_reparados 2473 Salida
= Station p—— Talby Count L a4 Dispose
Salida tsistema wehiculos_entregados
Create Assign Dispose
24*30 Rep_mes

Figura 4.13 Bloques del proceso de entrega y salida de un vehiculo
Elaboracién propia
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CAPITULO 5. ANALISIS Y VALIDACION DE
RESULTADOS

Antes de realizar el andlisis y la validacion de los resultados es necesario agregar al
modelo descrito ciertos elementos que permitan obtener estadisticos con los cuales se
obtenga informacién a contrastar con el sistema real. Dichos elementos a utilizar son

los siguientes:

o DStats: Elemento utilizado para almacenar los tiempos colocados en el elemento
Tallie.

e Tallies: Elemento utilizado para registrar el tiempo promedio que de estancia de un
vehiculo en el sistema.

e Counters: Elemento utilizado para contabilizar la cantidad de vehiculos que
ingresan al sistema, que son reparados, que necesitan mecanica, que son

reprocesados y vehiculos particulares.

Entonces, a partir de utilizar dichos elementos se procedera a realizar el andlisis de los

resultados:

5.1 Analisis de Resultados

Como se definié previamente, la estructura del modelo que se analiza es un sistema
NO terminal ya que los vehiculos permanecen en el taller hasta que se finalice
totalmente su reparacion y el conjunto de operaciones dura varios dias. Entonces,
debido a que este sistema es NO terminal, es necesario calcular la longitud de réplica

Optima para poder validar los resultados con un nivel de significancia adecuado.

A continuacién se presenta el procedimiento realizado para el célculo de la longitud de
réplica:

a) Primero se grafica la evolucion del promedio del tiempo de atencién de una unidad
en el taller. Cabe mencionar que el modelo sera corrido por un tiempo de 100 000

horas y en la figura 5.1 se muestra la grafica mencionada:
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Time  (c10%)

Figura 5.1 Periodo de Calentamiento/Estabilidad para el Tiempo de Reparacién
de un Vehiculo
Fuente: Output Analyzer; elaboracién propia

Como se puede observar en la figura anterior, se tuvo un tiempo de calentamiento de
casi 20 000 horas, los cuales fueron descartados. Este periodo de calentamiento se
debe a que al inicio de la simulaciéon se cuenta con todos los recursos disponibles,

entonces los vehiculos que ingresan sera asignados y reparados rapidamente.

b) Luego de determinar el periodo de calentamiento, se realiza un proceso de
truncamiento por batches de manera que se separe el periodo estable del periodo
de calentamiento y se agrupe la data en tiempos de 200 horas.

A continuacion, en la tabla 5.1 se muestra el resumen del primer agrupamiento de

la cola de carroceria:

Tabla 5.1 Resultados del Primer Agrupamiento del Sistema
ler Agrupamiento

Concepto T Sistema
Tiempo de truncamiento inicial 20,000
Numero de batches 400
Tiempo entre batches 200
Tiempo de truncamiento final 0
Covarianza estimada entre batches 0.9937

Fuente: Output Analyzer; elaboracion propia

¢) Como siguiente paso se procede a realizar un correlograma para determinar el
numero de observaciones que cada batch debe contener de tal manera que la

correlacion sea menor a 0.1.
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A continuacién se muestra el resumen de los resultados para cada cola:

Tabla 5.2 Resumen del Nimero de Observaciones Necesarias del Sistema
# de Observaciones Necesarias

Concepto T Sistema
Lag 50
Correlacion 0.085546

Fuente: Output Analyzer; elaboracién propia

d) Con estos resultados se realiza nuevamente un agrupamiento por observaciones y

los resultados son los siguientes:

Tabla 5.3 Resultados del Segundo Agrupamiento del Sistema

Concepto T Sistema
Tiempo de truncamiento inicial 0
NUmero de batches 8
Numero de observaciones por
50
batch
Tiempo de truncamiento final 0
Covarianza estimada entre batches 0.2193

Fuente: Output Analyzer; elaboracion propia

e) Luego se procede a realizar un analisis de intervalos de confianza con un nivel de
confianza del 95% con la finalidad de determinar si la confiabilidad del tiempo

tomado es la adecuada. Del andlisis se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5.4 Intervalos de Confianza del Sistema
Intervalos de Confianza

