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Medida que determina el rendimiento de un proceso, area o

funciones operativas o administrativas.

Técnica estructurada para tomar decisiones complejas, ayuda a
los tomadores de decisiones a encontrar la mejor eleccion entre
diferentes opciones, que cubra las necesidades y se adapte mejor

al problema.

Herramienta estandarizada para el diagnéstico en cadenas de
suministros, en la que se analiza el estado actual de los procesos
y objetivos de una empresa, asi mismo, cuantifica y compara el

rendimiento operativo.

Gestion del flujo de bienes, datos y aspectos econémicos en
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interpretacion y aplicacion de los materiales en obra civil.
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mismaos.
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Diagrama  Diagrama de causa o efecto o también conocido como espina de
Ishikawa pez, es una herramienta que identifica las posibles causas de un
problema.
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INTRODUCCION

Las cadenas de suministro se componen por la interaccién entre diferentes sistemas, los
cuales aportan en distintas actividades para cumplir las necesidades de los clientes, pueden

estar orientadas en dos sentidos: hacia la produccion de bienes y en la oferta de servicios.

Las cadenas que estan orientadas a la oferta de servicios se caracterizan por funcionar
como sistemas “pull”, estos se activan sélo cuando un cliente solicita los servicios, por lo
tanto, no es posible contar con un stock de servicios. Las solicitudes de los clientes deben
ser atendidas en cuanto se requiere y es preciso ofrecer servicios de calidad que permitan

satisfacer las necesidades de los consumidores con un buen nivel de servicio.

El trabajo de investigacion se desarrolla en un laboratorio de analisis de materiales para la
construccién, el cual mediante distintas pruebas se encarga de determinar las propiedades
fisicas de los materiales en cuestion. Este laboratorio ha ofrecido sus servicios desde hace
50 afios y actualmente mantiene una acreditacién para los servicios de pruebas que

presentan mayor demanda, ejecutadndose conforme a la normativa correspondiente.

Durante la gestion del laboratorio han sucedido cambios que modificaron el comportamiento
de la solicitud de presupuestos por parte de los clientes, y en consecuencia la confirmacion
de estos. Dichos cambios redujeron la cantidad de personal (técnicos laboratoristas), los

recursos econdmicos y la capacidad de atencion de clientes.

Los administradores del laboratorio han buscado la forma de captar de nuevo la demanda
que, en afios anteriores era atendida; sin embargo, se desconoce si la capacidad actual del

laboratorio es suficiente para soportar este aumento de demanda.



El contenido del trabajo de investigacion esta divido en 5 capitulos, de la siguiente manera:

Capitulo 1 Antecedentes y problema de investigacion: se describen las caracteristicas
principales del laboratorio, los tipos de servicios que ofrece, el proceso de atencion a
clientes y los cambios acontecidos, asimismo, se desarrolla la caracterizacion del problema,
se explican los objetivos del trabajo de investigacion, justificacion, hipétesis y metodologia

a seguir para el desarrollo del trabajo.

Capitulo 2 Marco teorico: se describen los diferentes métodos, técnicas, herramientas y
trabajos de investigacion sobre temas de Indicadores Claves de Desempefio (KPI),
simulacién, cadena de suministro y Proceso Analitico Jerarquico, que tienen relacién con

laboratorios de analisis de materiales para la construccion.

Capitulo 3 Elementos béasicos para la propuesta metodoldgica: el objetivo de este
capitulo es establecer los tdpicos que seran utilizados en la propuesta metodolégica, se
desarrolla el analisis de datos correspondientes a la cantidad de presupuestos solicitados,
la cantidad de presupuestos confirmados (6rdenes de trabajo), tipo de servicio y pruebas
realizadas en un periodo de tiempo desde el afio 2014 hasta el 2019. El andlisis de los

componentes que integran la metodologia permitira realizar las siguientes etapas.

Capitulo 4  Establecimiento de indicadores, modelacion, implementacion,
verificacion y validacién: En este capitulo se establecen los KPI que permiten conocer el
estado del laboratorio, se construye el modelo de simulacion de acuerdo con parametros,

variables y procesos propios del laboratorio, asimismo, se realiza la verificacion y validacion



de este modelo. Este capitulo establece las bases necesarias para desarrollar los

experimentos computacionales conforme a los escenarios propuestos.

Capitulo 5 Propuesta y experimentos computacionales: Se describen las pruebas
computacionales de cuatro escenarios, las cuales, han sido consideradas como posibles
situaciones en las que podria encontrarse el laboratorio, de igual manera, se realiza el

analisis de datos y se determinan los indicadores de desempefio.

En la parte final del trabajo de investigacion se encuentran las conclusiones que se lograron,
las recomendaciones para llevar a la practica los escenarios propuestos y los trabajos
futuros de esta investigacion, también, se integran las graficas de los cuestionarios

aplicados y los resultados de los escenarios del modelo de simulacion.

El alcance del proyecto de investigacion fue de caracter exploratorio debido a que, durante
la investigacion, se encontré6 que se no se ha reportado mayor literatura orientada a
laboratorios relacionados con la tematica de investigacion, y que esté relacionada

directamente a la gestion en laboratorios que analizan materiales para la construccion.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES Y PROBLEMA DE INVESTIGACION

En este capitulo se describen de forma general las caracteristicas del laboratorio, los tipos
de servicios que oferta, el proceso para la atencion de 6rdenes de trabajo de los clientes y
los cambios que tuvieron repercusion en la gestién del laboratorio. Se describe el problema
del trabajo de investigacion, se explican los objetivos, justificacion, hipotesis y metodologia

a seguir para el desarrollo del trabajo.

1.1 CONTEXTO DEL LABORATORIO

El laboratorio fue creado entre los afios 1956 y 1962, en primera instancia fue establecido
para completar la formacion académica de alumnos de una universidad y a partir del afio
1970 comenzo a ofrecer servicios externos especializados en el andlisis de materiales para

la construccion, y actualmente el laboratorio ofrece siete tipos de servicios:

e Acero

e Concreto asfaltico

e Concreto hidraulico

e Elementos prefabricados
e Geotecnia

e Topografia

e Mudltiples

Las pruebas que son realizadas para los diferentes servicios permiten conocer propiedades
fisicas de los materiales que estan siendo analizados, en las figuras 1.1 a 1.3 se muestran

algunos ejemplos de los servicios ofertados.



Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.2 Servicios de concreto asfaltico
Fuente: Elaboracién propia



"
Figura 1.3 Servicios de concreto hidraulico
Fuente: Elaboracion propia

Cabe resaltar que el laboratorio cuenta con equipo especializado para realizar estas
pruebas, ademas, el personal es capacitado y evaluado constantemente para atender
correctamente las érdenes de trabajo que solicitan los clientes. En la gestion del laboratorio
desde el afio 2010 se han presenciado situaciones que han modificado aspectos
funcionales del mismo, se ha visto disminuida la solicitud de presupuestos que en
consecuencia reduce el nivel de confirmacion, la cantidad de trabajadores disminuyo y el

flujo de recursos economicos fue mas lento.

El laboratorio ha transitado por tres eventos que modificaron la administracion de este.
Durante el primer evento, la caracteristica principal fue que el flujo de recursos era

administrado por el propio laboratorio. De manera empirica los administradores consideran



que la solicitud de servicios era mayor, el proceso de atencién de los clientes se observa

en la figura 1.4.

Llenado
Solicitud de Presupuesto
Servicios

[ Anticipo 50% ]

v

[ Orden de Trabajo ]

v

Contacto
Cliente

Muestreo ]
Entrega de Y
. . ., Se
informe con Liguidacidn Prueba
encuesta Servicio Ig?nero v
de calidad ntorme

Figura 1.4 Proceso de atencion de érdenes de trabajo durante el primer evento
Fuente: Elaboracién propia

Para el segundo evento, el flujo de los recursos econémicos fue centralizado y la demanda
de servicios se vio disminuida. En la figura 1.5 se muestra el proceso considerando esta

centralizacion.

Centralizacién
1

1 de Ingresos

1

Solicitud 1 Antficipo 50%

de Presupuesto

Servicios

Contacto
Cliente

[Orden de Troboio]

A

Fin
[ Muestreo ]

Entrega de
informe con Liguidacion Se genera
L Pruebas
encuesta de Servicio Informe
calidad

Figura 1.5 Proceso de atencion de 6rdenes de trabajo durante el segundo evento
Fuente: Elaboracién propia



En el altimo evento ocurrié una reubicacion de instalaciones, lo cual alej6 el laboratorio en
aproximadamente 22 km, o bien un tiempo estimado de viaje de 30 minutos, aunado a esta
situacion la percepcién de los administradores fue la disminucion en la solicitud de
presupuestos y por la tanto, la confirmacion de los mismos. En la figura 1.6 se puede
observar la localizacién actual del laboratorio y la distancia a la cual se encuentra partiendo

de su ubicaciéon anterior.

Mrteiaier

Laborstorio (‘43

Figura 1.6 Ubicacion actual del Laboratorio de Materiales.
Fuente: Elaboracién propia con apoyo de Google Maps

Para atender los servicios que son solicitados, el laboratorio logré y ha mantenido desde el
2012 una acreditacion para 12 pruebas relacionadas a los servicios de Concreto hidraulico
y Geotecnia, esta acreditacion se encuentra avalada por la Entidad Mexicana de
Acreditacion (EMA), lo cual garantiza que los procedimientos estan siendo realizados

conforme a las normas correspondientes.



Dentro del Reglamento de Construccion de la Ciudad de México en su articulo 46 en el
inciso e) menciona las obligaciones de los constructores: “contratar laboratorios certificados
y/o acreditados por entidades autorizadas para realizar las pruebas que se establezcan en
las Normas para garantizar la calidad de los materiales” (Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal, 2019), de esta manera resulta de gran importancia que cualquier
construccién deba contratar los servicios de laboratorios que estén acreditados, como el
del caso de estudio. Debido a esta razon es importante garantizar la calidad de las pruebas
y en consecuencia mejorar la atencién de los clientes, lo que ocasionaria un avance
significativo en la demanda de 6rdenes de trabajo y el flujo de recursos econémicos, y al
mismo tiempo, obtener un mejor impacto en el rendimiento de las operaciones del

laboratorio.

1.2 PROBLEMA DE INVESTIGACION

Los administradores del laboratorio han determinado que, a partir de la reubicacién de las
instalaciones, el numero total de 6rdenes de trabajo atendidas se ha visto disminuido, asi
como la cantidad de ingresos generados. Esto provocé la blisqueda de estrategias para
captar de nuevo a los clientes. Una de las acciones concretas fue la actualizacion de la
pagina web del laboratorio, ésta tuvo como finalidad obtener mayor visibilidad en el mercado
y atraer clientes. En el portal se puede observar los tipos de servicios ofertados, la
acreditacion lograda e informacion de contacto, sin embargo, esta estrategia alin esta en

proceso de lograr los resultados esperados.

La pérdida de los clientes ha sido asociada a la reubicacion de las instalaciones, algunos
de ellos han referido que siguen acudiendo a la institucion donde el laboratorio se ubicaba
con anterioridad. También han indicado que la lejania de las instalaciones es un factor para

contratar los servicios, en consecuencia, se pierden éstos posibles ingresos.



Para identificar el problema de la investigacién, se realizé el analisis de causa raiz mediante

un diagrama de Ishikawa, en el que de acuerdo con Guajardo (2008) se consideran como

base 4P’s (Proveedores e insumos, Personal, Procedimientos y Procesos y recursos) para

areas administrativas, de esta forma se identifican las causas que han provocado la

disminucién de los presupuestos y ordenes de trabajo; en la figura 1.7 se observa el

diagrama realizado.

Localizacién

Proveedores
e Insumos

Disponibilidad insumos retrasa el
cumplimiento a las ordenes de trabajo

Lejania de la
nueva ubicacién

Reduccion de clientes que
visitan el laboratorio

Personal

Seguimiento a la solicitud
de presupuestos

Reduccidn de trabajadores para
atender drdenes de trabajo

Disminucion en la
cantidad de

Retraso en el tiempo de atencidn
de las pruebas

Procesos y
recursos

Procedimientos

Procedimientos administrativos
relacionados a la atencion al
cliente sin actualizacion

presupuestos y
ordenes de trabajo

Falta de indicadores para conacer
la situacion del laboratorio

Figura 1.7 Diagrama causa — raiz para el problema de investigacion
Fuente: Elaboracion propia a partir de Guajardo (2008)

1.3 OBJETIVOS

Objetivo General

Mejorar el desempefio en el procesamiento de las 6rdenes de trabajo para incrementar el

nivel de servicio de un laboratorio de materiales mediante un enfoque cuantitativo.

Objetivos especificos

e Revisar la literatura existente sobre los siguientes temas: érdenes de trabajo,

laboratorios de materiales, modelos matematicos, simulacion, KPI, cadena de

suministro y Proceso Analitico Jerarquico (AHP).
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e Analizar, categorizar e identificar los datos historicos existentes en el laboratorio de
materiales respecto a cotizaciones, numero total de érdenes de trabajo atendidas,
nivel de servicio, cantidad de pruebas realizadas dentro de un periodo de tiempo.

e Definir y establecer los KPI que permitan al laboratorio de materiales medir el nivel
de servicio actual de las 6rdenes de trabajo.

e Conocer la posicion en la que el Laboratorio de Materiales se encuentra comparado
con la competencia local, a través de un proceso de seleccion de proveedores con

la aplicacion del AHP.

1.4 JUSTIFICACION

En los dltimos afios se ha notado una disminucion significativa en la demanda de los
servicios del laboratorio, y se acentu6 cuando éste cambid sus instalaciones fisicas. Aunque
se sigue ofreciendo servicio para fines académicos, los ingresos se encuentran por debajo
del nivel esperado, por lo que es necesario realizar acciones correctivas y disefiar
estrategias que permitan incrementar los ingresos y al mismo tiempo aprovechar la

capacidad de las instalaciones del laboratorio.

En la administracién del laboratorio en afios anteriores se observé que, se contaba con la
suficiente capacidad para cubrir grandes proyectos de construccién y al mismo tiempo
seguir atendiendo los requerimientos académicos. Mediante la atencién de un mayor
namero de clientes se esperaria recuperar los ingresos que antes eran percibidos, lo cual
permitiria adquirir recursos para seguir ofreciendo servicios de calidad y complementar la

formacién de los alumnos.
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Los beneficios al realizar este proyecto de investigacion se dividen en 3 gjes:
e Parael laboratorio:
o Mayor visibilidad del laboratorio y por lo tanto mayor captacion de clientes.
o Incorporacién de un sistema de medicién por medio de KPI para la mejora
continua.
e Paralos clientes:
o Seguir ofreciéndoles servicios con un laboratorio acreditado.
o Los clientes podran volver a contar con los servicios con mayor accesibilidad
(territorial).
e Parael alumnado:
o Ensefianza de los procedimientos apegados a las normas actualizadas
correspondientes.
o Apoyo a proyectos, trabajos e investigacion que los alumnos deseen

desarrollar en las instalaciones del laboratorio.

1.5 HIPOTESIS

Al considerar los aspectos de cadena de suministro, KPI, AHP y la simulacion, sera posible
incrementar el nivel de servicio y la rentabilidad del laboratorio de analisis materiales para

la construccion.

1.6 METODOLOGIA
El desarrollo del trabajo de investigacion se realizara en 9 diferentes etapas, las cuales en

su conjunto permitirdn validar la hipétesis:

1) Identificacion del problema: en la gestion del laboratorio se han observado

diferentes situaciones que afectaron aspectos funcionales del mismo, pues se
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2)

3)

4)

5)

6)

7

disminuyd la solicitud de servicios por los clientes, el flujo de recursos econémicos y
la cantidad de trabajadores.

Busqueda de informacidon: mediante la busqueda sobre trabajos de investigacion
relacionados a los temas de Ordenes de trabajo, laboratorio de materiales,
simulacion, KPI, cadena de suministro, nivel de servicio y AHP es posible conocer
como distintos autores han abordado una problematica similar y de qué forma
aportan al desarrollo del trabajo de investigacion.

Recoleccidn, andlisis, categorizacion e identificacion de datos del laboratorio:
se compilaran los datos disponibles con los que el laboratorio cuenta. Estos seran
considerados en un periodo de tiempo de 6 afios el cual contempla desde el afio
2014 al 2019; seran categorizados por presupuestos, Ordenes de trabajos
confirmadas, tipo de servicio y tiempo de confirmacién.

Establecimiento de KPI: a través de la busqueda de informacion es posible
identificar qué KPI tienen mayor relacion al trabajo de investigacion, considerando
los objetivos, visién y misidn del laboratorio.

Proceso Analitico Jerarquico: con el desarrollo del AHP se pretende posicionar al
laboratorio comparandolo con la competencia local, de esta forma es posible conocer
en gué posicidon se encuentra el laboratorio evaluando distintos criterios.
Determinar la capacidad del laboratorio: con el analisis de cada proceso que
realiza el laboratorio serd posible determinar hasta qué punto el laboratorio puede
atender ordenes de trabajo sin exceder el uso de los recursos disponibles.
Modelacion para determinar la capacidad del laboratorio: mediante el analisis de
los procedimientos de las pruebas y en conjunto de la aplicacion de la herramienta
mas adecuada conforme a tematicas investigadas. Se determinara la capacidad del
laboratorio para atender un mayor nimero de 6rdenes de trabajo, estableciendo

diferentes escenarios contemplando distintos valores de los recursos disponibles.
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8) Implementacion y experimentacion: conforme a los resultados logrados en etapas
anteriores se estableceran diferentes estrategias, de tal forma que se puedan cubrir
los objetivos, mision y vision del laboratorio, y al mismo tiempo mejorar la capacidad
de atencion de ordenes de trabajo.

9) Resultados y conclusiones: se determinara el nimero méximo de 6rdenes de
trabajo que el laboratorio es capaz de procesar sin sobrepasar la capacidad del

laboratorio.

En la figura 1.8 se muestra el proceso de desarrollo de la metodologia

g o i
3 Recoleccion, analisis,

1 Identificacion _| 2 Busqueda de categorizacion e
del problema | informacién identificacion de datos

del laboratorio

o
h (" & i 4 Establecimiento d
A t
( 6 Determinar la capacidad | 5 Proceso analitico . s Sy
del laboratorio il jerarquico (AHP) o indicadores claves e
L y _J q desempeno (KPI's)

o 3
7 Modelacion para determinar 8 Implementacion y 9 Resultados y
el rendimiento del laboratorio experimentacion conclusiones
\ J

Fin

Figura 1.8 Desarrollo de la metodologia
Fuente: Elaboracién propia

Para identificar los KPI, aplicaciones del AHP, herramientas y técnicas utilizadas para
representar el comportamiento operativo de empresas que tienen similitud al laboratorio, es

necesario realizar revision de literatura que aporte al trabajo de investigacion.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Dentro de esta seccion se describen los distintos conceptos, técnicas, herramientas,
métodos y trabajos de investigacién que tienen relacién con laboratorios de analisis de
materiales o bien que realizan procesos similares. La investigacion se centr6 en los temas

de gestion de proyectos, KPI, simulacién, cadena de suministro y AHP.

2.1 LABORATORIOS DE MATERIALES DENTRO DE LA

CADENA DE SUMINISTRO
La industria de la construccién es un sector basto y amplio, en el cual se involucran mas
areas debido a la diversidad de procesos que son realizados, de acuerdo con Al-Werikat

(2017) en la gestion de la cadena de suministro dentro de la construccion, se han

identificado cuatro principales funciones que se concentran:

1) En el enlace entre la cadena de suministro y el sitio de la construccion

2) Unicamente en la cadena de suministro

3) En las actividades de transferencia del sitio de construccion hacia la cadena de
suministro

4) En la gestién integral de la cadena de suministro y el sitio de construccion

Asi cuando se realiza algun proyecto de obra civil, se requiere de la adquisicion de
materiales, el traslado de estos, contratacion de trabajadores, especialistas, técnicos, etc.;
posterior a esto la promocion o venta de los inmuebles, asi mismo, se consideran los

servicios de los laboratorios para analizar los materiales que serén utilizados durante la
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construccion, en la figura 2.1 se ejemplifica la cadena de suministro y el lugar donde se

ubican los laboratorios.

Proveedores Laboratorios
de de Constructora Clientes
Materiales Materiales

* Pruebas y
Servicios

Figura 2.1 Ubicacion de laboratorios de materiales dentro de la cadena

de suministro en la construccion
Fuente: Elaboracion propia a partir de Barnes (2001)

Los servicios que ofrecen este tipo de laboratorios forman parte de los eslabones que
componen toda la cadena de suministro en la industria de la construccion, los resultados
de las pruebas permiten verificar las capacidades fisicas de los materiales en cuestion,
ademas, garantizan a los clientes de la construccién, que los ensayos sometidos a las

pruebas son los adecuados conforme a sus requerimientos.

2.2 FACTORES DE EXITO EN LA GESTION DE PROYECTOS

En el desarrollo de proyectos es necesario conocer qué elementos contribuyen al éxito,
mediante la identificacion de estos componentes resulta sencillo enfocarnos a ellos
directamente, sin embargo, no todos los factores son aplicables para todos los proyectos,

por lo que solo deben ser interpretados como una guia, mas no como una regla general.

Radujkovi¢ y Sjekavica (2017) consideran dos conceptos: el éxito del proyecto y el de la
gestiéon de este, la diferencia principal del éxito del proyecto consiste en una evaluacion
general del logro de los objetivos de dicho proyecto. Por otra parte, el éxito de la gestién

del proyecto esta relacionado con mediciones de tiempo, costo y desempefio de la calidad,
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por lo tanto, al considerar el segundo concepto, es posible lograr un mejor nivel de detalle

en su desarrollo.

Por su parte Radujkovi¢ & Sjekavica (2017) denotan tres categorias principales en las
cuales los factores pueden ser agrupados: la primera “Elementos de Competencia en la
Gestidon de Proyectos” considera competencias técnicas y contexto del coordinador del

proyecto y los miembros del equipo, asi como su coordinacion.

La segunda categoria “Elementos de la Organizacion” consiste en la estructura, cultura, y
ambiente organizacional, asi como sus competencias. La tercera categoria “Elementos de
Metodologias, Métodos, Herramientas y Técnicas de Gestion de Proyectos” se compone
de 6 partes:

1. Metodologia de la gestion de proyectos,

2. Software en la gestion de proyectos,

3. Herramientas de gestién de proyectos,

4. Técnicas de toma de decisiones,

5. Herramientas de evaluacion y riesgos

6. Herramientas de soporte de tecnologia de comunicacion e informacion

A partir de estas categorias se puede inferir que, si el proyecto cuenta con un coordinador
competente, un equipo adecuado y existe una correcta coordinacion entre el responsable y
el equipo, se cuenta con una correcta estructura organizacional, asi como un uso efectivo
de métodos, herramientas y técnicas; de este modo el proyecto tiene altas posibilidades de

éxito.
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Para determinar si un proyecto tiene posibilidades de éxito se puede efectuar una
evaluacion de criterios, la cual permite calificar ciertos aspectos o condiciones propias del
proyecto, asi como de caracteristicas del personal o de los recursos disponibles. Jha & lyer
(2007) consideran que la evaluacion puede ser dividida en dos categorias: evaluacion de
criterios objetivos y subjetivos. La primera evaluacion calificard aspectos tangibles y
medibles como cumplimiento de las fechas, costo, calidad y seguridad; por otra parte, el
segundo tipo de evaluacion contempla aspectos intangibles como satisfaccion del cliente y

la satisfaccidn del equipo encargado de la gestién del proyecto.

Durante el desarrollo de los proyectos la documentacion de las actividades realizadas es
parte importante, debido a que cualquier anomalia detectada puede ser facilmente
rastreada y corregida, lo que conlleva a preservar evidencia del aprendizaje obtenido
durante el proyecto. Todorovi¢ et al. (2013) hace referencia que el aprendizaje en ambientes
de proyectos se ha vuelto tan importante para las empresas, que incluso el éxito del

proyecto se divide en dos aspectos: el desempefio y el aprendizaje del proyecto.

Por lo tanto, los autores formulan la siguiente pregunta ¢La informacion relevante de un
proyecto anterior puede ser reunida de forma sistematica, analizando y midiendo los
resultados obtenidos? y también ¢ puede este método de andlisis de proyectos mejorar la
adquisicion y transferencia de conocimiento de proyectos anteriores? En el laboratorio, el
aprendizaje es una constante latente y de forma empirica los laboratoristas conocen si una
orden de trabajo representa un reto o es si es posible terminar las pruebas antes del tiempo

establecido, sin embargo, todo este conocimiento no ha sido documentado.
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2.3 PROCESO ANALITICO JERARQUICO

Para la eleccién de algun proveedor de bienes o servicios, se deben considerar todos los
aspectos que ofrecen las diferentes opciones como el costo, el tiempo de entrega, la
atencion al cliente, el servicio post-venta, calidad, entre otras mas; el AHP es una
herramienta que permite evaluar aspectos cualitativos y cuantitativos, mediante la

comparacion de criterios para la seleccién de algun proveedor.

Con la aplicacién del AHP es posible determinar un peso y asignar una jerarquia a los
criterios al momento de elegir algun proveedor. Saaty & Vargas (2012) mencionan que el
AHP permite establecer prioridades para las diferentes alternativas considerando los
criterios para calificar las diferentes alternativas, de esta forma, los autores consideran que
la jerarquia se determina a partir de los criterios en términos de la importancia para lograr

los objetivos, o bien elegir la mejor opcion que cumpla todos los requerimientos del cliente.

Shahin & Mahbod (2007) refieren que el AHP es una técnica robusta y ampliamente usada
para la toma de decisiones, la cual permite a los tomadores de decisiones medir la
consistencia y estabilidad de sus decisiones; de igual manera, el propio AHP ha demostrado
ser una herramienta bastante util al momento de establecer la jerarquia entre las diferentes

alternativas de proveedores.

Para realizar la jerarquizacién de las alternativas disponibles, en primera instancia, se debe
realizar una comparacion entre pares de criterios, en los cuales se determina la preferencia
entre cada uno dependiendo las preferencias del objetivo del tomador de decisiones,
posteriormente se evalla cada alternativa con respecto a cada criterio seleccionado para

determinar el orden en el cual se podrian elegir a los posibles proveedores. Palma (2014)
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considera cinco pasos en la identificacion para redisefiar los procesos en una cadena de
suministro:
1) Comparacién entre pares: el objetivo es determinar la importancia entre cada
criterio, en la cual se reflejen las preferencias del tomador de decisiones
2) Calculo de pesos: el método de normalizacion es utilizado para calcular el vector
jerarquizacion a partir de la matriz de comparacién de criterios, este vector
demuestra los pesos totales relativos entre los criterios comparados
3) Revision de consistencia: se calcula el indice de consistencia para comprobar la
consistencia de la comparacion de criterios
4) Sintesis jerarquica: los vectores de jerarquizacion calculados son integrados para
una evaluacion general de las alternativas
5) Determinar la prioridad para todas las alternativas: la alternativa con el peso de la

jerarquizacion mas alto es elegido

El AHP provee una guia que considera los criterios que reflejan las necesidades especificas
para cada empresa, proyecto, cliente, etc.; de esta manera, puede ser aplicado en
diferentes areas, no solamente para elegir algun proveedor. Mohan et al. (2019) realizaron
una revision de literatura de los sistemas de medicién del desempefo de las cadenas de
suministro, en la que el AHP se utiliz6 de diferentes formas, combinando técnicas para
determinar las métricas claves de desempefio en procesos de la cadena de suministro,
integrando el AHP y Six Sigma para medir el desempefio de la cadena de suministro; por
lo tanto, este proceso resulta de gran ayuda para el trabajo de investigacion, en el cual es

necesario conocer qué lugar ocupa el laboratorio con respecto a la competencia local.
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2.4 INDICADORES CLAVE DE DESEMPENO

Para comprobar si algun proceso o actividad dentro de una empresa esté siendo realizada
correctamente o a un nivel esperado, es necesario medir aspectos cuantitativos vy
cualitativos, que permitiran corregir o reforzar dichas actividades para mantener el correcto

desemperiio apegado a las necesidades de la empresa.

Los KPI permiten conocer el comportamiento del desempefio de las actividades a través
del tiempo, Toor & Ogunlana (2010) hacen referencia que estos indicadores son utiles para
comparar el desempefio actual y el estimado en términos de efectividad, eficiencia y calidad

tanto en fuerza laboral como en productos terminados.

Los autores desarrollaron un cuestionario durante la construccion del segundo aeropuerto
internacional de Bangkok, el cual fue aplicado a lideres de diferentes areas; consideraron
9 KPI que fueron evaluados en una escala del 1 al 5, donde 1 el KPI no es tan importante
y 5 es extremadamente importante, como resultado posicionaron los KPI de la siguiente
forma:

1) Conclusién de trabajos en tiempo.

2) Eficiencia (uso correcto de recursos).

3) Dentro del presupuesto.

4) Seguridad.

5) Cumpliendo las especificaciones.

6) Libre de defectos (alta calidad en mano de obra).

7) Cumpliendo las expectativas de las partes interesadas (clientes, consumidores y

contratistas).
8) Hacer lo correcto (efectividad).

9) Disminuir los agravamientos, disputas y conflictos.
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Dentro del laboratorio, entregar las 6rdenes de trabajo en el menor tiempo posible
representan una cualidad que los clientes han valorado, sin embargo, no se ha establecido
como un KPI que permita monitorear si las 6rdenes de trabajo estan siendo entregadas a

tiempo.

Los operadores de referencia de la cadena de suministro (SCOR) consisten en un sistema
de procesos definidos que es utilizado para estandarizar procesos relevantes para la
cadena de suministro. Stadtler et al. (2015) mencionan que los procesos estandarizados
son las interacciones con los clientes, transacciones fisicas de materiales, interacciones de
mercado, gestion de devoluciones y la habilitacion de procesos. Sellito et al. (2013)
considera que el SCOR consiste en atributos de desempefio estandarizados y métricas,
también se encarga de evaluar la confiablidad, capacidad de respuesta, agilidad y los
costos, asi, Palma (2014) hace referencia que los modelos SCOR proveen marcos de
referencia comunes para las cadenas de suministro, terminologia estandarizada, métricas

comunes y las mejores practicas.

Sellito et al. (2013) combinaron el modelo SCOR con el AHP lo cual permitié determinar las
relaciones causales que generan que un KPI en niveles altos pueda afectar a otros
indicadores. Palma (2014) realiz6 el mismo procedimiento, en cambio est4 orientado al
redisefio de procesos en la cadena de suministro, mediante la combinacion del SCOR junto
con el AHP determiné qué proceso es mayormente susceptible a mejoras, resultando el
primer nivel del SCOR considerando los KPI: cumplimiento perfecto de los pedidos, ciclo
de cumplimento de pedidos, flexibilidad de la cadena de suministro inversa, adaptabilidad

de la cadena de suministro inversa y el costo de gestion de la cadena de suministro.
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La gestion de la cadena de suministro estd compuesta por procesos orientados a la
planificacion, ejecucion y control de operaciones. Gunasekaran (2004) menciona que la
gestion de la cadena de suministro (SCM) ha sido el mayor componente de las estrategias
competitivas que mejoran la productividad organizacional y la rentabilidad; de igual forma
las estrategias del SCM se dividen a nivel estratégico y operativo; en este ultimo las
medidas del desempefio y las métricas requieren tanto datos precisos como evaluar los

resultados de las decisiones de los lideres de areas.

Considerando el bajo desempefio en los desarrollos de infraestructura resulta una opcién
profundizar en la percepcién que tienen los contratistas con respecto al servicio esperado
por parte de sus clientes; de esta manera, Ogunsanmi (2013) dentro de su investigacion
revela como la percepcion de los stakeholders (clientes, contratistas, consumidores) de KPI
puede incrementar el desempefio de las asociaciones entre sectores publicos y privados,
asimismo, el autor menciona que los KPI pueden ser utilizados para identificar las fortalezas
y desventajas de los proyectos en la asociacién de sectores publicos y privados. Debido a
qgue el laboratorio ofrece sus servicios a través de una institucion publica, se puede
considerar que cada que un cliente contrata los servicios, se crea una “asociacion” entre
ambos sectores, por tanto, es importante medir la percepcién que el cliente tiene sobre los

servicios que ha contratado.

Para realizar la evaluacién de las actividades es necesario contar con elementos que sean
perceptibles para contabilizar, por lo que resulta necesario realizar esta evaluacion de KPI
de manera sistematica, Kang et al., (2016) mencionan que los sistemas de medicion de
desempenio (Performance Measurement Systems) consiste en un conjunto de métricas que
permiten cuantificar la eficiencia y la efectividad en operaciones de manufactura, con el uso

de estos sistemas primeramente los objetivos estratégicos son establecidos conforme a las
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necesidades de la empresa, posteriormente cada objetivo es respaldado por un conjunto
de indicadores detallados. Los KPI tienen una funcion crucial para comprender y mejorar

del rendimiento de los sistemas.

Es importante conocer cémo los KPI pueden ser categorizados vy jerarquizados, de esta
forma es posible conocer las relaciones que guardan entre si. En la figura 2.2 muestra la

categorizacion de los KPI.
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Figura 2.2 Categorizacion de KPI (Kang et al, 2016)

Dentro de la investigacion realizada por Kang et al. (2016) hace una descripcion profunda
de los KPI utilizados para las diferentes categorias, al principio detalla todos los elementos
de soporte: tiempo, cantidad y mantenimiento; posteriormente establece las relaciones
entre cada elemento, que servirdn para medir los parametros especificos del sistema (KPI),
por lo tanto, es importante establecer dentro del laboratorio todos los elementos que son
susceptibles a medicion y que su utilizacion impacta en las operaciones, de la misma forma
resulta relevante establecer los KPI considerando las relaciones existentes de los

elementos.
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2.5 MODELOS DE SIMULACION

La simulacién es una herramienta que permite recrear el comportamiento de diferentes
sistemas, mediante la aplicacion de esta técnica se pueden establecer escenarios en los
cuales se asumen diferentes criterios; De acuerdo con Guerrero (2011) en la construccién
de un modelo de simulacion de un sistema, se deben considerar los componentes que
interactlan para producir el comportamiento que se esta investigando, de esta forma es
necesario conocer y delimitar los aspectos que seran contemplados para recrear el sistema

gue representa las acciones realizadas por el laboratorio.

El modelo de simulacién permite considerar todos los aspectos bajo los cuales un sistema
esta siendo ejecutado, asi como establecer escenarios en los que se puede proponer
alguna mejora o conocer puntualmente alguna caracteristica del sistema que necesite
intervencion. Morales et al. (2013) consideran que la simulacion es la imitacion de la
operacién de un sistema real en la dimension del tiempo, también, consta de un conjunto
de representaciones, expresadas como relaciones matematicas, légicas o simbdlicas, entre
las entidades que actian en el sistema, por lo tanto, es preciso identificar de forma correcta
todos los componentes que integran al sistema y conocer las relaciones que guardan entre

ellos.

El comportamiento de las operaciones que se realizan en el laboratorio resulta similar a las
que son realizadas en hospitales, bancos o talleres de mecanizado, de forma general, se
atiende o se fabrica algin producto por estaciones enlazadas. Rouzafzoon (2016) recre6
los servicios ofrecidos de un hospital en Finlandia, considerd que para medir el desempefio
de los resultados en el modelo de simulacién es necesario establecer KPI, el autor
considera el nivel de servicio como un aspecto critico en la administracion de los hospitales.

También Gomez (2008) considera que para las empresas que prestan servicios, la variable
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“clientes satisfechos” es fundamental cuando se brindan productos intangibles, en especial
cuando el tiempo de entrega permite generar valor agregado, en ese sentido el nivel de
servicio a los clientes es igualmente fundamental para el laboratorio, por lo tanto, al aplicar

la simulacion también es necesario medir el desempefio a través de KPI.

Para realizar algin proceso de simulacion, se requiere conocer las caracteristicas,
restricciones y disponibilidad de recursos del sistema, Andrés et al. (2016) consideran las

siguientes variables para simular procesos en el software AnyLogic:

e Variables de flujo
e Variables de stock
e Parametros

e Variables Auxiliares

Mediante el conocimiento de estos aspectos fundamentales propios del sistema, la
simulacién permitird (Andrés et al., 2016) modelar, analizar y evaluar los procesos, asi como
posibles escenarios, sin necesidad de que previamente hayan existido, de forma, que sea
posible compararlos; Belvardi et al. (2012) consideran que los modelos de simulacion

pueden ser analizados desde los siguientes puntos de vista para:

e Estimar las salidas del sistema.

e Optimizar los procesos con base en la informacion obtenida.

e Calcular los KPI con base en la estimacion de las variables de estado.

e Determinar como los KPI son afectados y al mismo tiempo como interactdan por

medio de las variables de decision.
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Considerando los factores de éxito en la gestién de los proyectos, es posible conocer qué
aspectos son relevantes durante la ejecucién de alguno; igualmente, da un panorama para
considerar los aspectos a evaluar. De esta forma, se pueden determinar indicadores que
permiten conocer el estado en que se encuentra algun proceso, proyecto, area o de forma
general toda una empresa. Con el AHP se puede comparar entre diferentes proveedores o
empresas, y establecer el lugar que ocupan considerando criterios que son de importancia
para los clientes, por ultimo, los modelos de simulacion recrean el comportamiento de
diferentes sistemas, tomando en cuenta todas las actividades que son realizadas y al mismo
tiempo permite evaluar los aspectos fundamentales para las diferentes areas que se
pretenden analizar. Teniendo en cuenta la literatura desarrollada por los diferentes autores
con respecto a los cuatro temas anteriormente abordados, se establecen los elementos que

seran necesarios recabar en el siguiente capitulo para desarrollar el tema de investigacion.
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CAPITULO 3

ELEMENTOS BASICOS PARA LA PROPUESTA METODOLOGICA

Se desarrolla el andlisis de datos disponibles del laboratorio correspondientes a la cantidad
de presupuestos solicitados, de presupuestos confirmados (6rdenes de trabajo), tipo de
servicio y pruebas realizadas en un periodo de tiempo desde el afio 2014 hasta el 2019.
Ademas, se hace el analisis de tiempo requerido para realizar las diferentes pruebas para

atender las érdenes de trabajo de los clientes.

3.1 RECOPILACION DE DATOS

Gracias a la colaboracion del laboratorio la recopilacion de los datos fue facilitada, se
consideran la cantidad de presupuestos (PRE) y de érdenes de trabajo (OT) desde el afio
2014 al 2019, el universo de los datos comprende 1351 PRE y 557 OT, entre estos se
encuentran los siete tipos de servicio que son ofertados. Los datos fueron capturados en
un formato en el software de Excel, debido a su facil manejabilidad y consulta rapida. En la
tabla 3.1 se puede observar la recoleccion de datos del afio 2014, y en el anexo A.1 se
encuentra el resto de la informacién hasta el 2019.

Tabla 3.1 Recopilacién de datos del afio 2014

Ano Mes PRE oT
Enero 33 14
Febrero 22 10
Marzo 23 11
Abril 25 12
Mayo 18 7
Junio 22 9

<
S | Julio 9 5
N
Agosto 16 6
Septiembre 17 4
Octubre 23 15
Noviembre 18 9
Diciembre 7 4
Total | 233 | 106

Fuente: Elaboracion propia. Datos aportados por el laboratorio
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3.2 CATEGORIZACION DE DATOS
Mediante la categorizacién de los datos es posible obtener informacién relacionada al tipo
de servicios que son mas solicitados, la cantidad de 6rdenes atendidas de forma mensual
y semanalmente, asi como informacion de relevancia para realizar el andlisis de datos.
La categorizacion comprende:
e Tipo de PRE
o Acero-AC
o Concreto asfaltico — CAS
o Concreto hidraulico — CHA
o Elementos prefabricados — EP
o Geotecnia — GA
o Topografia— TOP
o Mdltiples — MULTI
e Tipode OT

e Fechade PRE
e Fechade OT
e Ubicacion del cliente (colonia, municipio y estado)

e Ubicacion del muestreo (colonia, municipio y estado)

3.3 ANALISIS DE DATOS

El analisis de datos permite considerar aspectos que estan ocurriendo dentro del laboratorio
en un intervalo de tiempo especifico, este se fijo en periodos mensuales ya que es posible
reconocer algunos comportamientos que son de interés para plantear parametros que seran
utilizados en los capitulos 4y 5. En la tabla 3.2 como ejemplificacion, se muestra la cantidad

de PRE, las OT por tipo de servicio (presupuestos confirmados) y el porcentaje de
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confirmacién durante el

correspondientes para los afios 2015 al 2019.

Tabla 3.2 Total de PRE, OT y porcentaje de confirmacion del afio 2014

afo 2014, en el

anexo A.2 se encuentran

MES PRE | OT | PRE| OT | PRE | OT | PRE| OT | PRE | OT | PRE | OT PRE | Total | Total | %de
AC | AC| CAS| CAS| CHA | CHA | EP | EP | GA | GA | TOP | TOP | MULTI | PRE OT | CONF

Ene 1 1 0 0 7 3 0 0 24 9 1 1 0 33 14 | 4242
Feb 1 1 0 0 2 2 2 2 16 5 1 0 0 22 10 | 4545
Mar 0 0 0 0 2 2 1 0 15 5 2 2 3 23 11 | 4783
Abr 3 2 2 1 4 1 0 0 14 7 0 0 2 25 12 | 48.00
May | O 0 1 0 2 1 1 1 12 5 0 0 2 18 7 38.89
Jun 0 0 2 1 4 2 0 0 13 5 1 0 2 22 9 4091
Jul 0 0 0 0 2 1 0 0 7 4 0 0 0 9 5 55.56
Ago 0 0 0 0 0 0 1 1 15 5 0 0 0 16 6 37.50
Sep 1 0 1 0 1 1 0 0 14 3 0 0 0 17 4 23.53
Oct 1 0 1 1 4 3 3 3 13 7 1 1 0 23 15 | 65.22
Nov 0 0 0 0 3 2 1 1 13 5 1 1 0 18 9 50.0
Dic 0 0 0 0 1 1 0 0 5 3 0 0 1 7 4 57.14
Total | 7 4 7 3 32 19 9 8 | 161 | 63 7 5 10 233 | 106 | 4549

Fuente: Elaboracion propia. Datos aportados por el laboratorio

las tablas

En latabla 3.3 se puede observar de forma general la cantidad de PRE recibida y la cantidad

de OT confirmadas de manera mensual durante los afos 2014 al 2019, también se

considera el porcentaje de confirmacion.
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Tabla 3.3 Total de presupuestos, érdenes de trabajo y

porcentaje de confirmacion del afio 2014 al 2019

Afo
2014 2015 2016 2017 2018 2019

Mes w W w W W w

¥ 5| 8 |g|5|8|¢g|5|8|eg|ls5/8|e|s5|8|¢g|5|8

X X X x x x
Ene 33 14 42.42 23 11 47.83 15 10 66.67 15 7 46.67 13 5 38.46 16 7 43.75
Feb 22 10 45.45 12 12 100.0 31 11 35.48 20 5 25.00 27 7 25.93 18 10 55.56
Mar 23 11 47.83 18 6 33.33 16 8 50.00 17 7 41.18 4 2 50.00 19 6 31.58
Abr 25 12 48.00 30 7 23.33 19 12 63.16 20 8 40.00 27 8 29.63 26 16 61.54
May 18 7 38.89 17 8 47.06 20 11 55.00 26 14 53.85 26 8 30.77 13 4 30.77
Jun 22 9 4091 36 10 27.78 57 12 21.05 22 11 50.00 23 8 34.78 17 6 35.29
Jul 9 5 55.56 12 11 91.67 10 4 40.00 10 5 50.00 9 6 66.67 11 3 27.27
Ago 16 6 37.50 23 10 43.48 21 13 61.90 16 10 62.50 14 4 28.57 19 10 52.63
Sep 17 4 23.53 13 8 61.54 28 10 35.71 15 4 26.67 18 2 11.11 20 10 50.00
Oct 23 15 65.22 26 34.62 16 11 68.75 12 16.67 21 6 28.57 15 7 46.67
Nov 18 9 50.00 15 7 46.67 8 4 50.00 12 1 8.33 15 1 6.67 16 8 50.00
Dic 7 4 57.14 15 10 66.67 10 4 40.00 12 2 16.67 4 3 75.00 7 3 42.86
Total | 233 | 106 | 45.49 | 240 | 109 | 4542 | 251 | 110 | 4382 | 197 | 76 38.58 | 201 60 | 29.85 | 197 90 45.69

Fuente: Elaboracion propia. Datos aportados por el laboratorio

En la figura 3.1 se muestra el comportamiento de los PRE y las OT para los afios 2014 al

2019

Figura 3.1 Comparativa de PRE solicitados vs OT del 2014 al 2019
Fuente: Elaboracion propia. Datos aportados por el laboratorio

La linea azul representa la cantidad de PRE recibidos durante cada mes para los seis afios,

la linea color naranja indica las OT que fueron confirmadas para cada mes en el mismo

periodo de tiempo analizado, como se puede observar la linea naranja se encuentra por
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debajo de los PRE solicitados, dentro de los objetivos del laboratorio es, reducir la brecha
gue existe entre ambas lineas, el espacio que existe entre estas, es considerado como

todos aquellos PRE que quedaron en posibilidad de ser confirmados.

También, se puede observar que existe estacionalidad para los meses de enero, julio y
diciembre, esto concuerda con los periodos de descanso que considera el laboratorio, en
el mes de junio del afio 2016 se presenta un comportamiento atipico en la cantidad de
solicitud de PRE siendo casi 60, para la cantidad de OT pareciera que conserva una

tendencia o bien su comportamiento es estable.

La figura 3.2 muestra la preferencia promedio de solicitud de tipo de servicios de los clientes

para los afios 2014 al 2019

Otros Acero
o 35
Miltiples
5%

Topografia
%

Elementos
Prefabricados
%

Geotecnin

bE%N

Figura 3.2 Preferencia de solicitud promedio de los servicios para el afio 2014 al 2019
Fuente: Elaboracién propia. Datos aportados por el laboratorio

A partir de esta figura se denota una clara preferencia de los servicios de GA debido a que
abarcan mas de la mitad de la solicitud de los servicios solicitados, el segundo lugar lo

ocupan los servicios de CHA ya que representan el 18% del total, los procedimientos para
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estas pruebas estan acreditados ante la EMA. En tercer lugar, se encuentran los servicios
MULTI con un 5%, la caracteristica principal de este tipo consiste en que los PRE incluyen
mas de un tipo de servicio, por lo tanto, puede ser una combinacién de los seis servicios

ofertados.

Considerando que los procedimientos acreditados corresponden a los servicios de GA y
CHA, se puede inferir que una correcta intervencién permitira aumentar la solicitud de estos

tipos de servicios, garantizando la calidad en la ejecucion de las pruebas.

Mediante el analisis de datos se pudo determinar que no solamente de forma local se
solicitan presupuestos, sino que el laboratorio también es considerado en diferentes
entidades, en la figura 3.3 se observan los estados que solicitaron presupuestos durante el

periodo de tiempo analizado

Estados con mayor solicitud de PRE

Guerrero | 0.08%

Jalisco 10.08%

Michoacan 10.15%

Chiapas 10.15%

Guanajuato 10.23%

Morelos 10.23%

Hidalgo 10.30%

Sonora 10.30%

Puebla 10.30%

Querétaro 10.45%

Ciudad de México mmmm 7.64%

Estado de México I 90.09%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 3.3 Estados que solicitaron PRE durante el 2014 — 2019
Fuente: Elaboracion propia. Datos aportados por el laboratorio
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Las principales entidades como clientes se ubican en el Estado de México y la Ciudad de
México, sin embargo, el laboratorio tiene presencia en once entidades mas, lo cual es un
indicativo para mantener o ampliar la expansion de los servicios que actualmente son
ofrecidos, asi mismo, se observo que de los 125 municipios del Estado de México (Gobierno
del Estado de México, [EDOMEX], 2017) 64 han solicitado PRE al laboratorio, de estas
entidades se calculé la distancia que hay con respecto a las instalaciones actuales
comparado con las anteriores, resultando que el 75% se encuentran mas cercanas a la

ubicacion previa, en el anexo A.3 se encuentran estas tablas.

Los datos disponibles de PRE y OT de los afios del 2014 al 2019 fueron analizados
considerando el valor medio de los 6 afios por cada tipo de servicio. Los datos obtenidos
se muestran en la Tabla 3.4, con estos resultados se establecieron las bases necesarias

que seran utilizadas en el proceso de simulacion del capitulo 4.