Iltem T Sistema
Numero de observaciones 8
Half Width 0.623
Promedio 267.0

Fuente: Output Analyzer; elaboracion propia
f) Como pendltimo paso se emplea la siguiente férmula para calcular el nimero de
. . - . * __ hy2
observaciones requeridas utilizando un nuevo half width: = = n(;)

Donde:

* . . .
N :Es el numero de observaciones necesarias
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Nn: Es el nimero de batches (A2)

h: Es el half width resultante

h*: Es el half width deseado

A continuacion se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 5.5 Intervalos de Observaciones Requeridas del Sistema

Nimero de Observaciones Requeridas

Iltem T Sistema
n 8
h 0.623
h* 26.7
n* 1

Fuente: Output Analyzer; elaboracion propia

g) Finalmente se procede a hacer el calculo de la longitud de réplica, para lo cual se

utilizara la siguiente formula: LR= Periodo de Calentamiento + (A1 * A2 * n*)
A continuacion se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 5.6 Longitud de Réplica Calculada

Indicador ioiEE Al | A2 n*
Calentamiento
T Sistema 20,000 200 8 1 21,600

Fuente: Output Analyzer; elaboracion propia

De acuerdo al andlisis realizado, la longitud de réplica adecuada es de 21 600

horas.

5.2 Validacion de Resultados

Luego de obtener la longitud de réplica adecuada para el modelo, es necesario verificar
si los resultados obtenidos son coherentes con respecto al sistema real. Para realizar
esta validacion se utilizaran los dos indicadores principales del taller: Tiempo de

estancia promedio de una unidad y cantidad de vehiculos reparados mensuales.

77

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

5.2.1 Tiempo promedio de estancia de una unidad en el taller
Luego de determinar la Longitud de Réplica adecuada en el punto anterior se validan
dichos resultados con el sistema real. Para realizar dicha validacion se repitié el mismo

procedimiento.

e Primero se grafica la evolucion del promedio de tiempo de estancia de un vehiculo
y se observa el periodo de calentamiento de 3000 horas, los cuales fueron
descartados.

e Luego, se procede a separar el periodo de calentamiento de la corrida total
realizando un proceso de truncamiento por batches en el cual se agrupa la data en
grupos de 100 minutos como se muestra en la tabla 5.7:

Tabla 5.7 Resultados del Primer Agrupamiento del Sistema [LR Optima]
ler Agrupamiento

Concepto T Sistema
Tiempo de truncamiento inicial 3,000
Numero de batches 186
Tiempo entre batches 100
Tiempo de truncamiento final 0
Covarianza estimada entre batches 0.9952

Fuente: Output Analyzer; elaboracién propia

e Con estos datos se realiza un correlograma para determinar el namero
observaciones que cada batch debe contener de tal manera que la correlacion
entre dichos batches sea menor a 0.1 y se obtiene que el nimero de observaciones
por batch era de 45.

e Luego se procede a realizar un nuevo agrupamiento por observaciones. En la tabla

5.8 se muestra lo hallado:

Tabla 5.8 Resultados del Segundo Agrupamiento del Sistema [LR Optima]
2do Agrupamiento

Concepto T Sistema
Tiempo de truncamiento inicial 0
Numero de batches 4
Numero de observaciones por
45
batch
Tiempo de truncamiento final 6
Covarianza estimada entre batches 0.416

Fuente: Output Analyzer; elaboracion propia
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¢ Finalmente se procede a realizar un andlisis de intervalos de confianza con un nivel
de significancia de 95% con el fin de determinar si la confiabilidad es la adecuada.
Del andlisis se obtuvo el siguiente intervalo de confianza:

Intervalo de Confianza = [262,264] horas

Entonces, como el promedio histérico de TPE es de 11 dias que es igual a 264 horas
cae dentro del intervalo de confianza, por lo tanto se puede concluir que se ha

simulado de forma correcta el tiempo de estancia de un vehiculo en el taller.

5.2.2 Numero de vehiculos reparados mensuales

Este indicador permitirhd validar si el modelo esta simulando adecuadamente la
reparacion de vehiculos mensuales del taller. Entonces, para revisar este indicador se
utiliza el bloque Counter para conocer la cantidad de vehiculos reparados en un mes.