Tabla 3.4 Preferencia de servicio media

MES AC CAS CHA EP GA TOP MULTI | Otros Total

Ene | 3.10% | 0.00% | 18.40% | 1.00% | 73.50% | 2.00% | 2.00% | 0.00% | 100.00%
Feb | 5.90% | 0.00% | 14.70% | 2.90% | 69.60% | 2.00% | 4.90% | 0.00% | 100.00%
Mar | 0.00% | 0.00% | 17.10% | 4.90% | 62.20% | 3.60% | 12.20% | 0.00% | 100.00%
Abr | 14.40% | 1.70% | 20.30% | 3.40% | 53.40% | 1.70% | 5.10% | 0.00% | 100.00%
May | 0.00% | 4.30% | 18.30% | 2.20% | 71.00% | 0.00% | 3.20% | 1.00% | 100.00%
Jun | 2.00% | 4.60% | 15.90% | 1.30% | 71.50% | 0.70% | 4.00% | 0.00% | 100.00%
Jul 0.00% | 4.00% | 20.00% | 0.00% | 70.00% | 0.00% | 6.00% | 0.00% | 100.00%
Ago | 1.20% | 3.30% | 13.30% | 2.20% | 70.00% | 1.10% | 8.90% | 0.00% | 100.00%
Sep | 1.20% | 1.20% | 25.90% | 1.10% | 70.60% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 100.00%
Oct | 3.30% | 1.00% | 17.80% | 5.60% | 65.60% | 1.10% | 5.60% | 0.00% | 100.00%
Nov | 3.20% | 0.00% | 19.40% | 3.20% | 67.70% | 1.70% | 4.80% | 0.00% | 100.00%
Dic | 2.00% | 8.00% | 12.00% | 2.00% | 70.00% | 0.00% | 6.00% | 0.00% | 100.00%
Fuente: Elaboracién propia. Datos aportados por el laboratorio

Dentro del comportamiento de las operaciones que se realizan en el laboratorio también se
deben considerar tres aspectos: 1) cantidad de presupuestos que pueden llegar en un dia,

2) dias transcurridos entre cada presupuesto y 3) el tiempo que tarda un cliente en confirmar
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un PRE, estos puntos deben ser considerados para replicar correctamente el sistema real,
en las tablas 3.5y 3.6, asi como en la figura 3.4 se ejemplifica dicho analisis.

Tabla 3.5 Probabilidad de cantidad de PRE

Enero 2014
PRE Frec. Probabilidad de PRE
0 16 51.61%
1 7 22.58%
12 4 12.90%
3 1 3.23%
5 3 9.68%
Total 31 100.00%

Fuente: Elaboracion propia. Datos aportados por el laboratorio

Tabla 3.6 Probabilidad de dias transcurridos entre presupuestos

Enero
Dias entre presupuestos | Frec. | % Probabilidad

0 54 49.54%
1 23 21.10%
2 10 9.17%
3 7 6.42%
4 9 8.26%
5 3 2.75%
6 2 1.83%
7 1 0.92%

Total 109 100.00%

Fuente: Elaboracion propia. Datos aportados por el laboratorio

autofit of distributions

distribution rank acceplance aice prob
Exponential(0, 28.8) 96 do not reject 1
Lognormai(-2.4, 3.06, 0.918) 72 do not reject 0.265
Normal(28.8. 28.8) 3.96 do not reject 0
Uniform(0, 147) 0 reject 0

Figura 3.4 Distribucién para el tiempo que tarda la confirmacién (GA — Enero)

El calculo de las distribuciones de probabilidad para el tiempo de confirmacién, como el de
la figura 3.4 para el servicio de geotecnia del mes de enero, se realiz6 con el software
Stat::Fit® en su version 3.0, ya que permite ajustar los datos a una distribucién discreta o
continua de una forma sencilla, asimismo, para los meses y servicios en los cuales no se

contaba con suficiente informacion para ajustarla a alguna distribucion, se consider6 la
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probabilidad del tiempo de confirmacion. En la tabla 3.7 se observa la probabilidad en el

tiempo de confirmacion para el servicio de geotecnia (GA) del mes de febrero.

Tabla 3.7 Probabilidad de tiempo de confirmacion (GA - febrero)

Dias PRE Confirmados | Probabilidad

0 1 12.50%

1 4 50.00%

4 1 12.50%
18 1 12.50%
27 1 12.50%

Total 8 100.00%

Fuente: Elaboracién propia. Datos aportados por el laboratorio

Para realizar el analisis de tiempos y movimientos, es necesario contar con mediciones del

tiempo de ejecucion de cada prueba correspondiente, para comenzar a establecer los

parametros del procesamiento de las érdenes de trabajo, se disefié una encuesta que sera

aplicada a los técnicos laboratoristas, en este formato consideran todos los procesos. El

personal debera completar los datos requeridos considerando el tiempo necesario para

realizar dicha prueba, este formato se encuentra en el anexo A.4.

Con la recopilacién, categorizacién y analisis de datos es posible establecer las bases

necesarias para continuar con el desarrollo de la metodologia, los resultados logrados en

esta seccion son fundamentales, ya que forman parte de los parametros bajo los cuales se

ejecutara el modelo de simulacion, posteriormente se plantearan escenarios para mejorar

la atencion en las OT y en consecuencia el nivel de servicio.
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CAPITULO 4
ESTABLECIMIENTO DE INDICADORES, MODELACION,

IMPLEMENTACION, VERIFICACION Y VALIDACION

Se establecen los KPI necesarios para determinar el estado en que se encuentra el
laboratorio, de acuerdo con el capitulo 2, se desarrolla el modelo de simulacién que
permitira recrear el comportamiento de las 6rdenes de trabajo que llegan al laboratorio
considerando los datos del capitulo 3, posteriormente se realiza la implementacion de este
modelo para verificar que los datos obtenidos no difieran con los reales. Los resultados
logrados dentro de esta seccion permitiran establecer las bases para efectuar los

experimentos computacionales del capitulo 5.

4.1 ESTABLECIMIENTO DE LOS KPI

Para determinar si el laboratorio estd logrando el nivel de servicio esperado, se
establecieron KPI que permiten evaluar el desempefio, considerando principalmente la
atencion de las érdenes de trabajo, estos indicadores fueron establecidos de acuerdo con
Kang (2016) el cual menciona que para establecer los KPI primero es necesario detallar los
elementos de soporte. Para el trabajo de investigacion se ha considerado el tiempo y la
cantidad, en primera instancia el periodo de evaluacion se establecié de 30 dias (tiempo)
de forma mensual y posteriormente la cantidad de 6rdenes de trabajo (OT) que son
atendidas en este lapso de tiempo; igualmente, Kang (2016) establece las relaciones que
guardan estos elementos de soporte, por lo tanto, para determinar los KPI se considero la
relacion que hay entre el periodo de tiempo a evaluar con respecto a las 6rdenes de trabajo

confirmadas, las pendientes por confirmar, las atendidas en tiempo y las que estan en
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proceso de atencién. En la tabla 4.1 se muestran estos KPI, se han designado las siguientes

abreviaturas:

%CS: Porcentaje de confirmacion por
servicio (1)

OTPC: Ordenes de trabajo por confirmar
2

%OTPC: Porcentaje de 6rdenes de

trabajo por confirmar (3)

%CT:
4)
OA:
OEA:
%O0A:
(7)
WIP:

Porcentaje de confirmacion total
Ordenes atendidas (5)
Ordenes en atencion (6)

Porcentaje de 6rdenes atendidas

Trabajo en proceso (8)

Tabla 4.1 KPI para evaluar el desempefio

KPI

Calculo

% de confirmacién por servicio (1)

%CS = PRE Confirmados / PRE Recibidos

Ordenes de trabajo por confirmar (2)

OTPC = Total de ordenes de trabajo por confirmar

% Ordenes de trabajo por confirmar (3) | %OTPC = 6rdenes de trabajo por confirmar / PRE Recibidos

% de confirmacion total (4) %CT = PRE Totales Confirmados / PRE Totales Recibidos

Ordenes atendidas (5)

OA = Total de érdenes atendidas

Ordenes en atencién (6)

OEA =Total de érdenes en proceso

% de érdenes atendidas (7)

%0A = Ordenes atendidas / Ordenes en el sistema

Trabajo en proceso (WIP) (8) WIP = Ordenes en atencién / Ordenes en el sistema

Fuente: Elaboracién propia

Para el KPI %CS, se considera la cantidad total de presupuestos recibidas para un tipo de

servicio especifico entre la cantidad de presupuestos que se confirmaron (OT) para dicho

servicio, de esta manera se calcula la proporcién de presupuestos confirmados para cada

servicio, de la misma forma se procesa para calcular el KP1 %CT, la diferencia se encuentra

que para este indicador se considera la totalidad de los presupuestos para todos los tipos

de servicio, por lo tanto, se obtiene un porcentaje de confirmacion general.

El indicador OTPC, contabiliza las OT por tipo de servicio que no han sido confirmadas por

los clientes, el %OTPC muestra la porcién de los PRE recibidos que aun estan proceso de
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ser aceptados por los clientes, estas OT no ingresan el sistema, sin embargo, permite a los
administradores del laboratorio considerar acciones para reducir este tiempo o disminuir el

porcentaje.

Para los KPI OA y OEA, solamente se contabilizan el total de érdenes atendidas y aquellas
gque aun estan en proceso de atencion, para el KPl %0A, se calculan todas las 6rdenes que
entraron al laboratorio y se obtiene una proporcion considerando las érdenes que fueron
atendidas, de esta forma se puede saber cuantas Ordenes estan siendo atendidas
correctamente en el tiempo de evaluacion determinado, por el contrario, el KPI WIP, calcula

la porcién de érdenes que aln se encuentran en proceso de atencion.

Es importante mencionar que, el tiempo de evaluacién establecido se consider6 de 30 dias
0 bien de manera mensual, ya que en este tiempo es posible observar aquellas afectaciones
que sufre el desempefio del laboratorio, también permite realizar las acciones correctivas

necesarias para mantener el nivel de servicio y desempefio en los niveles deseados.

4.2 POSICIONAMIENTO DEL LABORATORIO EN EL MERCADO (AHP)

Conocer las necesidades reales de los clientes permite considerar aspectos que son
importantes para ellos, para lograr este objetivo se disefié una encuesta que se envié a los
clientes del laboratorio mediante un formato sencillo en la plataforma de Google Forms, en
la cual se consideraron cuatro criterios principales: el tiempo, costo, certificaciones y
atencion, estos servirdn para establecer los parametros bajo los cuales se realizara la
evaluacion del AHP; ademds, se evaluaron sub-criterios para cada uno de estos, en la figura
4.1 se muestran, y en el anexo A.5 se encuentra la estructura base del formulario y los

resultados de esta encuesta.
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Tiempo I [Costo] [Certificaciones] [ Atencion ]

Tiempo de Respuesta de Tiempo de
entrega de [Costo de prueba [ Acreditacion correo o respuesta de
resultados llamada solicitud

Seguimiento

a solicitudes

Figura 4.1 Criterios y sub-criterios para realizar AHP
Fuente: Elaboracion propia

Con el objetivo de determinar la posicién en la que el laboratorio se encuentra con respecto
a la competencia local, se identificaron los competidores directos que se localizan
actualmente en el area donde se desarrolla el trabajo de investigacion, existen trece
laboratorios que realizan pruebas para materiales de construccién, sin embargo, no todos
cuentan con alguna acreditacién o certificacién que avale la calidad de los procedimientos,
por esta razén es necesario establecer criterios que reflejen las necesidades de los clientes,

y bajo estos aspectos posicionar el laboratorio.

Para realizar este proceso se solicité una prueba de geotecnia (mecénica de suelos), en un
terreno de 120 m? para una construcciéon de 105 m?, se contacté a los laboratorios via
telefonica y posteriormente por medio de correo electronico, en esta etapa se consider6 la
fecha de solicitud del presupuesto, asi como la fecha de respuesta para determinar el

tiempo de respuesta por cada competidor.

A continuacion, se evaluo el costo que ofrece cada uno, el tiempo de entrega de resultados

y si cuentan con alguna acreditacion, por ultimo, se esperé durante dos semanas mas para

conocer si dan seguimiento a las solicitudes.
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De los trece competidores considerados solamente respondieron seis, todos fueron
contactados via telefénica y por correo electronico, el tiempo promedio de respuesta
aproximado es de un dia, el tiempo de entrega de resultados tarda alrededor de trece dias,

y de los seis competidores, cuatro cuentan con acreditacion.

Primero se realiz6 la comparacién de los criterios considerados para establecer la jerarquia
entre estos, resultando en orden descendente: 1) Acreditaciones = 0.461, 2) Costo de la
prueba = 0.291, 3) Tiempo de entrega de resultados = 0.084, 4) Respuesta de contacto =
0.063, 5) Tiempo de respuesta de solicitud de servicios = 0.053 y 6) Seguimiento a

solicitudes = 0.048; se obtuvo una relaciéon de consistencia de 0.092.

Mediante la comparaciéon de los criterios con respecto a cada proveedor se realizé la
evaluacién de los competidores, considerando los datos recolectados a partir de la solicitud
de servicios a cada uno, Posteriormente se elaboré la matriz de comparacion de criterios

entre cada opcion de laboratorio obteniendo los siguientes resultados:

1) Competidorl =0.191 (laboratorio del trabajo de investigacion)
2) Competidor6 =0.177
3) Competidor5 =0.175
4) Competidor 11 =0.161
5) Competidor 3 =0.153

6) Competidor2 =0.143

De esta forma se puede observar que el laboratorio cuenta con dos ventajas principales: la
acreditacion y el costo que ofrece; también, cuenta con areas de oportunidad que son

susceptibles a mejorar y podrian reafirmarlo en su primer lugar.
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4.3 DETERMINACION DE LA CAPACITAD DEL LABORATORIO

Actualmente el laboratorio cuenta con dos tipos de recursos para atender las 6rdenes de
trabajo: el capital humano e infraestructura para realizar las pruebas correspondientes, junto
con los instrumentos; de esta forma, se cuenta con 6 areas las cuales corresponden para
los tipos de servicios ofrecidos (Acero, Concreto Hidraulico, Concreto Asfaltico, Elementos
Prefabricados, Geotecnia y Topografia), a continuacion, se describen las caracteristicas

para ambos tipos de recursos.

4.3.1 Capital Humano

La plantilla del personal del laboratorio encargado de realizar las pruebas estd compuesta
por cinco trabajadores, la mayoria cuentan con experiencia de mas de 15 afios, ademas
cuentan con certificaciones que acreditan que los trabajadores poseen las capacidades

necesarias para realizar las pruebas de acuerdo con las normas correspondientes.

Los trabajadores son evaluados y capacitados constantemente con la finalidad de identificar
las areas de oportunidad, lo que permite reforzar aquellas pruebas que presentan mayor
dificultad para los laboratoristas. Cada afio los trabajadores participan en ensayos de
aptitud con diferentes laboratorios, lo que permite observar areas de mejora y fortalecer las

acciones para lograr los resultados esperados.

4.3.2 Herramientas y equipo

El laboratorio cuenta con herramental y equipo especializado para cada tipo de prueba por
cada tipo de servicio, estos instrumentos estan de acuerdo a la normativa correspondiente
de cada una, por ejemplo, la norma mexicana NMX-C-416-2003 CAPITULO 5 menciona el

método de prueba para determinar el andlisis granulométrico (ONNCCE, 2003) dentro de
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las secciones se enlistan el equipo, aparatos e instrumentos, asi mismo, las
especificaciones de algunos de estos, para la prueba anteriormente mencionada se

necesitan los siguientes elementos:

¢ Balanza con capacidad de 20 kg con exactitud de 1 g

e Balanza con capacidad de 2,160 g con exactitud de 0.1 g

o Mallas (desde 2" hasta No. 200)

e Charolas metalicas, resistentes y con dimensiones suficientes para manipular la
muestra

e Horno de secado de tamafio apropiado y capaz de mantener una temperatura
constante de 383 K+ 5K (110 °C £ 5 °C)

e Cucharén metélico resistente, no absorbente y con dimensiones suficientes para
manipular la muestra

e Desecador de cristal

También los equipos son calibrados de forma anual, lo que garantiza que las pruebas son
realizadas con estricto apego a las normas correspondientes, de igual manera, las
herramientas son verificadas anualmente y si presentan algun dafio o requieren reparacion,

son reemplazadas o se les da mantenimiento para que puedan seguir siendo utilizadas.

4.3.3 Instalaciones

El laboratorio cuenta con una infraestructura suficiente para poder llevar a cabo todos los
servicios que ofrece, dentro del espacio existen diferentes areas que estan destinadas para

realizar las pruebas que son solicitadas, en este sentido cuentan con una red eléctrica
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suficiente para operar las maquinas, asimismo, tiene un suministro de emergencia que

garantiza continuar con las operaciones.

Las éareas del laboratorio estan disefiadas para la instalacion del equipo utilizado para las
pruebas de los seis tipos de servicio que ofrecen. Existen pruebas que requieren el uso de
agua, para estas actividades se habilitdé una red hidraulica que permite realizarlas con
mayor facilidad, asi como la limpieza y mantenimiento del equipo y herramienta que son

utilizadas en los muestreos y las pruebas que son efectuadas.

44 MODELACION PARA DETERMINAR EL RENDIMIENTO DEL
LABORATORIO

Mediante la experiencia de los trabajadores se pueden realizar estimaciones con respecto
a la cantidad de 6rdenes de trabajo que pueden ser atendidas, también el tiempo necesario
para llevar a cabo ciertos trabajos, ademas dependiendo de la localizacién del muestro, los
trabajadores hacen una proyeccién de la duracion en la atencién de la orden de trabajo, de
esta forma se puede estimar la cantidad de trabajadores que son requeridos para atender

ciertas 6rdenes.

De forma empirica los trabajadores conocen aspectos que son necesarios para desarrollar
el modelo de simulacién, tienen conocimiento del tiempo y recursos necesarios para realizar
de forma correcta los servicios contratados, por ejemplo, para una prueba de perforacion
estandar (Standar Perforation Test, SPT) a quince metros de profundidad, que corresponde
a los servicios de geotecnia, es necesario al menos tres personas, lo cual toma
aproximadamente doce dias en realizarse, considerando el muestreo, analisis en sitio y
realizacion de pruebas, sin embargo, con la incorporacion de un elemento mas (cuatro

personas) el tiempo de servicio puede reducirse a nueve dias, de esta forma si el trabajo
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requiere una atenciéon mas pronta, se puede destinar una mayor cantidad de recursos. En

la tabla 4.2 se observa esta estimacion:

Tabla 4.2 Estimacion de uso de recursos para una perforacién estandar a 15 metros

Prueba SPT 15 metros
Personal 3 4
Tiempo de muestreo (dias) 7 5
Tiempo de analisis de muestras (dias) 5 4
Elaboracion de informe (dias) 1 1
Total 13 10

Fuente: Elaboracién propia

De esta forma el tiempo de atencién se reduce en tres dias o bien en un 23.07%, lo cual
para los clientes que requieren de un servicio con mayor rapidez, realizar un ajuste en los
recursos disponibles permitiria ofrecer los servicios con la misma calidad, cuidando que las

pruebas sean realizadas con apego a las normativas correspondientes.

Para desarrollar el modelo de simulacion que permite recrear el sistema bajo el cual opera
el laboratorio, fue necesario recabar informacién relacionada directamente del propio
laboratorio, y con la experiencia del personal se determind que el laboratorio trabaja en
estaciones, en primera instancia y de forma general se considera el muestreo de cualquier
tipo de prueba, a continuacién la preparaciébn de estas muestras, posteriormente la
realizacién de las pruebas y por tltimo la elaboracion del informe de resultados. A partir de
estos procesos, se formulé la estructura basica del modelo, sin embargo, para su
implementacion es necesario recopilar informacion que establezca medidas bésicas para

determinar el comportamiento del sistema a lo largo de un afio operativo.
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45 IMPLEMENTACION

De acuerdo al punto anterior se consideraron cuatro procesos basicos en la ejecucion de
las pruebas, sin embargo, las entradas al sistema de acuerdo con la experiencia de los
trabajadores, solamente se conocen los periodos de estacionalidad en la que se presenta
una mayor carga de trabajo, por esta razén, es necesario desarrollar un andlisis detallado
sobre los datos histéricos disponibles para asi tener un panorama especifico sobre el
comportamiento de los presupuestos (PRE) que ingresan al laboratorio, la cantidad de
presupuestos que ingresan al sistema como o6rdenes de trabajo (OT), la preferencia de los

servicios y otros aspectos que aportan para la compresion del sistema.

Para llevar a cabo la implementacion del modelo es necesario conocer estos aspectos
fundamentales:

e La cantidad de presupuestos (PRE) que pueden llegar dependiendo del mes.

e Eltiempo que tardan en llegar los presupuestos (PRE), visto de otra forma, ¢ cuanto
tiempo tarda en llegar cada presupuesto? (considerado en dias).

e La preferencia por tipo de servicio de acuerdo con el mes, este punto se refiere a
que, dependiendo el mes, la preferencia por los servicios que ofrece el laboratorio
puede variar.

e La probabilidad de confirmacion por cada tipo de servicio, igualmente como en el
punto anterior, conforme el mes que se esté analizando la confirmacién de los

servicios puede ser diferente.

A partir de estos conceptos y considerando los datos histéricos disponibles (desde afio 2014

al 2019) se determinaron los parametros bajo los cuales el modelo puede replicar de una
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forma mas cercana al sistema real, asi el modelo se estructuré de la siguiente forma: en la

figura 4.2 se muestra la estructura general bajo la cual se propuso el modelo de simulacién:

1) Entradas: en primera instancia, con la recoleccién y analisis de datos del capitulo
3, se determinan las bases para generar las entradas al sistema.

2) Procesamiento: mediante el apoyo y experiencia de los trabajadores, asi como la
aplicacion de la normativa correspondiente, se establece el tiempo de servicio
requerido para realizar las pruebas y atender las érdenes de trabajo.

3) Salidas: por ultimo, se establecen y evallan las métricas propuestas para

determinar el estado del laboratorio

[ Eadas | [ Procesaminio [ Sokdas |

« Nivel de servicio

» Jotlal de trabajos atendidos

» Canfidad de OT atendidas
a llempo

* Experiencia de los
Irabajadores
» Seguimiento de las

« Recoleccion de datos

* Analisis de datos

«  ParGmetros del sistema 2
normas

« Generacion de enfradas ; : « WIP
correspondientes Ay I S
* Evaluvacion de KPls

Figura 4.2 Estructura inicial del modelo de simulacion
Fuente: Elaboracién propia

4.5.1 Parametros del sistema
Para la ejecucién del proceso de simulacién fueron considerados los datos analizados en
la seccion 3.3, estos resultados generan distribuciones de probabilidad y distribuciones

continuas, que dependiendo el aspecto que se quiere replicar, tienen un valor diferente.
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En la Tabla 3.3, se considera el valor medio para la seleccién de tipo de servicio durante
cada mes, de esta forma, existe una probabilidad del 73.5% que los PRE sean del tipo GA,

de CHA el 18.4%, de AC el 3.1%, de TOP y MULTI el 2%, de EP el 1.0% y de CAS el 0.0%

La Tabla 3.4, toma en cuenta la cantidad de PRE que pueden llegar en un dia, esto indica
que existe una probabilidad del 51.61% de que no llegue ningun presupuesto, el 22.58%
que llegue un solo PRE, el 12.90% que se reciban dos PRE, 3.23% que lleguen tres PRE y

9.68% que se presenten cinco PRE.

La Tabla 3.5 considera la probabilidad que, transcurran desde ningun dia entre cada
presupuesto hasta que tarde una semana completa para recibir el siguiente, de tal forma
que, la probabilidad de que no pase un dia hasta recibir el siguiente PRE es del 49.54%,
que transcurra un dia del 21.10%, que pasen dos dias 9.17%, tres dias el 6.42%, cuatro

dias 8.26%, cinco dias 2.75%, 6 dias 1.83% y una semana completa del 0.92%.

En la Figura 3.3 se muestra la distribucién continua que sigue el retraso que existe en el
tiempo que tarda un cliente en confirmar una OT, de esta forma se elige la distribucién que

tiene un mejor ranking y no rechaza el ajuste.

Todos estos parametros son considerados de forma particular para cada mes, esto con la
finalidad de replicar el comportamiento del proceso de llegadas de OT al laboratorio a lo
largo de un afio operativo, a continuacion, en las tablas 4.3 a la 4.5 se muestran los
parametros considerados. En la tabla 4.6 se observa el pardmetro para el tiempo de

confirmacién de enero, el resto de las tablas se ubican en el anexo A.6.
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Tabla 4.3 Probabilidad discreta para la cantidad de PRE por mes

Probabilidad | Valores (PRE) Porcentaje (%)

Cantidad
S Eng | 012357 67.20/15.59/10.75/4.30/ 1.61/054
Cantidad

0123456 55.03/23.67/15.38/2.96/1.78/059/0.59
PRE FEB
Cantidad | 153,58 7097/17.20/538/430,/054/1.08/054
oot MAR 97/17.20/538/4.30/054/1.08/0.
Cantidad
Thtape | 01234567910 | 47.93/3058/496/496/4.96/165/083/083/083/248
Cantidad
onmay | 01234 65.05/16.67/8.60/806/ 161
iilt;tas 012345630 56.67/18.33/15.00/6.11/2.22/056/0.56 / 0.56
Cantidad
L | 012347 80.11/11.83/591/108/0.54/0.54
Cantidad
onbaco | 01234 61.83/22.58/11.29/3.76 /054
Cantidad
e cep | 012345 65.00/1833/1000/4.44/111/1.11
Cantidad | 153456 7043/13.44/860/2.69/2.69/161/054
oaE oor 43/13.44/860/2.69/2.69/161/0.
Cantidad
NGy | 012345 7222/18.89/333/278/111/167
Cantidad
o | 012345 84.81/753/484/108/161/054

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio
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Tabla 4.4 Probabilidad discreta para dias entre PRE por mes

Probabilidad Valores (dias) Porcentaje (%)

Dias entre

rrene | 01234567 4954/21.10/9.17/6.42/8.26/2.75/1.83 /0.92
Diasentre | 1153457 4154/30.77/692/846/8.46/2.31/ 154

PRE FEB
Dias entre

rEmax | 0123456781317 | 4490/1837/1020/5.10/7.14/6.12/4.08/102/102/102/102
Dias entre

e ag | 01234567910 47.93/30.58/4.96/4.96/4.96/1.65/0.83/0.83/0.83/2.48
Diasentre | ) 53456712 45.83/2333/7.50/3.33/6.67/5.0/4.17/3.33/0.83

PRE MAY
DF:""R‘C‘E‘TJ':]E 01234568 55.93/24.29/4.52/452/621/2.26/1.69/0.56
D;a;';r:}[e 01234571116 39.34/21.31/656/9.84/656/8.20/4.92 /1.64/1.64
Diasentre | 01234567101718 | 37.86/37.61/459/4.59/550/3.67/2.75/092/1.83/092/1.83/
PREAGO | 22 092
Dias entre

rern | 0123456781014 | 4324/2342/721/721/450/450/360/030/2:70/180/00
Dias entre

mroq | 012345678910 51.33/19.47/4.42/6.19/531/3.54/2.65/4.42/0.88/0.88/0.88
Dias entre

eEnGy | 012356781112 40.48/2143/833/476/833/595/595/1.19/2.38/1.19
Dias entre

Tl | 01234567910 49.23/6.15/7.69/9.23/3.08/3.08/4.62/6.15/6.15/ 4,62

Fuente: Elaboracion propia. Datos proporcionados por el laboratorio

Tabla 4.5 Probabilidades para retraso en el tiempo de confirmaciéon (Enero)
Delay tiempo de confirmacion PRE Enero

Distribucion Tipo Datos (dias) Valores
Acero 034511141518 0.083 0.042 0.042 0.083 0.042 0.083 0.042
(AC) 252841445471 0.042 0.042 0.082 0.042 0.291 0.042 0.042
Concreto Asfaltico 012347812 0.234 0.059 0.059 0.059 0.0590.117 0.059
(cas) . 14 24 27 36 58 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059
Probabilidad

Concreto Hidraulico 0123451625 | 0.230.1540.154 0.154 0.077 0.077 0.077 0.077

(CHA)

Elementos 0235781011 0.189 0.048 0.048 0.048 0.048 0.095 0.095
Prefabricados (EP) 17 22344154138 0.048 0.048 0.095 0.047 0.095 0.048 0.048
Geotecnia (GA) Exponencial Media = 28.8

Topografia (TOP) Probabilidad 112242848 0.20.20.20.20.2

Mudiltiples (MULTI) Conforme a GAy CHA

Fuente: Elaboracion propia. Datos proporcionados por el laboratorio

Posteriormente se establecié la probabilidad de confirmacién por cada tipo de servicio, asi
es posible determinar qué parte del total de PRE recibidos estan siendo aceptados, en la

tabla 4.6 se muestran estos porcentajes.
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Tabla 4.6 Distribuciones de probabilidad discreta para confirmacion de los PRE
Probabilidad Confirmacion Presupuestos
MES AC CAS CHA EP GA TOP MULTI
Ene | 33.33% | 0.00% | 73.81% | 0.00% | 40.25% | 16.67% | 16.67%
Feb | 41.67% | 0.00% | 63.89% | 16.67% | 39.04% | 0.00% | 22.22%
Mar | 0.00% | 0.00% | 75.00% | 25.00% | 29.91% | 16.67% | 16.67%
Abr | 36.11% | 8.33% | 66.47% | 0.00% | 36.81% | 0.00% | 13.89%
May | 0.00% | 5.56% | 93.33% | 20.83% | 35.49% | 0.00% | 16.67%
Jun | 16.67% | 41.67% | 56.67% | 33.33% | 27.70% | 0.00% | 19.44%
Jul | 0.00% | 50.00% | 69.44% | 0.00% | 45.91% | 0.00% | 0.00%
Ago | 8.33% | 16.67% | 43.57% | 33.33% | 47.35% | 0.00% | 12.50%
Sep | 0.00% | 0.00% | 75.42% | 16.67% | 27.07% | 0.00% | 0.00%
Oct | 0.00% | 16.67% | 59.52% | 33.33% | 36.62% | 16.67% | 16.67%
Nov | 11.11% | 0.00% | 58.33% | 33.33% | 25.02% | 16.67% | 0.00%

Dic | 16.67% | 16.67% | 55.56% | 16.67% | 46.11% | 0.00% | 0.00%
Fuente: Elaboracion propia. Datos proporcionados por el laboratorio

También es necesario establecer la probabilidad de seleccién por tipo de prueba con la que
cuenta cada tipo de servicio Cabe mencionar, que estas pruebas son especificas, aunque
comparten similitudes en el proceso de ejecucion, en la tabla 4.7 se muestran estas

probabilidades.
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Tabla 4.7 Distribuciones de probabilidad discreta para seleccion de tipo de prueba

Tipo de prueba

| % PRO x prueba

Acero
Deteccion de Acero 35
Ensaye de Varillas 65
Cantidad de muestras de varillas de acero
1 Muestra de varillas 45
2 Muestras de varillas 10
3 Muestras de varillas 35
4 Muestras de varillas 10
Concretos Asfalticos
Desgaste de los angeles en materiales pétreos 25
Granulometria 25
Contenido de asfalto y granulometria 25
Determinacion de masa volumétrica 25
Concretos Hidraulicos
Médulo de elasticidad 5
Pruebas fisicas 5
Dosificacidn 5
Extraccidn y ensaye de nucleos 15
Muestreo y ensaye de cilindros de concretos 35
Ensaye de cilindros 35
Elementos Prefabricados
Ensaye de elementos prefabricados | -
Geotecnia
Muestreo Pozo a Cielo Abierto y ensayes (PCA) 43
Prueba de perforacion estandar y ensayes (SPT) 30
Ensaye de calidad 3
Compactaciones 4
Limites de consistencia 5
Triaxial 10
Desgaste de los angeles 3
Ensaye de rocas 2
Tipo de prueba PCA
1 PCA a 3 metros 25
2 PCA a 3 metros 25
3 PCA a 3 metros 25
1 PCA a 4.5 metros 25
Tipo de prueba SPT
1 SPT a 5 metros 17
1 SPT a 10 metros 17
1 SPT a 15 metros 16
2 SPT a 5 metros 17
2 SPT a 10 metros 17
2 SPT a 15 metros 16

Fuente: Elaboracién propia.
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Por dltimo, se considera el tiempo de ejecucion para realizar estas pruebas, estas
distribuciones establecen el tiempo de servicio para efectuar los ensayos de los materiales

correspondientes, en la tabla 4.8 se muestran a detalle las distribuciones consideradas.

Tabla 4.8 Distribuciones para los tiempos de servicio

Proceso

Distribucion

Ensaye 1M de varillas

Uniforme (1,2)

Ensaye 2M de varillas

Triangular (1,2,3)

Ensaye 3M de varillas

Triangular (2,2,4)

Ensaye 4M de varillas

Triangular (2,3,5)

Deteccion Acero

Uniforme (1,2)

Desgaste Angeles Materiales Pétreos

Uniforme (1,2)

Granulometria Materiales Pétreos

Triangular (1,2,4)

Contenido de Asfalto y Granulometria

Triangular (2,3,4)

Determinacion Masa Volumétrica

Triangular (1,1,4)

Modulo Elasticidad

Uniforme (1,3)

Pruebas Fisicas

Triangular (2,3,5)

Dosificacion

Triangular (3,5,8)

Ensaye y Extraccion Nucleo Concreto

Triangular (4,7,10)

Muestreo y Ensaye de Cilindros Concreto

Uniforme (26, 30)

Ensaye de Cilindros Concreto

Uniforme (1, 2)

Ensaye EP Triangular (1,3,6)
1PCA3m Triangular (3,4,7)

2 PCA3m Triangular (3,4,7)
3PCA3m Triangular (3,5,8)
1PCA4.5m Triangular (3,4,7)
1SPT5m Triangular (3,5,7)
1SPT 10m Triangular (5,7,12)
1SPT 15m Triangular (7,10,14)
2 SPT5m Triangular (3,5,7)

2 SPT 10m Triangular (5,7,12)
2 SPT 15m Triangular (12,17,21)

Ensaye de Calidad

Triangular (5,7,9)

Compactaciones

Triangular (3,5,7)

Limites Consistencia

Triangular (1,2,4)

Triaxial

Triangular (1,2,4)

Desgaste Angeles

Triangular (1,2,4)

Ensaye Rocas

Uniforme (2,4)

Topografia

Triangular (2, 5, 8)

Fuente: Elaboracién propia.
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4.5.2 Entradas del sistema
El modelo es alimentado con los datos que fueron analizados en la seccidén 3, estos
establecen todos los parametros bajo los cuales estara trabajando el modelo de simulacion,
se genera la cantidad de PRE correspondiente a las medidas de cada mes, y dependiendo

del periodo a analizar sera necesario cambiar los parametros.

4.5.3 Salidas del sistema
Las salidas esperadas del modelo de simulacién es la cantidad de OT que estan siendo
atendidas durante el periodo de tiempo establecido, se contabilizan las OT atendidas por
cada tipo de servicio y las OT en proceso de atencion (pruebas que adn estan siendo
realizadas), sin embargo, durante los procesos del sistema real y los eventos simulados se
observo, en primera estancia, que los PRE pueden llegar al final del mes y por lo tanto, su
confirmacion seria en el siguiente periodo, asimismo, las OT pueden ser confirmadas cerca
del final de periodo, lo que ocasionaria que las pruebas sean terminadas en el siguiente
mes, sin embargo, estos aspectos no deben ser considerados al momento de realizar la

evaluacion de los KPI.

4.5.4 Modelo de simulacion aplicado al laboratorio
Para replicar el comportamiento de las operaciones en el laboratorio a través de un modelo
de simulacion, fue necesario determinar las propiedades del sistema real, las cuales fueron
establecidas de manera previa, y que a su vez se debe permitir que varien durante el

proceso de la simulacién (Chase et al, 2009).

Para el desarrollo del modelo de simulacion fue necesario el uso de herramientas

computacionales que permitieron recrear la manera en la cual el laboratorio procesa las
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ordenes de trabajo, eligiéndose en primera instancia el software Arena® ya que, en su
version estudiantil ofrece los recursos necesarios para realizar este desarrollo, ademas se
utilizé una computadora personal con un procesador Intel® Core i3, con una memoria RAM
4.0 GB y con un sistema operativo de 64 bits; cabe mencionar que la duracion de los
eventos esta considerada en dias y el nUmero de réplicas (experimentos) a realizar fueron
cien, esto con la finalidad de comprobar variabilidad en el proceso. En la figura 4.3 a la 4.5
se muestra la plantilla utilizada para recrear el comportamiento de las OT, debido a que
graficamente el modelo es muy extenso, se fraccionaron las imagenes, esto no significa

gque sean diferentes modelos, sino que es uno solo.

Figura 4.3 Modelo de simulacion para servicios de AC (Arena®)
Fuente: Elaboracién propia
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En estas figuras el primer elemento, la llegada de presupuestos, replica la entrada de éstos
dependiendo del mes a analizar, posteriormente conforme el tipo de seleccién de
presupuestos se asigna una probabilidad para los siete tipos de servicios posibles, a
continuacion, se considera la probabilidad de confirmacion por cada tipo de servicio; dentro
de este proceso se determina si el presupuesto del tipo de servicio es confirmado o no, si
es confirmado se debe determinar qué tipo de prueba debera realizarse, en caso contrario

solo se contabiliza el presupuesto rechazado.

Cada tipo de servicio considera diferentes pruebas a realizar, las cuales tienen diferentes
tiempos de ejecucion. Por ultimo, todas aquellas érdenes de trabajo que han sido

completadas exitosamente durante el tiempo de simulacion son contabilizadas.

Al realizar la serie de réplicas (experimentos) con el software Arena® se observé que éstas
no presentaban variabilidad, solamente se repetia la primera corrida de simulacién, debido
a que en la versién estudiantil no permite cambiar la semilla dentro del sistema, por lo tanto,
se decidié migrar al software JaamSim, el cual es un software de simulacion de eventos
discretos de cddigo abierto y gratuito; sin embargo, éste primer modelo sirve como base
conceptual para trasladar todos los procesos que realiza el laboratorio. En las figuras 4.6
a 4.10 se muestra la plantilla desarrollada, de la misma forma, el modelo graficamente es

bastante extenso, sin embargo, se fraccioné para su visualizacion.
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Figura 4.6 Plantilla del modelo de simulacién para generar entradas en el sistema (JaamSim)

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.6 se observa el procedimiento para la generacion de entidades (PRE), estos

dependen de dos tipos de probabilidades, el tiempo entre llegadas de cada PRE y la posible

cantidad de PRE que puede llegar de forma diaria. A continuacion, se asigna la probabilidad

para el tipo de PRE correspondiente a la preferencia de servicio por cada mes.
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En la figura 4.7 se observa los procedimientos para los servicios de AC, a estos se les
asigna una probabilidad de confirmacion y la distribucion de tiempo que tarda un cliente en
confirmar la OT, posteriormente de acuerdo a la probabilidad del tipo de prueba, las OT son
designadas a la “estacion” de servicio correspondiente, ademas cuentan con una fila que
considera el orden para atender las OT como Primeras Entradas Primeras Salidas (FIFO),
la primer OT que entra debe ser la primera en salir. El proceso de ejecucion de prueba se

rige bajo la distribucion del tiempo de servicio, por ultimo, se contabiliza las OT atendidas.
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Figura 4.8 Plantilla del modelo de simulacién para servicios de EP (JaamSim)
Fuente: Elaboracién propia

La figura 4.8 muestra los procedimientos para los servicios de EP, para los primeros se
consideran las pruebas de determinacién de masa volumétrica, modulo de elasticidad,
pruebas fisicas, dosificaciéon, extraccion y ensaye de nucleos de concreto, muestreo y
ensaye de cilindros de concreto y por ultimo el ensaye de cilindros de concreto. Para los
servicios de EP solo se considera un proceso general que consiste en probar la resistencia
a compresion de los elementos a ensayar.
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CE CONT CONE TOP

CONT TOP Delay_GONF_TOP ‘ '& v

T -
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s e : Fila_TOP
Asig_CONF_TOP CONF_TOP

OT Recha TOP Rechazados TOP
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Figura 4.9 Plantilla del modelo de simulacion para servicios de TOP (JaamSim)
Fuente: Elaboracién propia

La figura 4.9 muestra los procedimientos para los servicios de TOP, estos al igual que en

las figuras anteriores, se considera la probabilidad de confirmacién, la probabilidad por tipo
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de prueba y el tiempo de servicio, al finalizar el proceso se contabiliza todas las OT que

fueron atendidas durante el tiempo de ejecucion del ensayo.
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Figura 4.10 Plantilla del modelo de simulacién para servicios MULTI (JaamSim)
Fuente: Elaboracién propia

Lafigura 4.10 muestra el proceso para los servicios multiples (CHA), aqui ocurre un proceso
mas, ya que primero se considera la probabilidad por tipo de presupuesto MULTI, a
continuacion, la probabilidad de confirmacién del servicio y el tiempo de retraso en la
confirmacién del servicio, posteriormente la probabilidad del tipo de prueba del servicio

MULTI y por dltimo el tiempo de realizacion de las pruebas.

4.6 VERIFICACION Y VALIDACION DEL MODELO

En primer lugar, se verificd6 que el modelo de simulaciébn en ambos casos estuviera
generando las entradas, ejecutando los procesos y salidas esperadas de acuerdo con los
parametros propuestos; de esta forma, cada mes fue evaluado con respecto a la preferencia
de servicio, se compararon los datos reales contra los simulados. En la tabla 4.9 se observa
esta comparacion para el mes de enero considerando las entradas generadas con el

software JaamSim.
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Tabla 4.9 Verificacion de generacién de datos con
respecto a preferencia por servicio (Enero)

Mes | Servicios Datos Datos Diferencia
Reales | Simulados | Absoluta

AC 3.64% 3.16% 0.48%
CAS 0.00% 0.00% 0.00%
CHA 19.37% 19.34% 0.03%

S |EP 1.29% 0.93% 0.36%
S | GEO 72.17% | 72.60% 0.43%
TOP 2.02% 2.29% 0.28%
MULTI 1.51% 1.67% 0.16%
Varianza 0.0004%

Fuente: Elaboracién propia.

Para los seis servicios y los multiples que ofrece el laboratorio, la diferencia entre los valores
reales y los generados, no es mayor al 1% y la varianza se mantiene en niveles bajos, de
esta manera se infiere que los datos que esta generando el modelo estan apegados con
los datos reales disponibles, En el anexo A.7 se encuentran las tablas de verificacion para

los meses restantes.

También, para la verificacion del modelo, se calcularon los intervalos de confianza para la
cantidad de PRE que es recibida para cada tipo de servicio, para ejemplificar estos datos
se considerara el mes de enero, la cantidad de PRE se encuentran en un intervalo de [2,30]
con un nivel de confianza del 1- a = 95%, s6lo 4 datos de los 100 generados se
encuentran fuera de rango, en la réplica 2, 8, 41 y 43, se recibieron 37, 33, 39 y 32 PRE
respectivamente. A continuacion, se enlistan los intervalos de confianza por cada tipo de

servicio, considerando un nivel de confianza del 95%

e Cantidad de PRE AC: Intervalo de confianza [0, 2], datos fuera de rango: 3
e Cantidad de PRE CAS: conforme a la preferencia por tipo de servicio, este no

cuenta con representatividad, por lo tanto, no se generaron datos para CAS
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e Cantidad de PRE CHA: Intervalo de confianza [0, 8], datos fuera de rango: 5
e Cantidad de PRE EP: Intervalo de confianza [0, 1], datos fuera de rango: 2

e Cantidad de PRE GA: Intervalo de confianza [1, 22], datos fuera de rango: 5
e Cantidad de PRE TOP: Intervalo de confianza [0, 2], datos fuera de rango: 5

e Cantidad de PRE MULTI: Intervalo de confianza [0, 1], datos fuera de rango: 4

En el anexo A.8 se muestran las tablas que contienen los intervalos de confianza para todos
los meses, en algunos casos se ha utilizado las siglas N/A (No Aplica) debido a que
estadisticamente, en algunos tipos de servicio no se recibe ninglin PRE, también, se indican

los datos fuera de rango.
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CAPITULO 5

PROPUESTA Y EXPERIMENTOS COMPUTACIONALES

Se detallan las pruebas computacionales realizadas estableciendo varios escenarios a
partir del andlisis de datos y de la aplicacién de la metodologia de los dos capitulos
anteriores. En este apartado se desarrolla y ejecuta el modelo que replica el
comportamiento del laboratorio, para tal efecto, el modelo fue disefiado en dos softwares

que consideran todos los pardmetros establecidos en los capitulos anteriores.

Igualmente se determina el nimero maximo de érdenes de trabajo que el laboratorio puede
atender, sin exceder la disponibilidad de recursos, considerando los KPI establecidos para

mejorar el nivel de servicio que ofrece el laboratorio a sus clientes.

5.1 MODELO DE SIMULACION CON EL SOFTWARE ARENA®

La ejecucion del modelo de simulacién se realiz6 considerando los parametros y las
variables establecidas previamente, asimismo, se realiz6 la evaluaciéon de los KPI
establecidos, la duracion del proceso de simulacion fue de 30 dias, sin embargo, como se
menciona en la seccion 4.5.4, no es posible comprobar la variabilidad del proceso debido a

que en este software se repiten las cien réplicas de forma idéntica.

5.2 MODELO DE SIMULACION CON EL SOFTWARE JAAMSIM

La aplicacion del modelo de simulacion se realizd considerando el andlisis de datos del
capitulo 3 y los parametros de la seccion 4.6.1, también se evaluaron los KPI establecidos,
la duracion del proceso de simulacién fue de 30 dias, y el nimero de réplicas (experimentos)
fue de 100, con la finalidad de observar la variabilidad en el proceso, a partir de los

resultados obtenidos se calcularon los KPI.
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Se calcularon los KPI establecidos en el capitulo 3 para determinar el desempefio que
estaria siendo logrado en el laboratorio con la aplicacion del modelo de simulacion, estos
indicadores consideran los tipos de servicio que cubre los doce meses, para ejemplificar los

resultados que se lograron se consideré el mes de enero, en la tabla 5.1 se muestran los

resultados.
Tabla 5.1 KPI obtenidos con el modelo de simulacién (Enero)
ENERO
KPI / Servicio AC CAS CHA EP GA TOP MULTI Total
PRE 51 0 312 15 1171 37 27 1613
oT 11 0 189 0 197 2 10 409
RECHA 29 0 93 15 706 32 12 887
%CS 21.57% | 0.00% | 60.58% | 0.00% | 16.82% 5.41% 37.04%
OTPC 11 0 30 0 268 3 5 317
%O0TPC 21.57% | 0.00% | 9.62% | 0.00% | 22.89% 8.11% 18.52%
%OTTPC 19.65%
%CT 25.36%
OA 11 0 117 0 164 2 8 302
OEA 0 0 72 0 33 0 2 107
%0A 100.00% | 0.00% | 61.90% | 0.00% | 83.25% | 100.00% | 80.00% | 73.83%
WIP 0.00% 0.00% | 38.10% | 0.00% | 16.75% 0.00% 20.00% | 26.17%

Fuente: Elaboracién propia

Para los servicios de CHA se logra casi un 61% de confirmacién en los PRE, de las 189 OT
contabilizadas de los resultados de las réplicas, 30 se quedan en proceso de confirmacion
lo que representa el 9.62%, y el 93 del total de PRE son rechazados. 117 OT son atendidas
a tiempo, lo que da lugar a un 61.90% de atencidn durante el periodo de tiempo establecido,
en contra parte, 72 OT aun estan proceso de atenciéon (WIP), lo que indica que el 38.1%
estan en proceso de realizacion de pruebas. De manera general se logra un %CT del

25.36% lo que indica que de los 1613 PRE que se generaron solamente 409 se confirmaron.

Este analisis fue replicado para cada mes simulado, estos resultados se encuentran en el

anexo A.9, a partir de estos resultados se proponen los escenarios bajo los cuales se
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volvera a correr el modelo y comprobar el comportamiento de las operaciones en el

laboratorio, considerando diferentes escenarios.

5.3 ESCENARIOS PROPUESTOS PARA MEJORAR EL NIVEL DE SERVICIO

A partir del analisis de los KPI de las tablas 5.1 a la 5.4, se consideran cuatro diferentes
escenarios, en los cuales se ejemplifican situaciones en las que el laboratorio podria tomar
acciones para mejorar el nivel de desempefio, de esta forma se puede observar un posible
estado en el que se encontraria el laboratorio. En primer lugar, se contempla un aumento
en la cantidad de PRE que recibe el laboratorio, a continuacién, un incremento en el
porcentaje de confirmacion de los PRE, en tercer lugar, considerar un aumento en la tasa
de atencién a las OT, por Gltimo, una mejora considerando los tres escenarios mencionados
en uno solo. Para el andlisis de estos escenarios se ha considerado el primer trimestre de

un afo (enero, febrero y marzo), con la finalidad de replicar los posibles inicios anuales.

5.3.1 Caso 1: Aumento en la cantidad de llegada de PRE, mismo porcentaje de
confirmacion de PRE y misma tasa de atencién de OT

Para el primer caso se aumenté en un 20% la cantidad de llegadas de PRE, con la finalidad
de incrementar el nUmero de presupuestos que recibe el laboratorio, esto se realizé
tomando como base los parametros de la seccién 4.5.1, en las tablas 5.2 a la 5.4 se

observan estos parametros.
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Tabla 5.2 Probabilidad en la cantidad de llegada de PRE de enero del escenario 1
PROB PRE ENERO ESC 1
PRE Porcentaje

60.64%
18.72%
12.96%
5.16%
1.92%
0.60%

Total 100.00%
Fuente: Elaboracién propia

NOWwWiIN|-L|O

Tabla 5.3 Probabilidad en la cantidad de llegada de PRE de febrero del escenario 1
PROB PRE FEBRERO ESC 1

PRE Porcentaje
0 45.88%
1 28.44%
2 18.48%
3 3.60%
4
5
6

2.16%
0.72%
0.72%

Total 100.00%
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5.4 Probabilidad en la cantidad de llegada de PRE de marzo del escenario 1
PROB PRE MARZO ESC 1

PRE Porcentaje

65.20%

20.64%
6.48%
5.16%
0.60%
1.32%
0.60%

Total 100.00%
Fuente: Elaboracién propia

N, WIN|[FR[O

A partir de la simulacion del primer escenario y considerando el aumento en la llegada de
presupuestos, se han logrado los siguientes resultados: para el mes de enero en promedio
se recibirian 19.05 PRE, en comparacién con la simulacién original en la que llegaron 16.13;
aumento la cantidad en 2.92, de los 19.05 PRE. Para el mes de enero se confirmaron 4.76;

0.67 mas que en la primera simulacion, lo que da lugar a un 24.99% de confirmacion,
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considerando el porcentaje de confirmacion de la simulacion del mes de enero, se lograron

resultados similares.