En la tabla 5.9 se muestra el resultado obtenido:

Tabla 5.9 Resultados Cantidad Vehiculos Reparados Modelo
Entidad Contador

Vehiculos Reparados 175
Fuente: Arena; elaboracion propia

Ahora, para comparar el resultado del modelo con el sistema real se utilizara los datos
del taller descritos previamente donde se muestran la cantidad de vehiculos reparados
por mes (ver Cap. Il Descripcion y Diagnostico de la Empresa - punto 2.2.3 tabla
2.5):

Tabla 5.10 Resultados Cantidad Vehiculos Reparados Taller

Vehiculos Reparados 2014

Vehiculos Reparados| 169 | 187 | 176 | 171 | 186 | 170 | 201 | 160
Fuente: Empresa; elaboracién propia

De la tabla 5.10 se tiene:
X =178,S=13.0603,n=8
Se plantean las siguientes hipotesis:

Ho: u =175, Hi:u# 175
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Ahora, el estadistico de prueba a utilizar sera la distribucién T-student debido a que la
varianza poblacional es desconocida y el tamafio de muestra es menor a 30 utilizando
un nivel de confianza del 5%:

X—po _ 178-175
s/vn  13.0603 /8

= 0.6497

£0.975,7=2.365

Finalmente, como el estadistico de prueba no cae en los rangos de la regién de
rechazo: ]- =, -2.365] U [2.365, «[ correspondiente al nivel de significancia 0.05 se
puede afirmar que no existe prueba suficiente para rechazar la hipétesis nula. Por lo

tanto se ha simulado adecuadamente el taller de Carroceria y Pintura.

80

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gz_lr\ésﬁgfm

DEL PERU

CAPITULO 6. PROPUESTA DE MEJORA

Una vez validado el modelo en el capitulo anterior se procedera a proponer mejoras en
el sistema mediante la variacion del nUmero de recursos a utilizar en el taller. Ahora,
para sustentar cada propuesta de mejora se utilizara el Optquest del software Arena
ya que esta herramienta permite obtener la mejor combinacion de variables para

obtener la mejor optimizacién del sistema.

Cabe mencionar que los indicadores a mejorar seran los presentados en la validaciéon
de resultados: el tiempo de estancia de un vehiculo y la cantidad de unidades
reparadas por mes. Ambos indicadores dependen directamente de tres factores
(tiempo de aprobacion, tiempo de reparacion y tiempo entrega), como se ha venido
mencionado en los anteriores capitulos. Finalmente, de estos tres factores
mencionados, el tiempo de reparacion de una unidad que el Unico que depende
directamente de agentes internos del taller. Por lo tanto la mejora se basara en reducir
el tiempo de reparacién promedio de una unidad para asi disminuir el TPE y aumentar

la cantidad de vehiculos reparados.

6.1 Controles del Sistema

Para la optimizacion en el Optquest se necesita definir los recursos que variarédn su
capacidad en cada simulacion para asi encontrar la que genere la solucion éptima.
Ahora, debido a la infraestructura y disposicién de estaciones de trabajo en el taller, los
controles del sistema se encuentran ligados solo a la cantidad de pintores,
preparadores, pintores, carroceros y armadores en el taller. Entonces, en este caso, se

definié cuatro tipos de control:

a) El primer control fue variar la cantidad de pintores debido a que el proceso de
pintura es el que genera mayor cuello de botella en el sistema. Actualmente se
cuenta con 3 pintores a tiempo completo (1 que solo pinta autos con dafios leves y
2 para dafios medios y fuertes). Ahora, se evaluara la posibilidad de utilizar como
maximo 2 pintores para dafios leves y como maximo 3 pintores para dafios medios
y fuertes. Es decir, se analizara la posibilidad de contratar a 2 mas ya que la
disposicion del taller permite hacer dichas variaciones.

b) El siguiente control fue variar la cantidad de preparadores ya que estos alimentan

directamente a pintura. Actualmente se cuenta con 8 preparadores y como en el
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caso anterior se evaluara la posibilidad de contar solo con un minimo de 6
preparadores y un maximo de 9 ya que la disposicion del taller permite hacer
dichas variaciones.

c) El tercer control a colocar es modificar la cantidad de carroceros en el sistema ya
gue este proceso también genera retrasos en el taller. Actualmente se cuenta con 4
carroceros y se evaluard la posibilidad de contar como minimo con 3 carroceros y
como maximo con 5 carroceros ya que la disposicion del taller lo permite

d) Finalmente el dltimo control es variar la cantidad de armadores que se tiene en el
taller ya que el desarmado y el armado son los procesos que inician y finalizan el
conformado de un vehiculo. Actualmente en el taller se cuenta con 4 armadores y
se evaluara la posibilidad de contar como minimo con 3 armadores y como maximo

con 5 ya que la disposicién del taller lo permite.