Para las 6rdenes de trabajo que fueron confirmadas en el escenario 1 para el mes de enero,
se lograrian atender 3.31 de las 4.76, obteniendo un 69.54% de 6érdenes atendidas y en
contraparte se quedan por atender 1.45, generando un WIP del 30.46%, en comparacion

para el mismo mes de la primera simulacion, el porcentaje de 6rdenes atendidas disminuye.

En la tabla 5.5 y 5.6, y en las figuras 5.1 y 5.2 se observan las tablas y gréaficas de los
resultados logrados del escenario 1, ademas se toman como referencia los datos de la

primera simulacion para contrastar con los demas meses de este escenario.

Tabla 5.5 Resultados obtenidos a partir del escenario 1

Enero Febrero Marzo
Datos / Mes [— - - - - -
Simulado | Escenario 1 | Simulado | Escenario 1 | Simulado | Escenario 1
PRE 16.13 19.05 20.35 24.64 10.01 11.95
oT 4.09 4.76 4.44 4.63 2.27 2.66
RECHA 8.87 10.58 11.69 14.16 6.1 7.28
OTPC 3.17 3.71 4.22 5.85 1.64 2.01
OA 3.02 3.31 3.1 3.29 1.65 1.93
OEA 1.07 1.45 1.34 1.34 0.62 0.73
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 5.6 KPI obtenidos del escenario 1
KPI/ Mes |— Enero : : Febrero : : Marzo :
Simulado | Escenario 1 | Simulado | Escenario 1 | Simulado | Escenario 1
%CT 25.36% 24.99% 21.82% 18.79% 22.68% 22.26%
%0TPC 19.65% 19.48% 20.74% 23.74% 16.38% 16.82%
%0A 73.84% 69.54% 69.82% 71.06% 72.69% 72.56%
WIP 26.16% 30.46% 30.18% 28.94% 27.31% 27.44%
Fuente: Elaboracién propia
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Cantidad de PRE, OT, RECHA, OTPC, OA y OEA del ESC 1
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Figura 5.1 Grafica comparativa de datos obtenidos en el escenario 1
Fuente: Elaboracién propia

KPI del ESC 1

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
=3RRI T
0%

Enero Enero Febrero Febrero Marzo Marzo

Simulado Escenariol Simulado Escenariol Simulado Escenariol
m%CT m%OTPC m%0A = WIP

Figura 5.2 Gréafica comparativa de KPI obtenidos en el escenario 1
Fuente: Elaboracién propia
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5.3.2 Caso 2: Misma tasa de llegada de PRE, aumento en la cantidad de
confirmacion de OT, y misma tasa de atencion de OT

Para este escenario se considerd un incremento del 20% en la probabilidad de confirmacién
de los presupuestos, de este modo se contempla que una mayor cantidad de clientes
confirmen sus 6rdenes de trabajo por cada tipo de servicio, en la tabla 5.7 se puede
observar este parametro.

Tabla 5.7 Probabilidad de confirmacion de los PRE para el escenario 2
Probabilidad confirmacién PRE escenario 2
MES AC CAS CHA EP GA TOP MULTI
Enero | 40.00% | 0.00% | 88.57% | 0.00% | 48.30% | 20.00% | 60.00%
Febrero | 50.00% | 0.00% | 76.67% | 20.00% | 46.85% | 0.00% | 60.00%

Marzo 0.00% | 0.00% | 90.00% | 30.00% | 35.90% | 20.00% | 60.00%
Fuente: Elaboracién propia

Con la simulacion de este escenario, para el mes de febrero, se obtuvieron en promedio
19.60 PRE de los cuales 4.22 se confirmaron (OT), comparando la primera simulacion se
obtienen resultados similares, logrando un %CT del 21.53 %, del total de presupuestos se
rechazarian 9.92, 1.77 PRE menos que en la simulacion de este mes; 5.46 PRE se

gquedarian en proceso de confirmacion.

De las 4.22 OT se atienden 2.93, lo que nos arroja un 69.43% en el indicador de 6rdenes
atendidas a tiempo, logrando resultados similares comparando la primera simulacion, por
el contrario, 1.29 OT se quedarian en proceso de atencion, obteniendo un WIP del 30.57%.
En las tablas 5.8 y 5.9, y en las figuras 5.3 y 5.4, se muestran los resultados de los meses

restantes, y en las gréaficas se puede comparar tanto los datos como los KPI logrados.
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Tabla 5.8 Resultados obtenidos a partir del escenario 2

Enero Febrero Marzo
Datos / Mes — : : - - -
Simulado | Escenario 2 | Simulado | Escenario 2 | Simulado | Escenario 2
PRE 16.13 16.72 20.35 19.6 10.01 10.14
oT 4.09 5.03 4.44 4.22 2.27 3.07
RECHA 8.87 7.81 11.69 9.92 6.1 5.25
OTPC 3.17 3.88 4.22 5.46 1.64 1.82
OA 3.02 3.48 3.1 2.93 1.65 2.18
OEA 1.07 1.55 1.34 1.29 0.62 0.89
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 5.9 KPI obtenidos del escenario 2
KPI/ Mes — Enero : : Febrero : : Marzo :
Simulado | Escenario 2 | Simulado | Escenario 2 | Simulado | Escenario 2
%CT 25.36% 30.08% 21.82% 21.53% 22.68% 30.28%
%0TPC 19.65% 23.21% 20.74% 27.86% 16.38% 17.95%
%0A 73.84% 69.18% 69.82% 69.43% 72.69% 71.01%
WIP 26.16% 30.82% 30.18% 30.57% 27.31% 28.99%
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.3 Grafica comparativa de datos obtenidos en el escenario 2
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.4 Grafica comparativa de KPI obtenidos en el escenario 2
Fuente: Elaboracion propia

5.3.3 Caso 3. Misma tasa de llegada de PRE, mismo porcentaje de
confirmacion de PRE, incremento en la tasa de atencién para las OT

Dentro de este escenario se ha considerado la incorporacién de un trabajador mas,
lo que representa un aumento del 20% en la disponibilidad de recursos (capital
humano), en este escenario es posible atender en menor tiempo las OT, sin
embargo, hay procesos que no pueden ser realizados con mayor rapidez, esto se
debe a que la normativa correspondiente especifica la duracion de las pruebas. En
la tabla 5.10 se muestran las distribuciones de probabilidad con el incremento en la

tasa de atencion.
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Tabla 5.10 Distribuciones para los tiempos de servicio considerando el tercer escenario

Proceso

Distribucion Escenario 3

Ensaye 1M de varillas

Uniforme (1,2)

Ensaye 2M de varillas

Uniforme (1,2)

Ensaye 3M de varillas

Triangular (1,2,3)

Ensaye 4M de varillas

Triangular (1,2,3)

Deteccion Acero

Uniforme (1,2)

Desgaste Angeles Materiales Pétreos

Uniforme (1,2)

Granulometria Materiales Pétreos

Triangular (1,2,3)

Contenido de Asfalto y Granulometria

Triangular (1,2,3)

Determinacion Masa Volumétrica

Triangular (1,1,3)

Modulo Elasticidad

Uniforme (1,2)

Pruebas Fisicas

Triangular (2,3,4)

Dosificacion

Triangular (3,5,6)

Ensaye y Extraccidn Nucleo Concreto

Triangular (4,7,10)

Muestreo y Ensaye de Cilindros Concreto

Uniforme (26, 30)

Ensaye de Cilindros Concreto

Uniforme (1, 2)

Ensaye EP Triangular (1,3,4)
1PCA3m Triangular (2,4,6)
2 PCA3m Triangular (2,4,6)
3PCA3m Triangular (3,4,7)
1PCA4.5m Triangular (2,4,6)
1SPT 5m Triangular (3,4,6)
1SPT 10m Triangular (4,7,10)
1SPT 15m Triangular (6,9,12)
2 SPT5m Triangular (3,4,6)
2 SPT 10m Triangular (4,7,10)
2 SPT 15m Triangular (9,14,19)

Ensaye de Calidad

Triangular (4,7,8)

Compactaciones

Triangular (2,4,6

Limites Consistencia

Triangular (1,2,3

Triaxial

Triangular (1,2,3

Desgaste Angeles

)
)
)
Triangular (1,2,3)

Ensaye Rocas

Uniforme (1,3)

Topografia

Triangular (2, 4, 6)

Fuente: Elaboracién propia

A partir de la simulacion del tercer escenario para el mes de marzo, se recibirian en
promedio 11.39 PRE, 1.38 mas que en la primera simulacion, de estos PRE 2.82 se
confirmarian en OT, lo cual arroja un %CT del 24.76%, 6.90 PRE son rechazados y
1.67 quedarian en proceso de confirmacion, del total de OT 223 serian atendidas a

tiempo durante el periodo de evaluacién, lo que da lugar a un %0OA del 79.08%, en
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comparacion de la primera simulacion se obtendria aproximadamente un 7% mas
de oOrdenes atendidas, por el contrario, solamente se quedarian en WIP 0.59
ordenes, lo que corresponde a un 20.92%, en las tablas 5.11 y 5.12, asi como en
las figuras 5.5 y 5.6 se puede observar los resultados logrados para los meses de
enero, febrero y marzo, también en la figura 5.6 se puede visualizar graficamente el

valor de los KPI.

Tabla 5.11 Resultados obtenidos a partir del escenario 3

Enero Febrero Marzo
Datos / Mes |— - - - - -
Simulado | Escenario 3 | Simulado | Escenario 3 | Simulado | Escenario 3
PRE 16.13 16.7 20.35 20.35 10.01 11.39
oT 4.09 4.27 4.44 3.85 2.27 2.82
RECHA 8.87 9.24 11.69 11.41 6.1 6.9
OTPC 3.17 3.19 4.22 5.09 1.64 1.67
OA 3.02 3.06 3.1 2.71 1.65 2.23
OEA 1.07 1.21 1.34 1.14 0.62 0.59
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 5.12 KPI obtenidos del escenario 3
KPI/ Mes |— Enero : : Febrero : : Marzo :
Simulado | Escenario 3 | Simulado | Escenario 3 | Simulado | Escenario 3
%CT 25.36% 25.57% 21.82% 18.92% 22.68% 24.76%
%0TPC 19.65% 19.10% 20.74% 25.01% 16.38% 14.66%
%0A 73.84% 71.66% 69.82% 70.39% 72.69% 79.08%
WIP 26.16% 28.34% 30.18% 29.61% 27.31% 20.92%
Fuente: Elaboracién propia
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Cantidad de PRE, OT, RECHA, OTPC, OA y OEA del ESC 3
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W ENERO mENERO W FEBRERO = FEBRERO m MARZO m MARZO
Simulado Escenario3 Simulado Escenario3 Simulado Escenario 3
Figura 5.5 Grafica comparativa de datos obtenidos en el escenario 3
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.6 Gréafica comparativa de KPI obtenidos en el escenario 3
Fuente: Elaboracion propia
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5.3.4 Caso 4: Incremento en la tasa de llegada de presupuestos, aumento en
el porcentaje de confirmacion de las OT, y aumento en tasa de atencién de OT
Este ultimo escenario plantea la combinacién de los tres escenarios anteriores en el cual
se propone que se reciba una mayor cantidad de presupuestos, que estos tengan una

mayor probabilidad de confirmacion y la posibilidad de atender las OT en un menor tiempo.

Se consideran los parametros de las tablas 5.2, 5.3, 5.4, 5.7 y 5.10; resultado de esta
simulacion para el mes de enero en promedio serian 20.83 PRE, 4.70 mas que en la primera
simulacién; 5.91 PRE serian confirmados lo que da lugar a un %CT del 28.37%, en contra
parte 9.53 PRE serian rechazados y 5.39 quedarian en proceso de confirmacién. De los
5.91 OT se lograrian atender 4.33 a tiempo, obteniendo un 73.27% de 6rdenes atendidas
a tiempo, por el contrario 1.58 estrian siendo procesadas, generando un 26.73% de WIP.
En las tablas 5.13 y 5.14, asi como en las figuras 5.7 y 5.8 se muestran los resultados
obtenidos, también la comparacion grafica con respecto a la primera simulacion.

Tabla 5.13 Resultados obtenidos a partir del escenario 4

Enero Febrero Marzo
Datos / Mes |— - - - - -
Simulado | Escenario 4 | Simulado | Escenario 4 | Simulado | Escenario 4
PRE 16.13 20.83 20.35 23.74 10.01 12.98
oT 4.09 5.91 4.44 5.33 2.27 3.71
RECHA 8.87 9.53 11.69 11.71 6.1 6.97
OTPC 3.17 5.39 4.22 6.7 1.64 2.3
OA 3.02 4.33 3.1 3.89 1.65 2.7
OEA 1.07 1.58 1.34 1.44 0.62 1.01
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 5.14 KPI obtenidos del escenario 4
KPI / Mes |— Enero : : Febrero : : Marzo :
Simulado | Escenario 4 | Simulado | Escenario 4 | Simulado | Escenario 4
%CT 25.36% 28.37% 21.82% 22.45% 22.68% 28.58%
%0TPC 19.65% 25.88% 20.74% 28.22% 16.38% 17.72%
%0A 73.84% 73.27% 69.82% 72.98% 72.69% 72.78%
WIP 26.16% 26.73% 30.18% 27.02% 27.31% 27.22%
Fuente: Elaboracién propia
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Cantidad de PRE, OT, RECHA, OTPC, OA y OEA del ESC 4
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Figura 5.7 Grafica comparativa de datos obtenidos en el escenario 4
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.8 Gréafica comparativa de KPI obtenidos en el escenario 4
Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

CONCLUSIONES

Con el trabajo de investigacion se logré6 mejorar el desempefio en el procesamiento de las
ordenes de trabajo, a través del modelo de simulacion y con la propuesta de cuatro
escenarios se obtuvo un incremento en la cantidad de presupuestos que son recibidos,
también en el nimero de 6rdenes de trabajo que ingresan al laboratorio, asimismo, es
posible atender una mayor cantidad de érdenes de trabajo durante el periodo de evaluacion
(30 dias); a través de la evaluacion de los indicadores de desempefio se logra una mejora
en la atencion de las érdenes, confirmacion de los presupuestos y disminucion del trabajo

en proceso; también, se reduce la cantidad de presupuestos que son rechazados.

Se logré replicar el comportamiento del desempefio de pruebas consideradas en el
laboratorio a través del modelo de simulacion con base en el andlisis de los datos historicos
del 2014 al 2019, luego con los resultados obtenidos a partir de los eventos simulados, en
primera instancia, se pudo calcular los indicadores de desempefio propuestos, lo que
permitira tener un panorama de la situacion en la que se podria encontrar el laboratorio; de
igual manera, se pueden tomar decisiones para mejorar los indicadores o bien reforzar las
acciones que logran una correcta atencion en las ordenes de trabajo, considerando estas

métricas de desempefio.

En el primer escenario se considerd un incremento en la cantidad de presupuestos que
llegan al laboratorio, con los resultados obtenidos para el mes de enero, se obtienen KPI
similares para el porcentaje de confirmacion total y porcentaje de 6rdenes de trabajo por

confirmar, sin embargo, se ve afectado el indicador de porcentaje de 6rdenes atendidas y
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por el contrario incrementa el trabajo en proceso; para el mes de febrero disminuye el
porcentaje de confirmacién total y aumenta el porcentaje de 6rdenes de trabajo por
confirmar, se pueden atender una mayor cantidad de OT y se reduce el WIP; por ultimo,

para el mes de marzo se logarian resultados similares.

Considerando este primer escenario seria posible atender el incremento de los
presupuestos con los mismos recursos, sin embargo, se debe considerar que para el mes
de enero el WIP se incrementa en un 4% aproximadamente, también ocasionaria seguir
poniendo en fila de espera las érdenes de trabajo que ingresan al laboratorio, sin embargo,

por falta de capacidad no pueden ser procesadas durante el periodo de evaluacion.

Para el segundo escenario se propuso un incremento en la confirmacién de los
presupuestos, para el mes de enero se lograria un 30.08% en la confirmacion de los
presupuestos y el 23.21% quedaria en proceso de confirmacion, sin embargo, el porcentaje
de 6rdenes atendidas se reduciria a un 69.18%, de igual manera, se incrementaria el WIP
en 30.82%; para el mes de febrero se lograrian resultados similares para los indicadores
de porcentaje de confirmacion total, porcentaje de 6rdenes atendidas y WIP, sin embargo,
para el porcentaje de 6rdenes de trabajo por confirmar se incrementaria aproximadamente
en 7%; para el mes de marzo se lograria una mejora aproximada del 8% en el KPI de

confirmacion total y para los indicadores restantes se lograrian resultados similares.

Durante este escenario se puede lograr una mayor confirmacion de las OT que se reciben,
ademas el indicador porcentaje de 6rdenes de trabajo por confirmar se incrementaria, por
el contrario, se reduciria el rechazo de los presupuestos. Para la atencion de las érdenes
de trabajo, habria una reduccién en el KPI de los tres meses, lo que podria disminuir el nivel

de servicio. Realizar las acciones correspondientes para incrementar la confirmacion de los

79



presupuestos, resulta benéfico para el laboratorio, ya que lograria disminuir la brecha entre
los presupuestos y las 6rdenes de trabajo, sin embargo, al no contar con una mayor
cantidad de recursos (capital humano) para atender este incremento, seria

contraproducente, ya que solamente se estaria llenando de OT el laboratorio.

En el tercer escenario se consideré un incremento en la tasa de atencién de las OT
mediante la incorporacion de un trabajador méas, de esta forma, para el mes de enero los
indicadores de porcentaje de confirmacion total y porcentaje de 6rdenes de trabajo por
confirmar se mantendrian de forma similar. Para el indicador porcentaje de érdenes
atendidas se disminuiria cerca del 2% e incrementaria el WIP; para el mes de febrero se
reduciria en aproximadamente el 3% en el porcentaje de confirmacién de 6rdenes, lo que
a su vez incrementarian las érdenes por confirmar, sin embargo, aumentaria cerca del 0.5%
las 6rdenes atendidas y al mismo tiempo disminuiria el WIP; para el mes de febrero se
lograria un avance significativo en el indicador porcentaje de 6rdenes atendidas ya que se

incrementaria el 6.39%.

Con los resultados logrados en este escenario se pueden asegurar la atencion de las
ordenes de trabajo sin considerar alguna modificacién en los parametros de llegadas o
confirmacion de presupuestos, para el mes de marzo de observaria una mejora significativa,
sin embargo, al no recibir una mayor carga de trabajo se alcanzaria un estado en el que se
cuenta con suficiente capacidad para trabajar correctamente las OT, pero se estaria

dejando de aprovechar la disponibilidad de los recursos (capital humano).

En el Gltimo escenario se propuso el incremento de la cantidad de presupuestos que podria
recibir el laboratorio, una mayor confirmacién y por ultimo la incorporacion de un trabajador,

de esta forma, se incrementaria de forma general el indicador de confirmacion total y las
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ordenes de trabajo por confirmar, disminuirian las OT rechazadas; para el mes de febrero
se lograria un incremento aproximado del 3% en el indicador porcentaje de 6rdenes
atendidas y disminuiria el WIP; para enero y marzo se lograrian indicadores similares, sin
embargo, se debe considerar que es posible atender mas érdenes de trabajo durante el

periodo de evaluacion.

Mediante el desarrollo, prueba y experimentacién del modelo de simulacion se detecto la
capacidad técnica con la que dispone el laboratorio, por lo que, actualmente, es posible
atender las érdenes de trabajo con un 75% de nivel de servicio (KPI Porcentaje de Ordenes

Atendidas)

Llevar al laboratorio hacia el cuarto escenario podria impactar positivamente en el nivel de
servicio que esperan los clientes, se podria retomar la cantidad de presupuestos que eran
percibidos antes del primer evento mencionado en el capitulo 1 y de acuerdo al analisis de
datos del capitulo 3, también se comenzaria a disminuir la brecha entre los presupuestos y
ordenes de trabajo que se observa en la figura 3.1; igualmente se podria captar una mayor
cantidad de clientes y recuperar el flujo de recursos con la finalidad de conservar e
incrementar los cursos de capacitacion, certificaciones, calibracion de equipo, adquisicion
de maquinaria, y seguir apoyando a los trabajos de investigacion que los alumnos de la

institucion realizan.

Mediante el establecimiento de los KPI se determinaron métricas que permiten a los
administradores del laboratorio monitorear el estado en que se encuentra éste, asi es
posible conocer aspectos como el cumplimiento a los clientes durante el tiempo de
evaluacion, el porcentaje de 6rdenes de trabajo que estan pendientes por entregar, la

proporcion de presupuestos que quedan en confirmados (OT), rechazados y en proceso de
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confirmacion; con la evaluacion de estos indicadores se pueden disefar estrategias para
mantener el nivel de servicio o bien reforzar las acciones que estan siendo realizadas y que

permiten cumplir las solicitudes de los clientes.

Se realiz6 la revision de literatura relacionada con los temas: 6rdenes de trabajo, modelos
matematicos, simulacion, KPI, cadena de suministro y AHP; con un enfoque hacia el tema
de investigacion, laboratorios de andlisis de materiales para la construccioén, sin embargo,
no se encontro literatura relacionada con KPI de laboratorio de andlisis de materiales, por
lo que se establecieron cinco KPI que se usaron para determinar el nivel de servicio segun
el indicador. Con ella misma, se compar6 el enfoque de diferentes autores para resolver
tematicas similares al tema de investigacion y asi establecer las bases necesarias para

abordar la problemética identificada.

Se llevd a cabo el andlisis de datos disponibles del laboratorio de materiales dentro del
periodo del afio 2014 al 2019, se obtuvo informacién relacionada a la cantidad de
presupuestos y o6rdenes de trabajo, estos datos fueron categorizados en tipo de
presupuesto, tipo de orden de trabajo, fecha de presupuesto, fecha de orden de trabajo,
ubicacién del cliente y ubicacién del muestreo; a través de estos datos se determiné el
tiempo de confirmacion de presupuestos, y la ubicacion de los clientes con respecto a las

instalaciones actuales y la localizacion previa.

Con los datos analizados fue posible observar el comportamiento de las operaciones que
se realizan en el laboratorio a través de este periodo de tiempo, asi como también
establecer los parametros de demanda bajo los cuales el laboratorio trabaja, se traté de
modelar el sistema en forma mas detallada y precisa con respecto a la demanda de los

servicios que son solicitados al laboratorio.
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Se definieron y establecieron los KPI que representan los requerimientos para evaluar el
laboratorio de materiales considerando la literatura revisada; asi es posible conocer el
estado en el que se encuentra el laboratorio y determinar nivel de servicio que esta
logrando. En el modelo original se logra un 75.41% en la atencién de las 6rdenes de trabajo
de forma anual y un WIP del 24.59%; para el escenario 1 (trimestral) se obtuvo un 71.05%
en la atencién de las érdenes de trabajo, dejando un 28.95% de WIP. Para el escenario 2:
69.88% en el indicador de 6rdenes atendidas y 30.12% de trabajo en proceso (WIP). En el
escenario 3, un 73.71% de cumplimiento a las 6rdenes atendidas y un 26.29% de trabajo
pendiente (WIP). Por ultimo, para el escenario 4 se alcanz6 un 73.01% en el indicador de

ordenes atendidas y 26.99% de trabajo en proceso.

Con la aplicacién de una encuesta a los clientes, se conoci6 la percepcion que tienen sobre
aspectos que ellos consideran al momento de contratar los servicios de algun laboratorio,
estos resultados permitieron establecer los criterios para evaluar la oferta de laboratorios
gue se encuentra en el area geografica, donde se desarrolla el trabajo de investigacion; el
resultado de este proceso arroj6 en primer lugar al laboratorio del caso de estudio, teniendo

como principal ventaja la acreditacion y los costos que ofrece.

En los procesos de la cadena de suministro desde que un cliente llega a solicitar servicios
hasta la entrega del requerimiento solicitado, se pudieron definir algunos indicadores de
desempefio mediante un modelo de simulacién para su estado actual y escenarios

propuestos, llegando a determinar el incremento de 6rdenes de trabajos.

Con el desarrollo del trabajo de investigacion y considerando aspectos de cadena de

suministro, KPI, AHP y simulacion, se logro replicar en primer lugar el comportamiento de
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las operaciones que se realizan en el laboratorio. Posteriormente con el establecimiento de
los escenarios, se incrementd el nivel de servicio que ofrece el laboratorio, el cuarto
escenario ofrece una mayor recepcién de presupuestos, un porcentaje superior en las
ordenes de trabajo que ingresan al laboratorio y la posibilidad de atender méas servicios
mensualmente; sin embargo, no se definié la rentabilidad del laboratorio en el modelo de
simulacién y tampoco en los escenarios propuestos, debido a que entidad administradora
solicitdé no publicar los costos de las pruebas que son realizadas, en cambio, en la seccion

de trabajos futuros se hace mencion de la inclusién de estos aspectos econémicos.

Considerando el andlisis de datos del capitulo tres, se observa que del 2014 al 2016 hay
una confirmacion de los presupuestos cercana al 45%, en cambio, del 2017 al 2019 se
presenta una disminucion significativa para este indicador, entre un 29.85% y 45.69%; por
lo que, considerando el escenario uno, se infiere la posibilidad atender de nuevo un

aumento del 15% en la confirmacion de los presupuestos con los mismos recursos.
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RECOMENDACIONES

Considerando el tercer y cuarto escenario de la simulacién se observé que es posible
atender una mayor cantidad de érdenes de trabajo, por lo tanto, se recomienda la
incorporacién de un trabajador mas para cumplir con el incremento de los servicios

solicitados.

Al momento que los clientes contratan los servicios de un laboratorio acreditado tienen la
confianza de que los resultados de las pruebas estan respaldados por los procedimientos
certificados, de esta forma, resulta importante conservar la acreditacion con la que cuenta

el laboratorio para mantener e incrementar la demanda de clientes.

De acuerdo a los experimentos de la simulacion que replica el comportamiento de los
resultados de las pruebas del laboratorio, asi como los escenarios propuestos, se logra
atender anualmente un 75.41% de las 6rdenes a tiempo (%0A), quedado en proceso de
atencion el 24.59%; considerando el indice de Efectividad General (OEE, por sus siglas en
inglés) que menciona Morales et al. (2013), se logra un resultado aceptable, por lo tanto, se
propone en primera instancia mantener el indicador de porcentaje de 6rdenes atendidas en
al menos 75%, para posteriormente realizar las mejoras necesarias e incrementar el nivel

de servicio a un 85%.

Es necesario documentar el tiempo se ejecucion requerido de cada prueba, para llegar a
establecer una estandarizacion del tiempo de servicio requerido para cada prueba,
considerando la normativa aplicable por cada tipo de servicio, Todorovic et al. (2013) hacen
referencia que el conocimiento adquirido en los proyectos anteriores sirven de base para

realizar la estandarizacién de los procesos y apoyar en el éxito de estos, debido a que
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actualmente el laboratorio no cuenta con esta estandarizacion, resulta una area de

oportunidad.

Conforme ala capacidad instalada que se tiene en la actualidad y mencionada en la seccién
4.4, es posible atender de forma anual y en promedio el 75.41% de las 6rdenes de trabajo,

guedando en proceso de atencion el 24.59%.

Con los resultados obtenidos en el escenario cuatro, es posible retomar una mayor cantidad
de presupuestos, sin embargo, se debe considerar que este flujo de clientes era recibido
antes del primer evento mencionado en el capitulo 1, por lo que se debe captar nuevamente
a los clientes que aun visitan estas instalaciones, con la idea de que el laboratorio aun se
encuentra ahi; es decir, proponer una oficina que realice las labores administrativas, sin
descuidar la actual, ya que se separarian las funciones administrativas de las operativas,
logrando asi una diversificacion en la captacion de la demanda, esperando que se asuma

un incremento del 20%.

Acorde con el resultado obtenido del AHP el laboratorio queda en primer lugar en
comparacion a los competidores, sin embargo, tienen una posicibn muy cercana todos
estos, por lo que es necesario reestructurar a la brevedad posible la atencién de las érdenes
de trabajo con la finalidad de mejorar el servicio; para lograr este punto se propone
emprender correcciones en la atencion hacia los clientes, precisamente en el seguimiento
a la confirmacion de los presupuestos, de esta forma, con la creacién del departamento
para atender a los clientes en la ubicacion anterior y logrando mejorar la atencion a los
clientes, se puede recuperar la demanda e incrementar la confirmacion de los

presupuestos.
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Se propone realizar un analisis sobre los tiempos de servicio del laboratorio a un nivel de
detalle que considere la jornada laboral en horas, asi como la realizacion de las pruebas en
la misma unidad de tiempo, lo cual involucraria considerar estos cambios en las

probabilidades y distribuciones que fueron utilizadas.

A partir de los resultados obtenidos durante la realizacién de este trabajo de investigacion,
se observé que existe estacionalidad en los meses de enero, julio y diciembre, por lo que
durante este tiempo es necesario realizar el mantenimiento preventivo, verificacion,
calibraciones y limpieza en general del equipo, con la finalidad de mantener en 6ptimas
condiciones la maquinaria que se usa, asi como identificar cualquier desperfecto que

podrian tener.
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TRABAJOS FUTUROS

Dentro del futuro de la investigacién se considera afadir a estos periodos analizados, los
datos tanto de PRE como de OT de los afios 2010 al 2013, con este universo de datos se
puede tener un mejor conocimiento sobre la cantidad de trabajo que podia atender el

laboratorio en el primer evento mencionado del capitulo 1.

Mediante el analisis de datos desde el afio 2010 hasta el afio mas reciente completo,
considerar las distribuciones de probabilidad para la cantidad de presupuestos recibidos, el

tiempo entre presupuestos y el tiempo de confirmacién de las 6rdenes de trabajo.

Realizar experimentos considerando el aumento en la demanda de servicios, para
determinar en qué porcentaje se podria atender los servicios con la incorporacion de un
nuevo trabajador. Asi como establecer una métrica que determine cuando es necesario
incorporar mas trabajadores de acuerdo con el incremento de 6rdenes de trabajo que

ingresan al laboratorio.

Determinar la capacidad real instalada del laboratorio considerando incrementos en la

demanda de todos los servicios.

Establecer la medicién continua de los KPI, para conocer el nivel de servicio continuo y

actualizado y posteriormente detectar en qué momento seria adecuado el incremento en

los recursos (maquinaria y trabajadores).

Considerar los costos que implica llevar a cabo las pruebas que realiza el laboratorio, con

el objetivo de establecer el beneficio econémico que refleja cada escenario que se
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establecié en el capitulo cinco, asi como determinar el impacto econdémico que representa

llevar a la realidad el trabajo de investigacion.

Desarrollar indicadores de desempefio financiero que involucren los aspectos econémicos
del laboratorio, de esta forma se podria conocer el estado en el que se encuentra el
laboratorio en relacién con el nivel del servicio y en funcion de las utilidades por prueba

realizada.

Establecer KPI que midan métricas al interés del laboratorio, por ejemplo, tiempo de

respuesta a los clientes en algunos de los siete servicios, con la finalidad de proponer e

incorporar métricas que complementen el nivel de servicio.
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e Anexo A.1 Recopilacion de datos del afio 2015 al 2019

ANEXOS

Ano Mes PRE | OT | Ano Mes PRE | OT | Ano Mes PRE | OT
Enero 23 | 11 Enero 15 10 Enero 15
Febrero 12 | 12 Febrero 31 | 11 Febrero 20
Marzo 18 Marzo 16 8 Marzo 17
Abril 30 Abril 19 | 12 Abril 20
Mayo 17 Mayo 20 11 Mayo 26 14
Junio 36 | 10 Junio 57 | 12 Junio 22 |11

Q = S

o | Julio 12 | 11 o | Julio 10 4 o | Julio 10 | 5

(g\] (g\] o
Agosto 23 | 10 Agosto 21 | 13 Agosto 16 | 10
Septiembre | 13 Septiembre | 28 | 10 Septiembre | 15
Octubre 26 Octubre 16 | 11 Octubre 12
Noviembre | 15 Noviembre 8 4 Noviembre | 12
Diciembre 15 10 Diciembre 10 4 Diciembre 12

Total | 240 | 109 Total | 251 | 110 Total | 197 | 76
Fuente: Elaboracion propia. Datos aportados por el laboratorio
Aifo Mes PRE | OT | Aio Mes PRE | OT

Enero 13 5 Enero 16 7
Febrero 27 | 7 Febrero 18 | 10
Marzo 4 2 Marzo 19 6
Abril 27 | 8 Abril 26 | 16
Mayo 26 | 8 Mayo 13
Junio 23 | 8 Junio 17
% 3
o | Julio 9 6 o | Julio 11
(o] (o]
Agosto 14 | 4 Agosto 19 | 10
Septiembre | 18 | 2 Septiembre | 20 | 10
Octubre 21 6 Octubre 15
Noviembre | 15 1 Noviembre | 16
Diciembre 4 3 Diciembre 7
Total | 201 | 60 Total | 197 | 90

Fuente: Elaboracion propia. Datos aportados por el laboratorio
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Anexo A.2 Total de presupuestos,

del 2015 al 2019

ordenes de trabajo y porcentaje de confirmacién

2015

MES PRE | OT | PRE| OT | PRE | OT | PRE| OT | PRE | OT | PRE | OT PRE Total | Total | %de

AC | AC|CAS|CAS|CHA | CHA | EP | EP | GA | GA | TOP | TOP | MULTI | PRE OT | CONF
Ene 0 0 0 0 2 2 1 0 19 9 1 0 0 23 11 47.83
Feb 0 0 0 1 1 1 0 0 10 | 10 0 0 1 12 12 100.0
Mar 0 0 0 0 3 2 2 1 12 3 0 0 1 18 6 3333
Abr 4 0 0 0 2 1 3 0 19 6 2 0 0 30 7 2333
May 0 0 0 0 2 1 0 0 15 7 0 0 0 17 8 47.06
Jun 2 0 2 2 4 2 1 1 26 5 0 0 1 36 10 27.78
Jul 0 1 1 2 2 3 0 1 8 4 0 0 1 12 11 91.67
Ago 0 0 2 0 5 2 1 1 15 7 0 0 0 23 10 43.48
Sep 0 0 0 0 2 2 0 0 11 6 0 0 0 13 8 61.54
Oct 2 0 0 0 2 1 2 2 18 6 0 0 2 26 9 34.62
Nov 0 0 0 1 1 1 0 0 12 5 0 0 2 15 7 46.67
Dic 0 0 1 1 0 0 1 1 12 8 0 0 1 15 10 66.67
Total 8 1 6 7 26 18 11 7 | 177 | 76 3 0 9 240 109 | 4542

Fuente: Elaboracion propia. Datos aportados por el laboratorio
2016

MES PRE | OT | PRE| OT | PRE | OT | PRE| OT | PRE | OT | PRE | OT PRE Total | Total | %de

AC | AC| CAS| CAS| CHA | CHA | EP | EP | GA | GA | TOP | TOP | MULTI | PRE OT | CONF
Ene 0 0 0 0 4 4 0 0 10 6 0 0 1 15 10 66.67
Feb 0 0 0 0 5 5 1 0 21 6 1 0 3 31 11 3548
Mar 0 0 0 0 2 3 0 0 8 5 0 0 6 16 8 50.00
Abr 2 2 0 0 3 3 1 0 10 6 0 1 3 19 12 63.16
May 0 0 0 0 2 4 0 1 16 6 0 0 1 20 11 55.00
Jun 0 0 0 0 5 5 0 0 49 7 0 0 30 57 12 21.05
Jul 0 0 1 1 1 1 0 0 8 2 0 0 0 10 4 40.00
Ago 0 0 1 1 0 1 0 0 15 | 11 1 0 4 21 13 61.90
Sep 0 0 0 0 10 4 1 1 17 5 0 0 0 28 10 35.71
Oct 0 0 0 0 3 4 0 0 11 7 0 0 2 16 11 68.75
Nov 0 0 0 0 0 0 1 1 6 0 0 1 8 4 50.00
Dic 0 0 0 0 0 0 0 0 10 4 0 0 0 10 4 40.00
Total 2 2 2 2 35 34 4 3 | 181 | 68 2 1 24 251 110 | 43.82

Fuente: Elaboracion propia. Datos aportados por el laboratorio
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2017
oT
EP

% de
CONF

46.67
25.00

41.18

40.00

53.85
50.00

50.00
62.50
26.67
16.67
833

16.67
38.58

Total
oT

7
5
7
8

14

11
5

10
4
2

2
76

Total
PRE

15
20
17
20
26
22

10
16
15
12
12
12

197

PRE

11

or

PRE

1

oT

47

GA | GA | TOP | TOP | MULTI

PRE

141

PRE
EP

oT

24

PRE

36

PRE

oT
AC | CAS | CAS | CHA | CHA

oT

PRE
AC

0

MES

Ene
Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov
Dic

Total

Fuente: Elaboracion propia. Datos aportados por el laboratorio

2018

% de
CONF

3846
25.93

50.00
29.63

30.77

34.78

66.67
25.57
1111

28.57
6.67

75.00
29.85

Total
oT

5
7
2
8
8
8
6
4
2
6

3
60

Total
PRE

13
27

27
26
23

14
18
21

15

201

PRE

oT

PRE

oT

35

GA | GA | TOP | TOP | MULTI

PRE

138

oT
EP

PRE
EP

oT

22

PRE

39

PRE

oT
AC | CAS | CAS | CHA | CHA

oT

PRE
AC

4

MES

Ene
Feb

Mar

Abr
May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov
Dic

Total

Fuente: Elaboracion propia. Datos aportados por el laboratorio
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2019

MES PRE | OT | PRE | OT | PRE | OT | PRE | OT | PRE | OT | PRE | OT PRE | Total | Total | %de

AC | AC| CAS| CAS| CHA | CHA | EP | EP | GA | GA | TOP | TOP | MULTI | PRE OT | CONF
Ene 2 2 0 0 3 3 0 0 11 2 0 0 0 16 7 43.75
Feb 3 4 0 0 6 3 0 0 8 3 0 0 1 18 10 | 55.56
Mar 0 0 0 0 4 2 1 1 12 3 0 0 2 19 6 31.58
Abr 8 8 0 0 5 5 1 0 12 3 0 0 0 26 16 | 61.54
May 1 0 0 0 2 2 0 0 8 2 0 0 2 13 4 30.77
Jun 1 1 2 2 1 1 0 0 1 2 0 0 2 17 35.29
Jul 0 0 1 0 4 2 0 0 6 1 0 0 0 11 3 27.27
Ago 2 1 2 0 7 5 0 0 8 4 0 0 0 19 10 | 52.63
Sep 0 0 1 0 8 7 0 0 11 3 0 0 0 20 10 | 50.00
Oct 2 0 0 0 4 3 0 0 9 4 0 0 0 15 7 46.67
Nov 3 2 1 0 6 5 0 0 5 1 0 0 1 16 8 50.00
Dic 0 0 0 0 1 1 0 0 5 2 0 0 1 7 3 42.86
Total | 22 | 18 7 2 51 39 2 1| 106 | 30 0 0 9 197 90 | 45.69

Fuente: Elaboracion propia. Datos aportados por el laboratorio

e Anexo A.3 Comparativa en distancia entre municipios que solicitan presupuestos
contra ubicaciones del laboratorio

No. Municipio Distancian- Ubicacién Distancia Ubicacion Diferencia
Anterior (km) Actual (km)
1 | Acambay 90.2 71.4 -18.8
2 | Almoloya de Alquisiras 73.3 94.5 21.2
3 Almoloya de Judrez 16.4 9.8 -6.6
4 | Almoloya del Rio 35.6 49.4 13.8
5 Amatepec 136 155 19
6 Amecameca 125 139 14
7 | Atizapan de Zaragoza 72.7 79.3 6.6
8 | Atlacomulco 70 51.2 -18.8
9 Avandaro 74.7 64.6 -10.1
10 | Calimaya 22.4 34.8 12.4
11 | Capulhuac 35.9 49.8 13.9
12 | Chalco 103 117 14
13 | Coacalco de Berriozébal 96.1 103 6.9
14 | Coatepec Harinas 76.6 107 30.4
15 | Cuautitldn lzcalli 90.9 97.5 6.6
16 | Ecatepec 116 122 6
17 | ElOro 99.2 80.4 -18.8
18 | Huixquilucan 43.6 57.2 13.6
19 | Ixtapaluca 98.4 112 13.6
20 | Ixtapan de la Sal 68.2 98.7 30.5
21 | Ixtlahuaca 41.2 22.4 -18.8

96



Distancia Ubicacion

Distancia Ubicacion

No. Municipio Anterior (km) Actual (km) Diferencia
22 | Jalatlaco 43.6 104 60.4
23 | Jilotepec 102 82.8 -19.2
24 | Jiquipilco 56.5 37.7 -18.8
25 | Lerma 21.2 34.8 13.6
26 | Lomas de Tecamachalco 59.1 72.7 13.6
27 | Los Reyes la Paz 90.3 104 13.7
28 | Malinalco 62.5 93.9 31.4
29 | Metepec 11.2 24.2 13
30 | Mexicaltzingo 14.8 28.6 13.8
31 | Naucalpan 64 69.1 5.1
32 | Nezahualcoyotl 86.8 99.9 13.1
33 | Ocoyoacac 25.5 40.7 15.2
34 | Otzolotepec 36.3 24.5 -11.8
35 | San Antonio la Isla 20.8 34.8 14
36 | San Felipe del Progeso 82.8 61.4 -21.4
37 | San Mateo Atenco 19.7 38.4 18.7
38 | San Mateo Otzacatipan 11.6 17.1 5.5
39 | San Pedro Toltepec 19.1 22.8 3.7
40 | San Vicente Chicoloapan 97.8 112 14.2
41 | Santa Cruz Atizapan 335 48.2 14.7
42 | Santiago Tianguistenco 35.3 50.9 15.6
43 | Sultepec 75.4 98.3 22.9
44 | Tecamac 126 120 -6
45 | Tejupilco 99.9 121 21.1
46 | Temascaltepec 108 122 14
47 | Temoaya 36.3 20.3 -16
48 | Tenancingo 52.1 84 31.9
49 | Tenango del Valle 27.9 59.8 31.9
50 | Teotihuacan 136 128 -8
51 | Tepetlaoxtoc 145 128 -17
52 | Texcoco 101 115 14
53 | Tlalnepantla 75.7 83.7 8
54 | Tlatlaya 150 170 20
55 | Toluca 3.9 18.3 14.4
56 | Tonatico 70.8 103 322
57 | Valle de Bravo 71.6 64.6 -7
58 | Villa Guerrero 52 83.5 315
59 | Villa Victoria 48.6 40.8 -7.8
60 | Xalatlaco 43.6 57.6 14
61 | Xonacatlan 245 26.1 1.6
62 | Zinacantepec 9.5 30.3 20.8
63 | Zumpahuacan 69.9 101 311
64 | Zumpango 118 123 5

Fuente: Elaboracion propia. Datos aportados por el laboratorio
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Anexo A.4 Formato de encuesta de los procesos del laboratorio

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
MESTRIA EN INGENIERIA DE LA CADENA DE SUMINISTRO

ENCUESTA DE DURACION DE PROCEDIMIENTOS PARA EL LABORATORIO DE MATERIALES

La presente encuesta tiene la finalidad de recabar informacion gue sera utilizada para desarrellar el
tema de investigacion “Mejora en la Atencién de Ordenes de Trabajo para Aumentar el Nivel De
Servicio de un Laboratorio de Andlisis de Materiales para la Construccidn” del alumno Josué Rojas
Rodriguez que actualmente cursa el segundo semestre de la Maestria en Ingenieria de la Cadena de
Suministro.

Agradeciendo su apoyo, la forma para contestar la encuesta es la siguiente:
s En cada recuadro en blanco se debe colocar con letra legible la cantidad de tiempo (en
minutos) gue tarda en realizar dicha actividad
s Sidetecta alguna omision de un procedimiento para la prueba, por favor colocar el nombre

del procedimiento y de igual manera el tiempo que tarda en realizar la actividad

MNombre del trabajador:

Proceso para realizar prueba de Detencion de Acero

Personal requerido:

[ lTraslat‘.lc) a Sitio ]

:] Preparacion del drea a escanear

:] Almacenamiento del Escaneo
:] Traslado a Laboratorio

[ Fin de la Prueba

Fuente: Elaboracion propia, datos aportados por el laboratorio.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
MESTRIA EN INGENIERIA DE LA CADENA DE SUMINISTRO

ENCUESTA DE DURACION DE PROCEDIMIENTOS PARA EL LABORATORIO DE MATERIALES

Ensaye de tension, doblado y verificacion geométrica de varillas de
acero de refuerzo

Personal requerido:

[ ] [ Preparacion de la muestra (Corte de varillas)

]

[ ] [ Verificacion Geomeétrica de las varillas ]

i

[ ] [ Preparacion Mordazas Magquina Universal ]

¥

‘.:[ Ensaye de tensién ]

iHay diferente
tamafio de
varillas?

Cambio de

Mordazas

[ ] [ Preparacion Mandril Maguina Universal ]

]

:[ Ensaye de Doblado ]

Ajuste de distancia y u-g\:nilgzrszte

varillas?

didmetros conforme
varilla

[ Fin de la Prueba ]4——[ Reporte de Resultados ]

Fuente: Elaboracion propia, datos aportados por el laboratorio.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
MESTRIA EN INGENIERIA DE LA CADENA DE SUMINISTRO

ENCUESTA DE DURACION DE PROCEDIMIENTOS PARA EL LABORATORIO DE MATERIALES
Desgaste de los Angeles en Material Pétreo

Personal Requerido:

[ ] [ Preparacion de la muestra (Pesar Material) }

[ ] [ Preparacion de esferas de impacteo

!

[ ] [ Prueba de Desgaste de los Angeles

L

[ ] [ Pesar Material Restante ]

[ Reporte de Resultados ]

i

[ Fin de la Prueba }

Analisis Granulométrico para materiales pétreos utilizando mallas

Personal Requerido:

[ ] [ Preparacion de la muestra (Calentar Muestra) ]
[ ] [ Separacion del asfalto de los agregados ]
v
[ ] [ Secado de Agregados ]
¥
[ ] [ Prueba de Granulometria con mallas ]
1

[ Reporte de Resultados ]

]

[ Fin de la Prueba ]

Fuente: Elaboracion propia, datos aportados por el laboratorio.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
MESTRIA EN INGENIERIA DE LA CADENA DE SUMINISTRO

ENCUESTA DE DURACION DE PROCEDIMIENTOS PARA EL LABORATORIO DE MATERIALES

Determinacion del contenido de asfalto y granulometria de materiales pétreos
(Método de Centrifugacicn)

Personal Requerido:

[ ] [ Freparacion de |la muestra (Calentar Muestra) ]

L

[ ] Separacion del asfalto de la muestra
{(Método de centrifugado)

L 4
Secado de

la muestra

L 4

L J

‘
L Pesar Material Seco

Del material seco, [
realizar prueba de

Granulometria

Reporte de | g
Resultados

Nkl

P —
Fin de la

Prueba
000

¥

Fuente: Elaboracion propia, datos aportados por el laboratorio.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
MESTRIA EN INGENIERIA DE LA CADENA DE SUMINISTRO

ENCUESTA DE DURACION DE PROCEDIMIENTOS PARA EL LABORATORIO DE MATERIALES

Determinacion de la masa volumétrica en especimenes
Marshall o en nicleos extraidos
(Grado de Compactacion)

Personal Requerido:

:] [ Preparacién de equipo para extraccion de ndcleos
:] [ Traslado a Sitio ]

:] Acondicionamiento del equipo
en el drea de muestreo
[ Extraccion del nicleo }

¥

[ Traslado a Laboratorio ]
[ Pesaje del espécimen en seco ]
¥

Preparacion del espécimen para pesaje en
agua (recubrimiento de cera)

)
:] [ Pesaje del espécimen en agua ]
¥

[ Reporte de resultados }

}

[ Fin de la prueba J

Fuente: Elaboracion propia, datos aportados por el laboratorio.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
MESTRIA EN INGENIERIA DE LA CADENA DE SUMINISTRO

ENCUESTA DE DURACION DE PROCEDIMIENTOS PARA EL LABORATORIO DE MATERIALES

Determinacion del modulo de elasticidad estatico

Personal Requerido:

| [ Preparacion de equipo [Anillos de Compresidn) ]

:] [ Preparar equipo para cabeceo de cilindros ]
v
| [ Cabeceo de cilindros ]
¥
:] [ Colocar anillos de compresion ]

:] [ Calibracidn de anillos de compresion ]

[ Ensaye de Modulo de Elasticidad ]

[ Reporte de Resultados ]

!