6.2 Restricciones de la Optimizacion

Dentro de las restricciones planteadas para las corridas de optimizacion se tomaron en

cuenta las siguientes:

e Armadores + Carroceros <=9
Esta restriccion hace referencia a la cantidad de armadores y carroceros que se
puede tener en el taller debido a la disponibilidad de estaciones de trabajo que hay
en el area de carroceria.

e Preparadores + Pintor (dafio leve) + Pintor (dafio medio y fuerte) <= 12
Esta restriccion hace referencia a la cantidad de preparadores y pintores que se
puede tener en el taller debido a la disponibilidad de estaciones de trabajo que hay

en el area de pintura.

6.3 Planteamiento de la Funcién Objetivo

La funcién objetivo tiene como finalidad reducir el tiempo de estancia promedio de un
vehiculo ya que al reducir el tiempo de estancia se aumentara a su vez la cantidad de

vehiculos reparados por mes. Por lo tanto, la funcion objetivo planteada es:
MIN (tsistema)

Cabe mencionar que el valor del tiempo en el sistema fue medido con el bloque Tally al

final del modelo.
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6.4 Solucion del Optquest

Como paso previo a realizar las corridas con el Optquest fue necesario definir la
cantidad de simulaciones a correr y para este caso se definid6 100 simulaciones.
Entonces, luego de proceder a correr el modelo y que el Optquest terminara de evaluar
todas las posibles soluciones, en la tabla 6.1 se muestra la mejor combinacién de

resultados:

Tabla 6.1 Solucion Optima

Original Comentarios

Armadores 4 4 Se mantiene
Carroceros 4 5 Se aumenta 1 operario
Preparadores 8 7 Se reduce 1 operario
Pintores 2 3 Se aumenta 1 operario
Pintores_Leve 1 2 Se aumenta 1 operario

Fuente: Optquest; elaboracién propia

A partir de los resultados obtenidos se demuestra que para reducir el tiempo de
estancia de las unidades es necesario contratar a un operario carrocero adicional, un

pintor para dafios leves, otro para dafios medios-graves y eliminar un preparador.

Utilizando la solucion del Optquest se cambia la cantidad de recursos iniciales en el
modelo original. Luego, se corre una vez mas el modelo y se obtiene los siguientes

resultados:

a) Tiempo Promedio de Estancia = 231.24 horas = 9 dias
Este resultado indica que se ha reducido en 2 dias el TPE que actualmente se
encuentra en 11 dias utiles. Ahora, esta disminucion de tiempo resulta beneficiosa
para la facturacion del taller ya que a menor estacionalidad de vehiculos, mayor
rotacion de unidades, mayor uso del espacio disponibles y mejor utilizacion de
recursos.

b) Unid Reparadas / Mes= 185 vehiculos/mes
Cabe mencionar que también se obtuvo un promedio de 185 unidades reparadas

por mes que representa 7 unidades mas que el promedio real actual.

Esta reduccion de tiempo resulta beneficiosa para la facturacion del taller ya que menor

estacionalidad de unidades significa mejor utilizacion de recursos y espacio asignado.
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6.5 Propuestas de Mejora

A partir de los resultados obtenidos del Optquest (contratar un carrocero, dos pintores y

eliminar un preparador) se propone lo siguiente:

a) Operarios carroceros realicen el trabajo de desarmado y conformado
Se ha identificado que el cuello de botella que le sigue al proceso de pintado es el
proceso de armado ya que al aumentar la cantidad de pintores, los trabajos de
armado se acumularan. Debido a eso, y realizando pruebas en el modelo, los
operarios carroceros podrian realizar dicha labor sin afectar el ritmo de trabajo ni la
estacionalidad de vehiculos y sobretodo eliminando dicho cuello de botellas por la
razén que los operarios carroceros tienen mayor experiencia dentro del negocio y
realizan el trabajo de desarmado con mayor rapidez.

b) Promocién de nivel de operario preparador
Debido a que se debe reducir un operario preparador, la propuesta consiste en
realizar un plan de capacitacion para que dicho operario suba de nivel a pintor y
pueda realizar los trabajos leves. Esta propuesta es la mas viable ya que el despido
arbitrario es caro comparado con una promocion de nivel, ademas de que para que
un preparador obtenga un grado de pintor requiere sélo conocer las mezclas de
pintura adecuada y métodos de pintado.

¢) Habilitacion de un turno adicional
Debido al crecimiento del mercado y por requerimientos de la empresa, la meta de
vehiculos reparados mensuales aumentard el siguiente afio. Por lo tanto es
necesario encontrar un método para cumplir dicha meta y ya que los metros
disponibles del taller no permiten controlar tal cantidad de demanda, se propone
habilitar un turno adicional en el taller. Es decir colocar un turno de 7:00 am — 3:00
pm y otro de 3:00 pm — 11:00 pm.
Ahora, para definir la cantidad de operarios a contratar se utilizara el modelo de
simulacién creado colocando como punto inicial la cantidad de vehiculos que se
debe reparar por mes de manera que se cumpla la meta y solo se utilicen los

recursos adecuados para cumplir dicho indicador.

Finalmente, por politicas de la empresa e implementacién de mejoras a un corto plazo
se opta por elegir la opcién b) de contratar un carrocero, un pintor y promover a un

preparador como pintor.
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CAPITULO 7. EVALUACION ECONOMICA

En este capitulo se analizard la factibilidad de implementar la mejora de propuesta
elegida. Para lograr dicho fin, se definiran los costos de implementacion, el flujo de caja
para determinar el periodo de recuperacién asi como indicadores de rentabilidad (TIR y
VAN). Finalmente se planteara el cronograma de implementacion del proyecto.

7.1 Costos de Implementacion

En este punto se incluye el costo de preparacion del modelo, los requerimientos de
personal y por supuesto de las herramientas y equipos que necesitaran para realizar su
labor. Cabe mencionar que para los costos se utilizara el tipo de cambio vigente de S/.
2.931

7.1.1 Preparacion del Modelo

Para la preparacion del modelo de simulacién del taller, se necesita obtener la licencia
del Software Arena Professional 14.5 (costo de US$ 9 314) y se debe de considerar
también el sueldo del analista encargado de desarrollar el modelo. En cuanto a la
duracién del proyecto, y por experiencia, al analista le tomara alrededor de 9 meses en
finalizar la simulacion. A continuacidon se muestran los costos incurridos en la

preparacion del modelo (S/.):

Tabla 7.1 Costos Preparacién del Modelo

Concepto Costo Estimado

Arena Professional 14.5 S/. 27 299.33
Analista (9 meses) S/. 27 000.00
TOTAL S/. 54 299.33

Fuente: Pagina web Arena; elaboracién propia

7.1.2 Requerimientos de Personal

Para la implementaciéon de la mejora se necesitard contratar a dos nuevos operarios
(un carrocero y un pintor) y capacitar a un operario preparador para que suba de nivel
a pintor. Cabe resaltar que los operarios aparte de su sueldo bruto, reciben una
comision variable como incentivo de produccién. A continuacion, se muestran los
sueldos obtenidos por cada empleado en el taller, un promedio de sus incentivos, asi

como el costo total por mes proyectado:
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Tabla 7.2 Costos Requerimiento Personal

Cargo ‘ Cantidad Sueldo (S/.) Incentivo (S/.)
Carrocero 1 S/. 1 900.00 S/. 832.00
Pintor 2 S/. 1 900.00 S/. 372.00
COSTO TOTAL MENSUAL S/. 7276.00

Fuente: Empresa; elaboracién propia

7.1.3 Regquerimientos de Equipos y Herramientas

Ademas de la contratacion del nuevo personal, es necesario también tener en
consideracion los equipos y herramientas que dichos operarios requieren para hacer su
respectiva labor. En el caso de los equipos, es necesario comprar una banca pequefia
de estiraje o minibench para el carrocero. Mientras que en el caso de los dos nuevos
pintores es necesario comprar un horno de pintura y un horno plenum. En el caso de
herramientas, para el carrocero es necesario comprar juego de dados, juego de tases,
juego de llaves, entre otros. Mientras que para los pintores es necesario adquirir juego
de pistolas HVLP y tases de distintos tamafios. A continuacion, se muestran los costos

incurridos en la compra de estos equipos y herramientas:

Tabla 7.3 Costos Requerimiento Equipos y Herramientas

< Costo
Area ‘ Concepto Estimado
. Minibench S/. 73 275.00
Carroceria
Herramientas Personales | S/. 1172.40
. Plenum + Horno S/. 131 895.00
Pintura
Herramientas Personales | S/. 1 758.60

Fuente: Proveedores Empresa

7.2 Flujo de Caja del Taller

Para la elaboracién del el flujo de caja es necesario tener en consideracion los

siguientes datos:

Tabla 7.4 Datos para el Flujo de Caja

Concepto Monto | Observaciones
Ingreso x vehiculo SI. 1236 | promedio del taller [periodo 2013-2014 KPI's]
Vehiculos x mes 185 Promedio esperado vehiculos reparados
MOD S/. 45 827 | Costo de MOD mensual [periodo 2013-2014 KPI's]
CIF S/. 39161 | Costo de pintura, consumibles, etc [periodo 2013-2014 KPI's]
Gastos Operativos S/. 10 000 | Sueldo &rea administrativa taller mensual
Impuesto a la renta 30% Anual

Fuente: Indicadores Empresa
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Entonces a partir de los anteriores datos, en la tabla 7.5 se muestra la proyeccion del

flujo de caja en meses del proyecto:

Tabla 7.5 Flujo de Caja (en meses)

FLUJO DE CAJA Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
Ingresos

Ingresos por MO S/.228,660 S/.228,660 S/.228,660 S/.228,660 S/.228,660 S/. 228,660 S/.228,660 S/.228,660 S/. 228,660 S/.228,660 S/. 228,660 S/. 228,660
Total Ingresos S/. 228,660 S/.228,660 S/.228,660 S/.228,660 S/.228,660 S/.228,660 S/.228660 SI.228,660 S.228,660 SI.228,660 SI.228,660 S/. 228,660
Egresos

Pago MOD S/ 45827 S/ 45827 S/ 45827 S/ 45827 S/. 45827 S/. 45827 S/. 45827 SI. 45827 S|. 45827 S|. 45827 S|. 45827 S|. 45827
Pago MOD (adicional) Sl 7276 SI. 7276 Sl 7276 SI. 7276 SI. 7276 S. 7276 Sl. 7276 Sl 7276 S. 7276 Sl. 7276 Sl 7276 Sl. 7276
Pago CIF S/ 39,161 S/ 39,161 S/ 39,161 S/ 39,161 S/ 39,161 S/ 39,161 S/ 39,161 S/ 39,161 S/. 39,161 S/. 39,161 S/ 39,161 S/. 39,161
Gastos Operativos S/. 10,000 S/ 10,000 S/ 10,000 S/ 10,000 S/. 10,000 S/. 10,000 S/. 10,000 S/ 10,000 S/ 10,000 S/. 10,000 S/. 10,000 S/. 10,000
Impuestos a la renta S/, 5054 S/ 5054 S/ 5054 S/ 5054 S/ 5054 S. 5054 Sl 5054 Sl 5054 Sl 5054 Sl 5054 Sl 5054 Sl 5,054

Inversion Activos Intangibles S/, 54,299
Inversion Activos Tangibles ~ S/. 208,101

Total Egresos S/. 262,400 S/.107,318 S/. 107,318 S/.107,318 $S/.107,318 S/.107,318 S/. 107,318 S/. 107,318 S/.107,318 $S/.107,318 S/. 107,318 S/. 107,318 S/. 107,318
Flujo de Caja Econdmico -S/.262,400 S/.121,342 S/.121342 S/.121342 S/.121,342 S/.121,342 S/.121,342 S/.121,342 S/.121,342 S/. 121,342 S/.121,342 S/.121,342 S/.121,342

Elaboracién propia

Finalizado este punto se procede a utilizar indicadores de rentabilidad para evaluar la
viabilidad del proyecto:

7.3 Indicadores de Rentabilidad del Proyecto

e Antes de calcular los indicadores de rentabilidad, es decir el VAN y el TIR, es
necesario definir cuando el proyecto resultard viable. Para que esto suceda es
necesario que: VAN > 0, TIR > Kp

e Entonces, es necesario también calcular el Kp, a continuacion, se muestra el

calculo realizado para hallarlo:

Tabla 7.6 Calculo del Kp

Kp = R + B(R-R;) + Riesgo Pais
Rlesgo Pais = EMBIperu X ( O 1GBVL | o BGP15)
Indicador Tasa %
Rf Bono del Tesoro Americano a 10 afios 6.65%
industria 0.96
Rm-Rf Prima por riesgo de un mercado maduro 5.00%
EMBlpery 0.025
0 IGBVL / 0 BGP15 Ajuste de la volatilidad relativa del mercado bursatil 1.87

Costo capital (Kp) 16.13%

Fuente: Aswath Damodaran (2014); Sergio Chion (2014)
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e Ahora, se calcula ahora los indicadores de rentabilidad mencionados:

Tabla 7.7 Indicadores de Rentabilidad
TIR VAN

Indicador FCE 46% S/. 395 347
Fuente: Elaboracién propia

¢ Finalmente, se demuestra que el proyecto resulta ser viable ya que el VAN tiene un
valor muy superior a 0, ademas, el valor del TIR supera al valor exigido (Kp), lo cual
demuestra que el proyecto puede ser ejecutado bajo las condiciones estimadas

propuestas.