[ Fin de la Prueba ]

Fuente: Elaboracion propia, datos aportados por el laboratorio.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
MESTRIA EN INGENIERIA DE LA CADENA DE SUMINISTRO

ENCUESTA DE DURACION DE PROCEDIMIENTOS PARA EL LABORATORIO DE MATERIALES

Pruebas fisicas de agregados para concrete (arena o grava), incluye masa volumétrica,
granulometria, densidad, absorcidn y contenido de materia organica.

Personal Requerido:
:] Preparacion de la muestra
(Tendido y Secado del Material)
[ Cuarteo del Material ]

[ Ensaye de Masa Volumétrica ]

Separacion de material para pruebas de densidad,

L
absorcidn y contenido de materia organica
! ‘

-
[ Material retenido

Material que

pasa tamiz #4

Material retenido
tamiz 2" tamiz #4

Lavado de
material

Lavado de
material

Preparacion de
la muestra para
contenido de
materia
arganica

Hidratacion
del material
para prueba
de absorcidn

Secado

superficial

Prueba de
densidad

Secado de
material

Prueba de
contenido de
materia organica

Prueba de
absorcion

Granulometria

Secado del
material

Pesaje del
material seco
h_ v

s R I

orueha d Reporte de o Findelas

rueba ce resultados Pruebas
Absorcion i "

Fuente: Elaboracion propia, datos aportados por el laboratorio.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
MESTRIA EN INGENIERIA DE LA CADENA DE SUMINISTRO

ENCUESTA DE DURACION DE PROCEDIMIENTOS PARA EL LABORATORIO DE MATERIALES

Dosificacion de materiales para concreto, incluye pruebas fisicas de agregados para concreto
(arena y grava), masa volumétrica, granulometria, densidad, absorcion, contenido de materia
organica, elaboracion y ensaye de cilindros estandar de 15x30cm

Personal Requerido:

:] Preparacidn de la muestra
(Tendido y Secado del Material)
[ Cuarteo del Material ]

¥

[ Ensaye de Masa Volumétrica ]
; (]
_

Separacion de material para pruebas de densidad,
absorcidn y contenido de materia organica

. v ;

Material retenido
tamiz "

.
Material que

pasa tamiz #4

Material retenido
tamiz #4

Lavado de
material

Lavado de
material

Preparacion de

la muestra para

contenido de
materia
arganica

Hidratacion
del material
para prueba
de absorcidn

Secado
superficial

Secado de
material

Prueba de
densidad

Prueba de
contenido de
materia organica

Prueba de
absorcian

Granulometria

Secado
superficial
L

Pesaje del
material seco

B g~

Reporte de
Prueba de

- resultados
Absorcidn [:]

Fuente: Elaboracion propia, datos aportados por el laboratorio.

Elaboracion de
Dosificacion de
materiales

L J
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Preparacion de equipo para revenimiento y
elaboracion de cilindros de concreto

]

[ Prueba de revenimiento ]

¥

[ Elaboracion de cilindros de contreto ]

]

:][ Fraguado de Cilindros ]

¥

:][ Desmolde de Cilindros

:][ Curado de Cilindros

]

:][ Preparar equipo para cabeceo de cilindros ]

[ Cabeceo de cilindros ]

:] Ensaye de compresion
de cilindros de concreto
v

[ Reporte de Resultados

[ Fin de las pruebas ]

Fuente: Elaboracion propia, datos aportados por el laboratorio.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
MESTRIA EN INGENIERIA DE LA CADENA DE SUMINISTRO

ENCUESTA DE DURACION DE PROCEDIMIENTOS PARA EL LABORATORIO DE MATERIALES

Extraccion, corte y ensaye de nicleos de concreto de 5 a 7om de didmetro,
con altura hasta de 4 veces el diametro

Personal Requerido:

[ Preparacicn de equipo para extraccion ]
¥
:] [ Traslado a sitio ]
+
:] Acondicionamiento del equipo
en el drea de extraccion
¥

:][ Extraccidn de ndcleos ]
¥
:] [ Curado de nucleos ]

:][ Corte de nicleos ]

:] Ensaye a compresion
de nucleos

Reporte de
resultados

Fin de la
prueba

Fuente: Elaboracion propia, datos aportados por el laboratorio.
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FACULTAD DE INGENIERIA
MESTRIA EN INGENIERIA DE LA CADENA DE SUMINISTRO

ENCUESTA DE DURACION DE PROCEDIMIENTOS PARA EL LABORATORIO DE MATERIALES

Muestreo, revenimiento, elaboracion y ensaye de cilindros estandar de concreto de 15x 30 cm

Personal Requerido:

:][ Preparacién de equipo para muestreo de concreto ]
[ Traslado a Sitio }

¥
:] Acondicionamiento del equipo
en el drea de muestreo
¥
[ Prueba de Revenimiento |
¥
[ Elaboracion de cilindros de contreto ]
¥
:]{ Fraguado de Cilindros J
¥

:]{ Traslado a Laboratorio J
¥
:][ Traslado a Sitio ]

:] [ Recoleccion de Muestras ]

i * "\
:] Traslado a Laboratorio
Z ¥ i
:] Desmolde de Cilindros
) ¥ I
Curado de Cilindros

., s

|
:] [ Preparar equipo para cabeceo de cilindros ]
v

:] [ Cabeceo de cilindros ]

Fuente: Elaboracion propia, datos aportados por el laboratorio.
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:] Ensaye de compresion
de cilindros de concreto

Reporte de Resultados

!

[ Fin de las pruebas ]

Ensaye a compresion de cilindros de concreto estandar 15 x 30 cm

Personal Requerido:

:] [ Preparar equipo para cabeceo de cilindros ]

]

:] [ Cabeceo de cilindros ]

:] Ensaye de compresion
de cilindros de concreto

[ Reporte de Resultados ]

}

[ Fin de las pruebas ]

Fuente: Elaboracion propia, datos aportados por el laboratorio.
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MESTRIA EN INGENIERIA DE LA CADENA DE SUMINISTRO

ENCUESTA DE DURACION DE PROCEDIMIENTOS PARA EL LABORATORIO DE MATERIALES

Ensaye de bloques, tabiques y tabicones, incluye pruebas de resistencia a compresian v absorcion

Personal Requerido:

:] [ Preparacion de la muestra (Secar especimenes) ]

L
-~

..
Pesar y medir Pasar [ ] ( Pesar
5 espécimen seco espécimen seco J [ espécimen seco

¢

A

-

Ensaye a
compresion de
especimenes secos

Prueba de
absorcion rapida

Prueba de
absorcion a 24 hr

A

~
Ensaye a compresion

de especimenes

humedos )
L 4

'd =

Reporte de
» b

resultados

A

' * "y
Fin de las

pruebas

-
Fuente: Elaboracion propia, datos aportados por el laboratorio.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
MESTRIA EN INGENIERIA DE LA CADENA DE SUMINISTRO

ENCUESTA DE DURACION DE PROCEDIMIENTOS PARA EL LABORATORIO DE MATERIALES

Procedimiento para atencion drdenes de Muestreo a PCA
Personal Requerido:
Muestro PCA

o=

[ ][ Traslado a Sitio ]

O

O
O

[ ) = ﬁ

Tendido y Secado de material *] - Labrado 4 probetas
para Masa Volumétrica Prueba Triaxial.

¥ V

Preparacidn del equipo para J

L

Acondicionamiento
del equipo en el
area de muestro

!

Labrado de Cubes de terreno
natural (30 x 30 x 30 cm) para
prueba triaxial

!

Reccleccion de Material
para Determinacion de
Masa Vol. ¥ Granulometria

¥

Traslado a Laboratorio ]

-

Cuarteo para Determinacion

Preparacion

iy Apartado
de Masa Volumetrica ;
¥ Ma_qullna material para
r Triaxial contenido de
Apartado y Lavado agua
de Material Retenido Apartado de Material *
Malla #40 gue pasa Malla #40 para . Prucha
o
Limites de Consistencia Triaxial. —‘-.
' y Contraccidn Lineal Contenido de
Secado de Material t] agua
i +
Granulometria Limites de Consistencia y
Contraccidn Lineal
‘ Reporte de Fin de las
»| Resultados Pruebas

Fuente: Elaboracion propia, datos aportados por el laboratorio.
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ENCUESTA DE DURACION DE PROCEDIMIENTOS PARA EL LABORATORIO DE MATERIALES

Procedimiento para atencion drdenes de Ensaye de Calidad en Terreno Matural
Personal Requerido:

[ Preparacion de equipo para Muestro ]

[ ] [ Traslad‘EaEitiD ]

Acondicionamiento del equipo en
eldreade muestro

¥

E] [ Muestro del material para ensaye

de calidad de terreno natural

¥
[ ] [ Traslado a Laboratorio ]
¥

Tendidoy Secado de material para
Masa Volumeétrica Seca

¥

Cuarteo para determinacion de ]

Masa Volumétrica Seca

ﬁupﬂrtﬂdﬂ d:ﬁ—'i;;_l////-l\

retenido en Malla #40 Preparacién de
Material para V.RS
+ estandary modificado
Saturacion del Material

h L} f

[ Lavado de Material PruebaV.R.S estandary Limites de Consistencia
modificado y Contraccién Lineal

Apartado de material
fue pasa Malla #40

s

L

Secado de Material

r

|

N

_Fﬂf.r[ Reporte de Resultados }

[ Granulometria

[ Finde las pruebas ]

Fuente: Elaboracion propia, datos aportados por el laboratorio.
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ENCUESTA DE DURACION DE PROCEDIMIENTOS PARA EL LABORATORIO DE MATERIALES

Procedimiento para atencidn érdenes de Prueba Triaxjal,
Personal Requerido:

, )
Labrado de 4 probetas

l Bpara prueba triaxial J l

.\'
i .
Preparacion Maguina Apartado dE, Maj:jarlal
Triaxial para Determinacicn de
. Contenido de agua

] |
Prueba Triaxial, t] [ I secado del Material

[:] Determinacion
Contenido de Agua
(

-'=L Reporte de Resultados ]=

[ Fin de las Pruebas ]

Fuente: Elaboracion propia, datos aportados por el laboratorio.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
MESTRIA EN INGENIERIA DE LA CADENA DE SUMINISTRO

ENCUESTA DE DURACION DE PROCEDIMIENTOS PARA EL LABORATORIO DE MATERIALES

{ ] [ Preparacion de equipo para SPT ]

[ ] [ Traslado a Sitio ] Procedimiento para
atencion de

J ordenes 5PT

Acondicionamiento del
equipo en el drea de muestro

Personal Requerido

Inicic Prueba SPT

[ ] [ Recuperacion de primeras muestras ]
!
[ ] [ Avance en orofundidad ]1—

i5e puede
extraer muestra

con tubo Shelby?

Extraccion de
Muestra con
Tubo Shelby, [ Recuperacion de muestra a 60 cm | 44—

*

D[ Reporte de perfil estratigrafico ]

()

se logrola
profundidad
de la orden

]

D[ Recoleccion de muestras v eauioo de muestrea ]

w
[ ][ Traslado a Laboratorio ]

[ Pesar muestras recolectadas ][ ]1 *| Labrado de 4 probetas
¥

para prueba triaxial
[ Secado de muestras ]

v Preparacion Maguina Apartado de Material
Determinacion de Triaxial, para Determinacion de
contenideo de agua D 1 Contenido de agua

Fuente: Elaboracion propia, datos aportados por el laboratorio.

114



Dizgregacion de Prueba
materiales Trizxial, l

]

Secado del Material

1

Determinacion }

y Contraccion Lineal

Apartado de material
que pasa malla #40

Apartado de material
retenido malla #40

Saturacu:m material f Contenido de Agua
Limites de Consistencia

Lavado de material [ ]

[ Granulometria

[ Secado de material {j

L 4

| p
> Reporte de Resultados |«

¥

[ Fin de las Pruebas ]
!

Elaboracion de Estudio
de Mecdnica de Suelos

Fuente: Elaboracion propia, datos aportados por el laboratorio.
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ENCUESTA DE DURACION DE PROCEDIMIENTOS PARA EL LABORATORIO DE MATERIALES

Procedimiento para atencion drdenes de Resistencia a compresion para especimenes de roca
Personal Requerido:

[ ] [ Preparacion de equipo para Muestreo ]

rasladeo a Sitio
[ ] T + Sit

D Acondicionamiento del
equipo en el drea de muestro

[ Reralercidn de muestras

[ Depende del lugar ] [ Traslado a Laboratorio

— [ Labrado de Especimenes de Roca

¥

material para pruebas de
densidad v absorcion

4
' 4 d al ™ Prueba de Resistencia
Saturado de materl_a en estada Himeado
para pruebas de densidad
Prueba de Resistencia >

y absorcion [’
en estado Seco ,

Secado de Especimenes - Y Saturado de Especimenes
para Resistencia en De los fragmentos L para Resistencia en
estado Seco desprendidos, apartar estado Hamedo

—

Prueba de densidad
(volumen desplazadu]

A
[ Pezar materlal humedo

Secado de Material [ ]

Prueba de Absu:urcmn E]

-

> [ Reporte de Resultados

—

>[ Fin de las Pruebas

Fuente: Elaboracion propia, datos aportados por el laboratorio.
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e Anexo A.5 Base formulario y resultados de encuesta

L= presente encuests tiene |a finzlidad de recaber informacian que sers utilizads pera desarrollar &l tema de investigacion “Mejora en la
Atencion de Ordenes de Trabajo para Aumentar el Nivel De Servicio de un Laboratorio de Analisis de Materiales para la Construccion”™
del alumnio Joswé Rojas Rodriguez con nimera de cusntz 0741303 que sctualmente cursa el cuarto semestre de |a Maestria en Ingenieria

de la Cadena de Suministro.

Agradeciendo su apoyo, la forma para contestar la encuesta es |a siguiente:

INSTRUCCIOMNES
IWarce solo una opcidn de las siguientes

1) ¢Cudntos afios tiene de experiencia en el rama de |3 construccién?, marce solo una opcidn de |25 siguiantes
. Menos de 5 afios m}
. De 5210 zfias m}
2]  #Cuantos afos ha sido cliente del Laborztorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria?,
O0z5 afos O de 6210 afios O mas de 10 afics
3]  #Cuantos afos tiene de conocer los servicios que ofrece el Laboratorio de Materizales de la Facultad de Ingenieria?
O0z5 afos O de 6210 afios O mas de 10 afics
INSTRUCCIOMNES

Considerando wna escala del 1 2l 5, considerenda 1 coma nada importante v 5 coma totzlmente importants, par favor responds las

siguientes preguntas

Al momento de contratar los servicios de un [zboratorio de materiales, de acuerdo con su experiencia, como considera lo siguientes

conceptas

4

5)

&)

7

g

)l

10}

11)

17}

13)

Rapidez para realizar los musstreos:
10 20 E{m]

Rapidez en la entrega de resultados:

10 z0O 0

Cue el lzborztorio cusnte con screditaciones:
10 20 0

Cercania para visitar lzs instalzciones de los [aboratorios:
10 20 E{m]

Sapuimiento a las solicitudes de trabajo:
10 z0O 0

Czlidad en Iz rezlizacion de los trabajos:
10 20 E{m]

Personz| capactado para realizar los muestreas y las prusbas

10 z0O 0

Herramientzas y equipos de vanguardis pars realizar los trabajos:
10 20 E{m]

Calidad en la atencion z |z solicitud de trabajos

10 z0O 0

Precio de las prusbas

10 z0O 0

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
MESTRIA EN INGEMIERIA DE LA CADENA DE SUMINISTRO

ENCUESTA DE VALORACIOM DE CRITERICS PARA ELECCION DE LABORATORICS DE MATERIALES

De11a 15 afos
Mas de 15 afios

40

40

20

40

40

40

40

40

40

20

a
a

sO

50

50

sO

50

sO

50

sO

50

50

Fuente: Elaboracion propia. Datos aportados por el laboratorio
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1) ¢(Cuantos anos tiene de experiencia en el ramo de la construccion?
45&nbep respuestas

@ No cuento con expenencia en ef ramo
de la construccion

® Menos de 5 afios
® De 5a 10 afios
® De 11 215 anos
@ Mas do 15 anos

2) ;Por cuantos anos ha sido cliente del Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria?
ASEnbsp.respuestas

@ No soy chente
@ Menos de 5 aflos
® Do 5a10 afos
@ Mas de 10 anos

3) (Cuantos anos tiene de conocer los servicios que ofrece el Laboratorio de Materiales de la

Facultad de Ingenieria?
A5&nbsp respuestos

@ Dosconozco los servicios que ofrecen
@ Menos de 5 anos

® Do 5010 anos

@ Mas do 10 afos

® Do 6a10anos
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4) Rapidez para realizar los muestreos
458nbsprespuostas

40
30

20

5) Rapidez en la entrega de resultados

458nbeprespuestas

40

6) Que el laboratorio cuente con acreditaciones
458nbsp respuestas

30
20

.

10
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7) Cercania para visitar las instalaciones de los laboratorios
458nbsprespuestas

w

"

.

.-
w

8) Seguimiento a las solicitudes de trabajo
455nbsprespuestas

9) Calidad en la realizacion de los trabajos
458nbsprespuestas

=

20
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10) Personal capacitado para realizar los muestreos y las pruebas

454nbap respuestas

40

0

20

12) Calidad en la atencion a la solicitud de trabajos
45&nbap respuesiag

40
30

20

13) Precio de las pruebas
458nbsp respuestas
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Anexo A.6 Probabilidades para retraso en el tiempo de confirmacién (Febrero —

Diciembre)
Delay tiempo de confirmacion PRE Febrero

Distribuciéon | Tipo Datos (dias) Valores
Acero 034511141518 0.083 0.042 0.042 0.083 0.042 0.083 0.042
(AC) 252841445471 0.042 0.042 0.082 0.042 0.291 0.042 0.042
Concreto 012347812 0.234 0.059 0.059 0.059 0.059 0.117 0.059
Asfaltico (CAS) 142427 36 58 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059
Concreto
Hidraulico 0141827 0.1250.50.1250.1250.125
(CHA)
Elementos

Prefabricados
(EP)

Probabilidad

0235781011
1722344154138

0.1890.048 0.048 0.048 0.048 0.095 0.095 0.048
0.048 0.095 0.047 0.095 0.048 0.048

71013141518

0.047 0.048 0.048 0.094 0.048 0.048

(Gg/i’)tecn'a 1920213034 36 0.094 0.048 0.094 0.048 0.048 0.048
4145 49 65 82 92 0.048 0.048 0.048 0.048 0.048 0.047
Topografia
11224284 20.2020.20.2
T0p) 848 0.20.20.20.20
Multiples
f Ay CHA
(MULTI) Conformea GAyC
Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio
Delay tiempo de confirmaciéon PRE Marzo
Distribucion | Tipo Datos (dias) Valores
Acero 034511141518 | 0.0830.042 0.042 0.083 0.042 0.083 0.042 0.042
(AC) 25284144 54 71 0.042 0.082 0.042 0.291 0.042 0.042
iggcltri? 012347812 0.234 0.059 0.059 0.059 0.059 0.117 0.059 0.059
(as) 142427 36 58 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059
E?;r;rjltizo o 025678 0.214 0.072 0.072 0.143 0.072 0.072
(A pl 1516 32 49 122 0.0710.071 0.071 0.071 0.071
2
O
Eﬁr;i:.t:as s | B | 0235781011 | 0.1890.0480.0480.048 0.0480.0950.095 0.048
(£) & | 1722344154138 0.048 0.095 0.047 0.095 0.048 0.048
Ceotecnia 01247811 0.125 0.042 0.083 0.042 0.042 0.083 0.042
) 1622 2526 2933 55 0.042 0.042 0.042 0.042 0.042 0.042 0.042
56 67 70 76 95 211 0.042 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041
Topografia
112242848 0.20.20.20.20.2
(TOP)
Multiples
(MULTI) Conforme a GA y CHA

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio
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Delay tiempo de confirmacién PRE Abril
Distribucion | Tipo Datos (dias) Valores
Acero 0345111415 0.083 0.042 0.042 0.083 0.042 0.083 0.042
(AC) 18252841445471 0.042 0.042 0.082 0.042 0.291 0.042 0.042
Concreto 012347 0.234 0.059 0.059 0.059 0.059 0.117
Asfaltico (CAS) 8121424273658 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059
Concreto S 01247811 0.1250.042 0.083 0.042 0.042 0.083 0.042
Hidraulico e 16 22 2526 2933 55 0.042 0.042 0.042 0.042 0.042 0.042 0.042
(CHA) -(50 5667707695211 0.042 0.041 0.041 0.0410.041 0.041
e
Elementos o
Prefabricados 02357810 0.1890.048 0.048 0.048 0.048 0.095 0.095
(EP) 111722344154 138 0.048 0.048 0.095 0.047 0.095 0.048 0.048
Geotecnia 01457 0.474 0.105 0.105 0.053 0.053
(GA) 8202844 0.053 0.053 0.052 0.052
Topografia 1122428 48 0.20.20.20.20.2
(TOP) .20.20.20.20.
Multiples
(MULTI) Conforme a GA y CHA
Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio
Delay tiempo de confirmacién PRE Mayo
Distribucion | Tipo Datos (dias) Valores
Acero 0345111415 0.083 0.042 0.042 0.083 0.042 0.083 0.042
(AC) 182528414454 71 0.042 0.042 0.082 0.042 0.291 0.042 0.042
/igfr;tr.i? 012347 0.234 0.059 0.059 0.059 0.059 0.117
(CAS) 8121424273658 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059
Concreto
Hidraulico E 012471015 0.4290.143 0.143 0.071 0.071 0.071 0.072
(CHA) =
©
E'r‘:f';i'::: s | 8 02357810 0.189 0.048 0.048 0.048 0.048 0.095
(EP) o 111722344154 138 0.095 0.048 0.048 0.095 0.047 0.095 0.048 0.048
Geotecnia 0236781013 0.104 0.035 0.035 0.035 0.035 0.07 0.035 0.035
(GA) 192021242829 0.035 0.069 0.034 0.034 0.103 0.034
3132333558627994 0.034 0.034 0.069 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034
Topografia
112242 .20.20.20.20.2
(TOP) 42848 0.20.20.20.20
;\'/\I/IullJtli_[:F:)es Conforme a GAy CHA

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio
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Delay tiempo de confirmacién PRE Junio

Distribucidn Tipo Datos (dias) Valores
Acero 0345111415 0.083 0.042 0.042 0.083 0.042 0.083 0.042
(AC) 18252841445471 | 0.0420.042 0.082 0.042 0.291 0.042 0.042
i‘;gcl:itc‘: 012347 0.234 0.059 0.059 0.059 0.059 0.117
(CAS) 812142427 3658 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059
Concreto Probabilidad
Hidraulico 014781875 0.2340.353 0.118 0.118 0.059 0.059 0.059
(CHA)
Eﬁgi:lt:: o 02357810 0.189 0.048 0.048 0.048 0.048 0.095 0.095
(EP) 111722344154138 | 0.0480.048 0.095 0.047 0.095 0.048 0.048
(C-]G;e:)tecnla LogNormal Media =2.98 / Desviacién estdndar =1.34
Topografia Probabilidad 112242848 0.20.20.20.20.2
(TOP)
Multiples
(MULTI) Conforme a GA 'y CHA
Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio
Delay tiempo de confirmacién PRE Julio
Distribucion | Tipo Datos (dias) Valores
Acero 0345111415 0.083 0.042 0.042 0.083 0.042 0.083 0.042
(AC) 182528 41 44 54 71 0.042 0.042 0.082 0.042 0.291 0.042 0.042
zggcltri? 0123478 0.234 0.059 0.059 0.059 0.059 0.117 0.059
(CAS) 1214 24 27 36 58 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059
Concreto °
Hidraulico o 0124184164 0.3340.1110.1110.111 0.1110.111 0.111
(CHA) X
Q0
EL“;EET:: s | & 02357810 0.189 0.048 0.048 0.048 0.048 0.095 0.095
(EP) 111722344154 138 0.048 0.048 0.095 0.047 0.095 0.048 0.048
Geotecnia 023679132328 0.1 0.05 0.05 0.05 0.1 0.05 0.05 0.05 0.05
(GA) 36 38 64 66 80 87 105 195 0.05 0.05 0.05 0.1 0.05 0.05 0.05 0.05
Topografia
(TOP) 112242848 0.20.20.20.20.2
Multiples
(MULTI) Conforme a GAy CHA

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio
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Delay tiempo de confirmacién PRE Agosto

Distribucion | Tipo Datos (dias) Valores
Acero 0345111415 0.083 0.042 0.042 0.083 0.042 0.083 0.042
(AC) 18252841 44 54 71 0.042 0.042 0.082 0.042 0.291 0.042 0.042
/izgcltrit: 0123478 0.2340.059 0.059 0.059 0.059 0.117 0.059
(AS) 12 14 24 27 36 58 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059
Concreto
Hidraulico kS 03461525 0.583 0.083 0.083 0.083 0.084 0.084
(CHA) =
[4°]
ELZEZ’::: s | E 02357810 0.189 0.048 0.048 0.048 0.048 0.095 0.095
(E) & 11172234 4154 138 0.048 0.048 0.095 0.047 0.095 0.048 0.048
Geotecn 012345610 0.2210.027 0.083 0.028 0.028 0.028 0.11 0.028
(Ge:) ecnia 131523 2528373857 | 0.083 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.056 0.028
63 64 86 93 176 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028
Topografia
112242848 0.20.20.20.20.2
(TOP)
Multiples
(MULTI) Conforme a GA y CHA
Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio
Delay tiempo de confirmacion PRE Septiembre

Distribucién | Tipo Datos (dias) Valores

Acero 0345111415 0.083 0.042 0.042 0.083 0.042 0.083 0.042

(AC) 18 2528 41 44 54 71 0.042 0.042 0.082 0.042 0.291 0.042 0.042

zggcltri? 0123478 0.234 0.059 0.059 0.059 0.059 0.117 0.059

(as) 12 14 24 27 36 58 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059

E?;rzrjlti?o - 01579 0.374 0.124 0.063 0.063 0.063

8 10152138 0.063 0.124 0.063 0.063
(CHA) S
=
Elementos g 02357810 0.189 0.048 0.048 0.048 0.048 0.095 0.095
Prefabricados | &

(EP)

1117 22344154138

0.048 0.048 0.095 0.047 0.095 0.048 0.048

012810111214

Geotecnia 0.094 0.048 0.048 0.094 0.048 0.094 0.048 0.095
(GA) 1>16 231287731 3858 0.095 0.048 0.048 0.048 0.048 0.048 0.048 0.048
Topografia

112242 .20.20.20.20.2
(TOP) 42848 0.20.20.20.20
Multiples
(MULTI) Conforme a GAy CHA

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio
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Delay tiempo de confirmaciéon PRE Octubre

Distribucién | Tipo Datos (dias) Valores
Acero 0345111415 0.083 0.042 0.042 0.083 0.042 0.083 0.042
(AC) 18252841445471 0.042 0.042 0.082 0.042 0.291 0.042 0.042
i‘;gcl:itc‘: 0123478 0.234.0.059 0.059 0.059 0.059 0.117 0.059
(CAS) 12142427 3658 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059
Concreto
Hidraulico E 0126950 0.467 0.2 0.067 0.133 0.067 0.067
(CHA) =
©
Eﬁgi:lt:: s | E 02357810 0.189 0.048 0.048 0.048 0.048 0.095 0.095
(EP) o 111722344154138 0.048 0.048 0.095 0.047 0.095 0.048 0.048
Geotecnia 0147891416 0.142 0.036 0.036 0.106 0.036 0.036 0.106 0.036
(GA) 2128293440414255 0.071 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036
56 69 107 0.071 0.036 0.036
Topografia
(TOP) 112242848 0.20.20.20.20.2
Multiples
(MULTI) Conforme a GA 'y CHA
Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio
Delay tiempo de confirmaciéon PRE Noviembre

Distribucion | Tipo Datos (dias) Valores

Acero 0345111415 0.083 0.042 0.042 0.083 0.042 0.083 0.042

(AC) 182528414454 71 0.042 0.042 0.082 0.042 0.291 0.042 0.042

/izgcltrit: 0123478 0.234 0.059 0.059 0.059 0.059 0.117 0.059

(CAS) 12142427 3658 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059

Concreto S

Hidraulico e 0125715 0.50.10.10.10.10.1

(CHA) e

Elementos 8

Prefabricados & 02357810 0.1890.048 0.048 0.048 0.048 0.095 0.095

(EP) 111722344154138 | 0.048 0.048 0.095 0.047 0.095 0.048 0.048

Geotecnia 01367 0.214 0.072 0.143 0.143 0.072

(GA) 8111830 0.143 0.071 0.071 0.071

Topografia

(TOP) 112242848 0.20.20.20.20.2

Multiples

(MULTI) Conforme a GA 'y CHA

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio
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Delay tiempo de confirmacién PRE Diciembre

Distribucién | Tipo Datos (dias) Valores
Acero 0345111415 0.083 0.042 0.042 0.083 0.042 0.083 0.042
(AC) 18 2528 41 44 54 71 0.042 0.042 0.082 0.042 0.291 0.042 0.042
Z‘:gcl:it: 0123478 0.234 0.059 0.059 0.059 0.059 0.117 0.059
(as) 12 14 24 27 36 58 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059
Concreto
Hidraulico E 191338 01111213 18 20 28 34 35 36 38 53 54 57 80 86
(CHA) =

| 8
Elementos S 02357810 0.189 0.048 0.048 0.048 0.048 0.095 0.095
Prefabricados o

(EP)

1117 22344154138

0.048 0.048 0.095 0.047 0.095 0.048 0.048

011112131820

0.052 0.158 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052

?Ge:)tecn'a 28 34 35 36 38 53 54 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053
57 80 86 0.053 0.053 0.053
Topografia
112242848 0.20.20.20.20.2
(TOP)
Multiples
(MULTI) Conforme a GA y CHA

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio

e Anexo A.7 Verificacion de generacién de datos con respecto a preferencia por
servicio (Febrero — Diciembre)

Mes | Servicios Datos Datos Diferencia
Reales | Simulados | Absoluta

AC 6.98% 6.78% 0.20%
CAS 0.00% 0.00% 0.00%

o CHA 14.98% | 14.20% 0.78%
o |EP 3.00% 2.85% 0.15%
§ GEO 68.40% | 69.98% 1.57%
TOP 2.03% 1.62% 0.41%
MULTI 4.60% 4.57% 0.03%
Varianza 0.0032%

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio

127



Mes | Servicios Datos Datos Diferencia
Reales | Simulados | Absoluta

AC 0.00% 0.00% 0.00%
CAS 0.00% 0.00% 0.00%
CHA 20.16% | 15.68% 4.48%

@ EP 5.40% 4.90% 0.51%
‘2" GEO 58.51% | 64.14% 5.63%
TOP 5.04% 3.40% 1.64%
MULTI 10.89% | 11.89% 1.00%
Varianza 0.0510%

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio

Mes | Servicios Datos Datos Diferencia
Reales | Simulados | Absoluta

AC 15.31% | 13.79% 1.52%
CAS 1.96% 1.47% 0.49%
CHA 20.37% | 20.20% 0.17%

= | EP 3.10% 3.60% 0.51%
< |Geo 52.77% | 53.91% | 1.15%
TOP 1.96% 1.51% 0.45%
MULTI 4.54% 5.52% 0.98%
Varianza 0.0022%

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio

Mes | Servicios Datos Datos Diferencia
Reales | Simulados | Absoluta

AC 0.00% 0.00% 0.00%
CAS 4.52% 3.93% 0.59%
CHA 20.34% | 17.78% 2.56%

S | EP 1.44% 1.89% 0.45%
g GEO 70.00% | 72.93% 2.93%
TOP 0.00% 0.00% 0.00%
MULTI 3.70% 3.46% 0.24%
Varianza 0.0154%

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio
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Mes | Servicios Datos Datos Diferencia
Reales | Simulados | Absoluta

AC 2.28% 1.52% 0.76%
CAS 5.88% 5.12% 0.76%
CHA 15.95% | 15.84% 0.11%

.g EP 0.86% 0.95% 0.09%
3 | GEO 70.61% | 71.83% 1.22%
TOP 0.84% 0.85% 0.02%
MULTI 3.58% 3.89% 0.31%
Varianza 0.0021%

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio

Mes | Servicios Datos Datos Diferencia
Reales | Simulados | Absoluta

AC 0.00% 0.00% 0.00%
CAS 4.77% 4.69% 0.08%
CHA 22.28% 20.03% 2.25%

2o |EP 0.00% 0.00% 0.00%
= | GEO 66.84% | 69.64% 2.80%
TOP 0.00% 0.00% 0.00%
MULTI 6.10% 5.63% 0.47%
Varianza 0.0144%

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio

Mes | Servicios Datos Datos Diferencia
Reales | Simulados | Absoluta

AC 1.24% 0.99% 0.25%
CAS 3.82% 3.76% 0.06%
CHA 13.28% | 12.46% 0.81%

2 |ep 2.20% | 2.97% 0.77%
<°CE° GEO 69.91% | 69.83% 0.08%
TOP 0.67% 1.29% 0.62%
MULTI 8.88% 8.70% 0.18%
Varianza 0.0011%

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio
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Mes | Servicios Datos Datos Diferencia
Reales | Simulados | Absoluta

AC 1.36% 1.80% 0.43%
CAS 4.86% 1.80% 3.06%

Q | CHA 13.97% | 25.41% 11.44%
% EP 2.21% 0.77% 1.44%
£ | GEO 68.31% | 70.23% 1.92%
& | ToP 0.68% 0.00% 0.68%
MULTI 8.60% 0.00% 8.60%
Varianza 0.1866%

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio

Mes | Servicios Datos Datos Diferencia
Reales | Simulados | Absoluta

AC 4.09% 3.34% 0.75%
CAS 0.94% 1.21% 0.26%

© CHA 18.88% 18.75% 0.13%
,; EP 5.10% 5.97% 0.87%
g GEO 64.25% 64.20% 0.05%
TOP 1.07% 1.07% 0.00%
MULTI 5.66% 5.47% 0.20%
Varianza 0.0012%

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio

Mes | Servicios Datos Datos Diferencia
Reales | Simulados | Absoluta

AC 4.19% 1.93% 2.26%
CAS 0.00% 0.00% 0.00%

@ | CHA 20.61% | 20.72% 0.11%
€ |Ep 3.17% | 2.35% 0.82%
‘% GEO 65.69% | 67.68% 1.99%
Z | TOP 2.15% 1.66% 0.49%
MULTI 4.19% 5.66% 1.47%
Varianza 0.0081%

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio
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Mes | Servicios Datos Datos Diferencia
Reales | Simulados | Absoluta

AC 2.62% 1.15% 1.47%
CAS 8.59% 10.13% 1.55%

o | CHA 13.39% | 12.24% 1.15%
'g EP 2.18% 1.53% 0.65%
:g GEO 66.52% | 67.50% 0.97%
8 | Top 0.00% | 0.00% 0.00%
MULTI 6.70% 7.46% 0.76%
Varianza 0.0028%

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio

Anexo A.8 Intervalos de Confianza (Enero — Diciembre)

ENERO
Servicio L|’mi.te L|’mit_e Datos Fuera
Inferior | Superior De Rango
Cantidad de PRE 2 30 4
AC 0 2 3
CAS N/A N/A N/A
CHA 0 8 5
EP 0 1 2
GA 1 22 5
TOP 0 2 5
MULTI 0 1 4

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio

FEBRERO
Servicio Limi.te Limit‘e Datos Fuera
Inferior | Superior De Rango
Cantidad de PRE 4 37 1
AC 0 4 3
CAS N/A N/A N/A
CHA 0 7 5
EP 0 2 2
GA 2 27 3
TOP 0 2 1
MULTI 0 3 3

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio
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MARZO

Servicio Limi.te Limit.e Datos Fuera
Inferior | Superior De Rango
Cantidad de PRE 0 22 3
AC N/A N/A N/A
CAS N/A N/A N/A
CHA 0 5 3
EP 0 2 4
GA 0 15 4
TOP 0 2 4
MULTI 0 4 4

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio

ABRIL
Servicio Limi.te Limit.e Datos Fuera
Inferior | Superior De Rango
Cantidad de PRE 0 45 4
AC 0 8 4
CAS 0 2 1
CHA 0 11 3
EP 0 3 3
GA 0 25 1
TOP 0 2 0
MULTI 0 4 4

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio

MAYO
Servicio Ll'mi.te Ll'mit.e Datos Fuera
Inferior | Superior De Rango
Cantidad de PRE 0 27 3
AC N/A N/A N/A
CAS 0 2 4
CHA 0 3
EP 0 1 2
GA 0 20 1
TOP N/A N/A N/A
MULTI 0 2 1

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio
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JUNIO

Servicio L|'mi_te L|'mit_e Datos Fuera
Inferior | Superior De Rango
Cantidad de PRE 2 61 4
AC 0 2 1
CAS 0 4 2
CHA 0 12 2
EP 0 2 4
GA 1 44 4
TOP 0 2 0
MULTI 0 4 5

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio

JULIO
Servicio L|’mi_te L|’mit_e Datos Fuera
Inferior | Superior De Rango
Cantidad de PRE 0 14 4
AC N/A N/A N/A
CAS 0 2 4
CHA 0 4 3
EP N/A N/A N/A
GA 0 11 3
TOP N/A N/A N/A
MULTI 0 2 4

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio

AGOSTO
Servicio L|’mi.te L|’mit.e Datos Fuera
Inferior | Superior De Rango
Cantidad de PRE 0 21 2
AC 0 1 0
CAS 0 1
CHA 0 0
EP 0 2 0
GA 0 16 1
TOP 0 1 2
MULTI 0 3 3

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio
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SEPTIEMBRE

Servicio L|'mi.te L|'mit_e Datos Fuera
Inferior | Superior De Rango
Cantidad de PRE 0 24 4
AC 0 1 5
CAS 0 2
CHA 0 1
EP 0 1 1
GA 0 18 3
TOP N/A N/A N/A
MULTI N/A N/A N/A

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio

OCTUBRE
Servicio L|’mi_te L|’mit_e Datos Fuera
Inferior | Superior De Rango
Cantidad de PRE 0 30 4
AC 0 2 3
CAS 0 2 1
CHA 0 7 3
EP 0 3 1
GA 0 20 2
TOP 0 1 1
MULTI 0 3 1

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio

NOVIEMBRE
Servicio L|’mi.te L|’mit.e Datos Fuera
Inferior | Superior De Rango

Cantidad de PRE 0 17
AC 0 1 3
CAS N/A N/A N/A
CHA 0 4 3
EP 0 1 2
GA 0 12 0
TOP 0 1 2
MULTI 0 2 0

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio
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Anexo A.9 KPI obtenidos con el modelo de simulacién (Febrero — Diciembre)

DICIEMBRE
Servicio L|'mi_te L|'mit_e Datos Fuera
Inferior | Superior De Rango
Cantidad de PRE 0 12 2
AC 0 1 0
CAS 0 2 3
CHA 0 3 3
EP 0 1 1
GA 0 9 2
TOP N/A N/A N/A
MULTI 0 2 0

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio

FEBRERO
KPI / Servicio AC CAS CHA EP TOP | MULTI Total
PRE 138 0 289 58 1424 33 93 2035
oT 27 0 155 8 224 0 30 444
RECHA 67 0 105 47 880 33 37 1169
%CS 19.57% | 0.00% | 53.63% | 13.79% | 15.73% | 0.00% | 32.26%
OTPC 44 0 29 3 320 0 26 422
%0TPC 162.96% | 0.00% | 10.03% | 5.17% | 22.47% | 0.00% | 27.96%
%O0TTPC 20.74%
%CT 21.82%
OA 27 0 97 7 160 0 19 310
OEA 0 0 58 1 0 11 134
%0A 100.00% | 0.00% | 62.58% | 87.50% | 71.43% | 0.00% | 63.33% | 69.82%
WIP 0.00% | 0.00% | 37.42% | 12.50% | 28.57% | 0.00% | 36.67% | 30.18%

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio
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MARZO

KPI / Servicio AC CAS CHA EP GA TOP MULTI Total
PRE 0 0 157 49 642 34 119 1001
oT 0 0 89 8 90 5 35 227
RECHA 0 0 35 40 451 22 62 610
%CS 0.00% | 0.00% | 56.69% | 16.33% | 14.02% | 14.71% | 29.41%
OTPC 0 0 33 1 101 7 22 164
%0TPC 0.00% | 0.00% | 21.02% | 2.04% | 15.73% | 20.59% | 18.49%
%O0TTPC 16.38%
%CT 22.68%
OA 0 0 58 8 74 3 22 165
OEA 0 0 31 0 16 2 13 62
%0A 0.00% | 0.00% | 65.17% | 100.00% | 82.22% | 60.00% | 62.86% | 72.69%
WIP 0.00% | 0.00% | 34.83% | 0.00% | 17.78% | 40.00% | 37.14% | 27.31%

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio

ABRIL

KP1 / Servicio AC CAS CHA EP GA TOP | MULTI Total
PRE 310 33 454 81 1212 34 124 2248
oT 45 1 250 0 160 0 35 491
RECHA 187 32 157 81 766 34 55 1312
%CS 14.52% 3.03% | 55.07% | 0.00% | 13.20% | 0.00% | 28.23%
OTPC 78 0 47 0 286 0 34 445
%0TPC 173.33% | 0.00% | 10.35% | 0.00% | 23.60% | 0.00% | 27.42%
%OTTPC 19.80%
%CT 21.84%
OA 41 1 149 0 115 0 24 330
OEA 4 0 101 0 45 0 11 161
%0A 91.11% | 100.00% | 59.60% | 0.00% | 71.88% | 0.00% | 68.57% | 67.21%
WIP 8.89% 0% 40.40% | 0.00% | 28.13% | 0.00% | 31.43% | 32.79%

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio
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MAYO

KP1 / Servicio AC CAS CHA EP GA TOP MULTI Total
PRE 0 50 226 24 927 0 44 1271
oT 0 1 189 4 134 0 11 339
RECHA 0 48 23 15 620 0 28 734
%CS 0.00% | 2.00% | 83.63% | 16.67% | 14.46% | 0.00% | 25.00%
OTPC 0 1 14 5 173 0 5 198
%0TPC 0.00% | 2.00% 6.19% | 20.83% | 18.66% | 0.00% | 11.36%
%OTTPC 15.58%
%CT 26.67%
OA 0 1 120 4 107 0 8 240
OEA 0 0 69 0 27 0 3 99
%0A 0.00% | 100.00% | 63.49% | 100.00% | 79.85% | 0.00% | 72.73% | 70.80%
WIP 0.00% 0% 36.51% | 0.00% | 20.15% | 0.00% | 27.27% | 29.20%

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio

JUNIO

KP1 / Servicio AC CAS CHA EP GA TOP | MULTI Total
PRE 48 162 501 30 2272 27 123 3163
oT 3 55 245 6 674 0 55 1038
RECHA 35 92 215 22 1598 27 63 2052
%CS 6.25% | 33.95% | 48.90% | 20.00% | 29.67% | 0.00% | 44.72%
OTPC 10 15 41 2 0 0 5 73
%0TPC 333.33% | 9.26% | 8.18% | 6.67% | 0.00% | 0.00% | 4.07%
%OTTPC 2.31%
%CT 32.82%
OA 3 52 151 5 556 0 38 805
OEA 0 3 94 1 118 0 17 233
%0A 100.00% | 94.55% | 61.63% | 83.33% | 82.49% | 0.00% | 69.09% | 77.55%
WIP 0.00% 5% 38.37% | 16.67% | 17.51% | 0.00% | 30.91% | 22.45%

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio
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JULIO

KPI / Servicio AC CAS CHA EP GA TOP MULTI Total
PRE 0 30 128 0 445 0 36 639
oT 0 10 58 0 65 0 8 141
RECHA 0 13 46 0 270 0 23 352
%CS 0.00% | 33.33% | 45.31% | 0.00% | 14.61% | 0.00% | 22.22%
OTPC 0 7 24 0 110 0 5 146
%0TPC 0.00% | 23.33% | 18.75% | 0.00% | 24.72% | 0.00% | 13.89%
%0TTPC 22.85%
%CT 22.07%
OA 0 10 42 0 56 0 8 116
OEA 0 0 16 0 9 0 0 25
%0A 0.00% | 100.00% | 72.41% | 0.00% | 86.15% | 0.00% | 100.00% | 82.27%
WIP 0.00% 0% 27.59% | 0.00% | 13.85% | 0.00% | 0.00% 17.73%

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio

AGOSTO

KP1 / Servicio AC CAS CHA EP GA TOP | MULTI Total
PRE 10 38 126 30 706 13 88 1011
oT 0 3 46 2 197 0 33 281
RECHA 10 35 67 26 377 13 38 566
%CS 0.00% | 7.89% | 36.51% | 6.67% | 27.90% | 0.00% | 37.50%
OTPC 0 0 13 2 132 0 17 164
%0TPC 0.00% | 0.00% | 10.32% | 6.67% | 18.70% | 0.00% | 19.32%
%OTTPC 16.22%
%CT 27.79%
OA 0 3 26 2 173 0 25 229
OEA 0 0 20 0 24 0 8 52
%0A 0.00% | 100.00% | 56.52% | 100.00% | 87.82% | 0.00% | 75.76% | 81.50%
WIP 0.00% 0% 43.48% | 0.00% | 12.18% | 0.00% | 24.24% | 18.50%

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio
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SEPTIEMBRE
KPI1 / Servicio AC CAS CHA EP GA TOP | MULTI | Total
PRE 21 21 297 9 821 0 0 1169
oT 0 0 176 0 111 0 0 287
RECHA 21 21 71 8 613 0 0 734
%CS 0.00% | 0.00% | 59.26% | 0.00% | 13.52% | 0.00% | 0.00%
OTPC 0 0 50 1 97 0 0 148
%0TPC 0.00% | 0.00% | 16.84% | 11.11% | 11.81% | 0.00% | 0.00%
%O0TTPC 12.66%
%CT 24.55%
OA 0 0 109 0 96 0 0 205
OEA 0 0 67 0 15 0 0 82
%0A 0.00% | 0.00% | 61.93% | 0.00% | 86.49% | 0.00% | 0.00% | 71.43%
WIP 0.00% | 0.00% | 38.07% | 0.00% | 13.51% | 0.00% | 0.00% | 28.57%

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio

OCTUBRE

KPI / Servicio AC CAS CHA EP GA TOP MULTI Total
PRE 47 17 264 84 904 15 77 1408
oT 0 1 148 24 152 1 25 351
RECHA 47 14 97 51 597 13 37 856
%CS 0.00% | 5.88% | 56.06% | 28.57% | 16.81% | 6.67% | 32.47%
OTPC 0 2 19 9 155 1 15 201
%0TPC 0.00% | 11.76% | 7.20% | 10.71% | 17.15% | 6.67% | 19.48%
%OTTPC 14.28%
%CT 24.93%
OA 0 1 93 24 128 1 21 268
OEA 0 0 55 0 24 0 4 83
%0A 0.00% | 100.00% | 62.84% | 100.00% | 84.21% | 100.00% | 84.00% | 76.35%
WIP 0.00% 0% 37.16% | 0.00% | 15.79% | 0.00% | 16.00% | 23.65%

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio
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NOVIEMBRE

KPI / Servicio AC CAS CHA EP GA TOP MULTI Total
PRE 14 0 150 17 490 12 41 724
oT 0 0 83 4 106 1 19 213
RECHA 13 0 62 12 358 9 21 475
%CS 0.00% | 0.00% | 55.33% | 23.53% | 21.63% | 8.33% | 46.34%
OTPC 1 0 5 1 26 2 1 36
%0TPC 0.00% | 0.00% | 3.33% 5.88% 531% | 16.67% | 2.44%
%OTTPC 4.97%
%CT 29.42%
OA 0 0 55 4 91 1 12 163
OEA 0 0 28 0 15 0 7 50
%0A 0.00% | 0.00% | 66.27% | 100.00% | 85.85% | 100.00% | 63.16% | 76.53%
WIP 0.00% | 0.00% | 33.73% | 0.00% | 14.15% | 0.00% | 36.84% | 23.47%

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio

DICIEMBRE

KPI / Servicio AC CAS CHA EP GA TOP | MULTI Total
PRE 6 53 64 8 353 0 39 523
oT 0 6 17 0 62 0 8 93
RECHA 4 47 33 6 207 0 18 315
%CS 0.00% | 11.32% | 26.56% | 0.00% | 17.56% | 0.00% | 20.51%
OTPC 2 0 14 2 84 0 13 115
%O0TPC 0.00% | 0.00% | 21.88% | 25.00% | 23.80% | 0.00% | 33.33%
%OTTPC 21.99%
%CT 17.78%
OA 0 6 10 0 56 0 7 79
OEA 0 0 7 0 6 0 1 14
%0A 0.00% | 100.00% | 58.82% | 0.00% | 90.32% | 0.00% | 87.50% | 84.95%
WIP 0.00% 0% 41.18% | 0.00% | 9.68% | 0.00% | 12.50% | 15.05%

Fuente: Elaboracién propia. Datos proporcionados por el laboratorio.
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