Tabla 7.8 Resultados Indicadores
TIR 46 % > 16.3 %

VAN S/.395347 >0
Fuente: Elaboracion propia

7.4 Cronograma de Implementacion del Proyecto

e La primera parte del cronograma de implementacion que corresponde a todo el
estudio de simulacién a realizar para obtener una propuesta de mejora adecuada.
Como se comenté previamente, esta parte durara en promedio 3 meses.

e La segunda parte del cronograma correspondera a la ejecucion de la propuesta de
mejora donde se incluye la generacion de los requerimientos de equipo y

herramientas como la contratacion y capacitacion de los operarios nuevos.

Actividad Detalle Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Recopilacion de Datos

Analisis de Datos

I. Estudio de

. L. Construccion del Modelo
Simulacion

Validacién del Modelo

Propuesta de Mejora

Generacion RQ Equipos

Transporte Maritimo

II. Ejecucion de la
Propuesta de
Mejora

Instalacion Equipos

Generacion RQ Herramientas

Entrega Herramientas

Contratacion Carrocero

Contratacion Pintor

Capacitacion Preparador

Figura 7.1 Cronograma Implementacion del Proyecto

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

En cuanto al objetivo principal del proyecto, que fue reducir la estacionalidad promedio
de unidades y aumentar la cantidad de vehiculos reparados, se concluye que la
ejecucion del modelo de simulacion y la solucién éptima brindada por dicho Software
fue la correcta ya que se pudo reducir el TPE en 2 dias y a su vez aumentar la cantidad
de vehiculos reparados por mes a 185 vehiculos. Cabe resaltar que esta solucion
brindada mejora todo lo correspondiente a los procesos internos del taller, entonces, el
area administrativa de la empresa puede enfocarse en mejorar los factores externos
que afectan como el tiempo de aprobacién de los seguros y tiempo de recojo de

unidades por parte de los clientes.

En cuanto al anadlisis de datos, se concluye que el modelo construido pudo ajustarse
adecuadamente a la realidad del taller segun los indicadores analizados gracias a la
precision en el andlisis de datos de entrada ya que cuando mas ajustada es la
distribucion estadistica encontrada se puede realizar una mejor simulaciéon de la
realidad en el modelo. A su vez, es importante resaltar que la importancia de realizar
una simulacion de eventos discretos se basa en la posibilidad de desarrollar modelos
complejos los cuales representen sistemas reales y a partir de estos poder obtener

informacion relevante que permita entender y optimizar el desempefio del sistema real.

En cuanto a la construccion y ejecucidon del modelo, se concluye que uno de los
beneficios de construir el modelo de simulacién, fue claramente identificar cual es el
cuello de botella del sistema de manera que se plantee una solucion para poder
eliminarlo. Luego, al ejecutar la simulacidon sobre este sistema se puede obtener
distintos resultados variando la cantidad de recursos que afectan al modelo sin

necesidad de realizar estos cambios en el sistema real.

Finalmente, respecto a la inversion que se necesita para ejecutar la mejora propuesta
gue suma S/. 262 400 es minima comparada con los beneficios que se obtendran a
partir de la implementacion del proyecto puesto que los indicadores de rentabilidad
como el TIR de 46% y VAN de S/. 395 347 demuestran la viabilidad de este plan de

trabajo.
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8.2 Recomendaciones

Se debe de tomar en cuenta que cuando se realice alguna variacion de recursos u
otras variables en el sistema real, es decir el taller, es necesario reproducir
nuevamente la simulacién cada cierto intervalo de tiempo para identificar los nuevos
cuellos de botella generados y demas indicadores que pueden ser afectados con cada

modificacion realizada.

Adicionalmente, dada la estructura del modelo creado, se recomienda utilizar este
modelo para evaluar de forma confiable otros proyectos del area de C y P como la
evaluaciéon de rendimiento cuando se contrate nuevo personal, cuando se genere un
turno de trabajo adicional y se requiera estimar cuantos vehiculos se puede reparar en
dicho turno o si es que se requiere saber cuantos recursos se necesitan para

aumentar la rentabilidad del negocio a un punto en especifico.

También, a partir de los resultados obtenidos de la simulacion, se recomienda utilizar
este modelo creado para comparar e implementar mejoras en los demas centros de
servicio C y P de la empresa XYZ, l6gicamente, modificando en cada caso los

parametros propios de cada taller.

Luego de la implementacion de la propuesta de mejora se recomienda realizar
encuestas periddicas a los clientes para identificar como ha variado su percepcion del
taller, es decir, si es que pueden identificar que mejoras se ha realizado. Esta
informacion servird de feedback para corroborar la efectividad de la mejora y poder

afiadir nuevos proyectos de mejora.

Finalmente, se recomienda realizar un estudio de simulacion para el area de
mantenimiento preventivo, ya que al mejorar los tiempos de estancia de Cy P y
mecanica, el area de servicio post-venta de la empresa XYZ alcanzara un nuevo nivel

de mejora y atencion al cliente.

90

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

i
TESIS PUCP = gz_lr\ésﬁgfm

DEL PERU

BIBLIOGRAFIA

ALTIOK, Tayfur
2007 Simulation, Modeling and Analysis with Arena. San Diego: Elsevier

ARMAS SARMIENTO, Katia Jane

2013 Mejora en el area de tintoreria y acabados de telas de una empresa textil
peruana empleando simulacion. Tesis de licenciatura en Ciencias en
Ingenieria con mencion en Ingenieria Industrial. Lima: Pontificia
Universidad Catdlica del Pera, Facultad de Ciencias e Ingenieria,
Facultad de Ciencias e Ingenieria.

ARRIVASPLATA ZEGARRA, Omar André; SANZ ZEGARRA, Pablo

2013 Diagnostico y mejora de procesos para la reduccién de la tasa de
ocupacion de un muelle. Tesis de licenciatura en Ciencias en
Ingenieria con mencion en Ingenieria Industrial. Lima: Pontificia
Universidad Catdlica del Pera, Facultad de Ciencias e Ingenieria,
Facultad de Ciencias e Ingenieria.

BANKS, Jerry; CARSON II, Jhon; NELSON, Barry; NICOL, David
2010 Discrete-Event System Simulation. Quinta edicion. New Jersey:
Pearson

CORDOVA ZAMORA, Manuel
2006 Estadistica Aplicada. Lima

CORDOVA ZAMORA, Manuel
2003 Estadistica Inferencial y Descriptiva, Lima

ESCALANTE VASQUEZ, Edgardo
2010 Seis-Sigma: Metodologia y Técnicas. México: Limusa

FABREGAS ARIZA, Aldo
2003 Simulacién de sistemas productivos con Arena. Barranquilla: Uninorte

GOPALAKRISHNAN, Maheshwaran; LAROQUE, Christoph; SKOOGH, Anders

2013 Simulation-based panning of maintenance activities in the automotive
industry. Proceedings of the 2013 Winter Simulation Conference.
Goteborg, pp: 2610- 2621.

KELTON, W. David; SADOWSKI, Randall; STURROCK, David
2008 Simulation with Arena. Cuarta edicién. New York: McGraw-Hill

KIRCHHOF, Patrick; MESETH, Nicolas; WITTE, Thomas

2008 Simulation based evaluation of the workload control concept for a
company of the automotive industry. Proceedings of the 2008 Winter
Simulation Conference. Osnabruck, pp: 1856- 1862.

91

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

MONTGOMERY, Douglas C.
2009 Probabilidad y estadistica aplicadas a la ingenieria. Segunda edicion.
México: Limusa Wiley

ORDONEZ ALCANTARA, William Christopher Joseph; TORRES CASTANEDA, Jorge
2014 Andlisis y mejora de procesos en una empresa textil empleando la
metodologia DMAIC. Tesis de licenciatura en Ciencias en

Ingenieria con mencién en Ingenieria Industrial. Lima: Pontificia
Universidad Catdlica del Pera, Facultad de Ciencias e Ingenieria,
Facultad de Ciencias e Ingenieria.

PYZDEK, Thomas

2000 Quality Engineering Handbook. New York: QA Publising.

ROCKWELL AUTOMATION

2007 OptQuest for Arena, User Guide

TAGUE, Nancy R.

2005 The Quality ToolBox. Segunda Edicién. Wis.: American Society for
Quality

TORRES VEGA, Pedro Jesus

2010 Simulacion de sistemas con el software. Lima: Universidad de Lima

92

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis






