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Resumen
El presente proyecto tiene como objetivo reducir el tiempo de ciclo del servicio de instalacion de
dispositivos tecnoldgicos en vehiculos, debido a los altos niveles de variabilidad y al
incumplimiento del tiempo estandar de 160 minutos, los cuales afectan la eficiencia operativa y
la satisfaccion del cliente. Se plantea como hipdtesis que la optimizacion del flujo del proceso,
mediante mejoras en layout, control de ingreso y trazabilidad digital, permite disminuir
significativamente el tiempo total de instalacion y su variabilidad. La justificacion del estudio se
fundamenta en la necesidad de mejorar el desempefio operativo y la competitividad de la
empresa. Para el desarrollo del proyecto se aplicd la metodologia DMAIC. Se utilizaron
herramientas de andlisis de procesos, simulacién en FlexSim, redisefio de layout, disefio de un
sistema pull de servicio, desarrollo de una aplicacion de trazabilidad y técnicas estadisticas como
analisis de normalidad, prueba t pareada y analisis de capacidad del proceso. Los resultados
mostraron una reduccion de la media del tiempo de ciclo de 168.79 minutos a 104.79 minutos,
una mejora significativa confirmada estadisticamente y un incremento en los indicadores
econémico, social y ambiental asociados a la productividad. Se concluye gue la integracién de
mejoras de flujo, control operativo y digitalizacion permite establecer un proceso mas eficiente,

estable y sostenible en el tiempo.

Palabras Clave: DMAIC, Tiempo de ciclo de instalacion, sistema pull, trazabilidad digital,

productividad.



Abstract

The objective of this project is to reduce the cycle time of the technological device installation
service in vehicles, due to high levels of variability and the failure to meet the standard time of
160 minutes, which negatively affect operational efficiency and customer satisfaction. The
hypothesis is that optimizing the process flow through improvements in layout, intake control,
and digital traceability can significantly reduce the total installation time and its variability. The
study is justified by the need to enhance the company’s operational performance and
competitiveness.

For the project development, the DMAIC methodology was applied. Process analysis tools,
simulation in FlexSim, layout redesign, design of a service pull system, development of a
traceability application, and statistical techniques such as normality analysis, paired t-test, and
process capability analysis were used. The results showed a reduction in the mean cycle time
from 168.79 minutes to 104.79 minutes, a statistically significant improvement, and an increase
in economic, social, and environmental indicators associated with productivity.

It is concluded that integrating flow improvements, operational control, and digitalization allows
for establishing a more efficient, stable, and sustainable process over time.

Keywords: DMAIC, installation cycle time, pull system, digital traceability, productivity.
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Capitulo 1



1. INTRODUCCION

En los Gltimos afios, la seguridad vehicular se ha convertido en una prioridad para muchos
propietarios de automoviles en Ecuador. De acuerdo con datos de la fiscalia general del Estado,
en 2022 se registraron méas de 11.000 denuncias por robo de vehiculos (Telégrafo, 2023) lo que
evidencia la creciente necesidad de los ciudadanos por proteger y monitorear sus vehiculos
mediante sistemas de seguridad tecnolégica. Como consecuencia, ha aumentado la adopcién de
dispositivos de seguridad, tales como equipos de rastreo satelital, alarmas y sistemas de telemetria,
lo que ha impulsado el crecimiento del sector de servicios técnicos especializados. El crecimiento
de los servicios tecnoldgicos asociados a la seguridad vehicular responde a una tendencia global
de digitalizacion y automatizacién de procesos, donde las empresas buscan mejorar la eficiencia 'y
trazabilidad de sus operaciones (Heppelmann, 2014), particularmente de los talleres dedicados a
la instalacién y configuracién de estos sistemas. Sin embargo, el proceso de instalacion presenta
desafios significativos derivados de la gran diversidad de marcas, modelos y configuraciones
eléctricas de los vehiculos. Cada tipo de automovil requiere un procedimiento distinto, lo que
ocasiona variaciones en los tiempos de ejecucion y afecta la eficiencia operativa de los talleres.
Por la importancia que tiene tener un servicio productivo es necesario tener herramientas que
permita la medicion y su gestion (Toméas Fontalvo Herrera, 2018). Aunque el tiempo estandar
estimado para completar una instalacion es de aproximadamente una hora y media, en la practica
este periodo suele extenderse por factores técnicos, logisticos o de planificacion interna.

En este contexto, el presente proyecto tiene como propdsito analizar y proponer mejoras
en el proceso de instalacion de dispositivos de seguridad vehicular, con el fin de reducir los tiempos
del servicio de instalacién en taller y optimizar la experiencia del cliente.

Esta problematica reviste gran relevancia dentro del entorno empresarial, ya que un
servicio mas agil permite atender un mayor numero de vehiculos por dia, aumentar la

productividad y mantener la satisfaccion del cliente en un mercado cada vez mas competitivo.



Desde el punto de vista académico, el proyecto se enmarca en la ingenieria industrial,
aplicando herramientas de andlisis de procesos, mejora continua y gestion operativa. Su desarrollo
promueve competencias como la optimizacion de recursos, la estandarizacion de procedimientos
y el control de calidad, aportando ademé&s una vision interdisciplinaria al integrar aspectos
técnicos, humanos y organizacionales.

El alcance del presente estudio se orienta al diagnostico y optimizacion del proceso de
instalacion en el taller de la empresa, buscando identificar los factores que afectan el cumplimiento
del tiempo estandar de servicio y proponer soluciones practicas para su mejora. Con ello, se espera
contribuir no solo al fortalecimiento interno de la organizacién, sino también al sector productivo,
al generar un modelo de referencia aplicable a empresas similares dedicadas a servicios
tecnoldgicos y de seguridad.

En cuanto a la estructura del informe, el Capitulo 1 presenta el planteamiento del problema,
los objetivos y el desarrollo del marco tedrico del proyecto. El Capitulo 2 describe la metodologia
aplicada y las herramientas utilizadas. En el Capitulo 3 se exponen los resultados, el analisis y las
propuestas de mejora. Finalmente, el Capitulo 4 recoge las conclusiones y recomendaciones
orientadas a la sostenibilidad del proceso y a la mejora continua del servicio.

1.1 Descripcion del Problema

En la actualidad, las empresas del sector de soluciones tecnoldgicas de seguridad y rastreo
vehicular enfrentan el desafio de mantener procesos cada vez mas agiles y eficientes para
responder a las demandas del mercado. En este contexto, la organizaciéon objeto de estudio ha
identificado una problematica relacionada con el incremento en los tiempos de instalacion de
dispositivos tecnolégicos vehicular, lo cual afecta directamente su productividad y la satisfaccion
de sus clientes.

La necesidad principal del estudio es la reduccion de los tiempos de instalacion de

dispositivos tecnolégicos dentro del taller técnico de la empresa. Esta problemaética se analiza a
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través de la variable “tiempo total del servicio de instalacion por vehiculo (también denominada
tiempo de ciclo)”, la cual incide de manera directa en la eficiencia operativa y en la capacidad de
atencion al cliente.

A partir de esta necesidad, la organizacion cliente plantea tres requerimientos
fundamentales para el desarrollo del proyecto:

a) ldentificar las principales causas que generan demoras en el proceso de instalacion.

b) Validar dichas causas mediante el uso de las herramientas correspondientes.

c) Disefar un plan de mejora que optimice los tiempos sin comprometer la calidad del

servicio.

La ejecucion del proyecto se desarrollara bajo determinadas restricciones que condicionan
su alcance. En primer lugar, el estudio se limitara al proceso de instalacion de dispositivos
tecnoldgicos, excluyendo los servicios de desinstalacion o chequeo. En segundo lugar, el analisis
abarcara Unicamente las actividades comprendidas entre la firma del acta de recepcion y el registro
del trabajo en el sistema. Finalmente, se trabajara con las condiciones actuales de recursos
humanos y herramientas tecnoldgicas disponibles, sin modificaciones.

Asimismo, durante la implementacién es posible que surjan dificultades operativas que
incidan en los resultados del proyecto. Entre ellas se incluyen la resistencia al cambio por parte
del personal técnico, la variabilidad del tiempo de instalacion segun el tipo de vehiculo, y la
incorporacion de accesorios adicionales como botones de panico, relés o sistemas de apertura, los
cuales incrementan el tiempo total del servicio.

Desde el mes de junio del presente afio, el tiempo promedio de instalacion ha alcanzado un
promedio de 206 minutos por vehiculo, mientras que el tiempo técnico ideal establecido por la
empresa es de 160 minutos. Esta diferencia representa una brecha de 46 minutos, lo que refleja
una disminucion en la eficiencia del proceso, generando consecuencias relevantes para la empresa.

Entre las méas importantes destacan la disminucion de la productividad del taller, la reduccion en



5

la cantidad de servicios diarios atendidos y, en ciertos casos, la insatisfaccion de los clientes debido
a los retrasos en la entrega de vehiculos.

La empresa analizada se dedica a la comercializacion e instalacion de soluciones
tecnoldgicas de seguridad y telemetria vehicular, ofreciendo productos y servicios destinados al
monitoreo, rastreo y control de activos en movimiento. Su modelo de negocio integra la venta de
equipos con la prestacion de servicios técnicos especializados, operando desde un taller central en
la ciudad de Guayaquil que atiende tanto a clientes corporativos como a usuarios particulares. Este
entorno constituye el espacio operativo en el cual se llevara a cabo el presente estudio y sobre el
cual se proyecta la aplicacion de las propuestas de mejora.

1.2 Justificacion del Problema

La reduccion del tiempo total de instalacion de dispositivos tecnoldgicos en vehiculos se
ha convertido en una necesidad prioritaria para la empresa, debido a su impacto directo en la
productividad del taller y en la satisfaccion del cliente. El incremento del tiempo de instalacion
por vehiculo ha disminuido la capacidad operativa y, en algunos casos, fuerza a los instaladores a
trabajar contra el reloj, aumentando los retrasos y afectando la percepcion del cliente sobre el
cumplimiento de los plazos.

Disminuir este tiempo permitird recuperar la capacidad operativa del taller y mejorar el
aprovechamiento de los recursos humanos y técnicos disponibles. La mejora de procesos permite
optimizar recursos y aumentar la competitividad organizacional mediante la reduccién de
desperdicios y tiempo improductivos (Womack D. T., 2000). A su vez, la reduccion del ciclo de
servicio contribuira a fortalecer la confianza del cliente, garantizando una atencién mas agil y
cumpliendo con los estandares de calidad establecidos por la organizacion.

El desarrollo de este proyecto también generara beneficios en diferentes dimensiones.
Desde el &mbito econdmico. La reduccion del tiempo por instalacion permitird incrementar los

ingresos mensuales al poder atender a un mayor nimero de clientes con los mismos recursos. En



el ambito social, el cumplimiento de los tiempos pactados reforzara la relacion con los clientes y
mejorard su experiencia de servicio. Finalmente, en el ambito ambiental, la optimizacién del
proceso contribuird a reducir la generacion de desechos especiales derivados de los servicios
realizados, promoviendo précticas méas sostenibles dentro del taller.

En conjunto, este proyecto no solo busca resolver una problemética operativa, sino también
aportar al desarrollo sostenible de la organizacion, aplicando herramientas de mejora continua
orientadas a la reduccidn del tiempo de servicio, la responsabilidad ambiental y la satisfaccion del

cliente.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Reducir el tiempo total promedio del servicio de instalacién por vehiculo desde 206
minutos hasta 160 minutos, a través de la implementacion de un proyecto DMAIC, hasta enero de

2026.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Identificar las principales causas técnicas, operativas y de gestion que generan demoras
en el ciclo del servicio desde la generacion de la orden de trabajo hasta la salida del
vehiculo del taller.

2. Analizar los tiempos improductivos asociados a esperas, asignaciones, diagnésticos y
verificaciones, evaluando su impacto en la productividad del taller y en la experiencia del
cliente.

3. Proponer e implementar acciones de mejora que permitan optimizar la asignacion de
recursos, el acceso a herramientas y sistemas, y la coordinacién entre técnicos,

supervisores y programadores, garantizando un flujo de trabajo continuo y eficiente.



1.4 Marco tedrico

La filosofia Lean Manufacturing surge del Sistema de Produccién de Toyota (TPS), con el
propdsito de eliminar actividades que no agregan valor al cliente y optimizar el uso de los recursos
(Shingd & Dillon, 1989). Este enfoque se basa en cinco principios fundamentales: definir el valor,
identificar el flujo de valor, crear flujo continuo, establecer sistemas pull y buscar la perfeccion
mediante la mejora continua o kaizen. Estos principios permiten estructurar procesos eficientes y
orientados a maximizar el valor. (Womack & Jones, 1996; Womack D. T., 2000)

Su aplicacion ha trascendido la industria automotriz hacia diversos sectores, incluyendo
manufactura, servicios y salud, debido a su capacidad para reducir desperdicios y aumentar la
productividad (Salonitis & Tsinopoulos, 2016). En este contexto, Lean se enfoca en la
identificacion y eliminacion de actividades que no agregan valor, conocidas como mudas, entre
las que se incluyen los tiempos de espera, defectos, sobreprocesos, movimientos innecesarios,
inventarios excesivos y el desaprovechamiento del talento humano (Taiichi, 1988). No obstante,
su implementacidn no se limita al uso de herramientas técnicas, sino que requiere el desarrollo de
una cultura organizacional orientada a la mejora continua; en este sentido, Liker (2004) destaca
que el éxito del enfoque Lean no solo depende de la implementacidn de herramientas, sino también
del desarrollo de una cultura organizacional basada en la mejora continua y el aprendizaje
constante.

En complemento, la metodologia Six Sigma se enfoca en reducir la variabilidad de los
procesos mediante herramientas estadisticas y un enfoque estructurado basado en datos. Su
estructura DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar) permite abordar de forma
sistematica los problemas operativos desde su diagnostico hasta su control (Gupta, 2013). Pande,
Neuman y Cavanagh (2000) destacan que la aplicacion disciplinada del ciclo DMAIC permite
lograr mejoras significativas en el desempefio de los procesos, especialmente en la reduccion de

defectos y variabilidad.
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La integracion de los enfoques Lean y Six Sigma da origen a Lean Six Sigma, la cual
combina la eliminacién de desperdicios con la reduccion de la variabilidad en los procesos,
permitiendo mejorar simultdneamente la eficiencia y la calidad. George (2002) sostiene que Lean
Six Sigma no solo acelera los procesos mediante la eliminacion de actividades que no agregan
valor, sino que también garantiza su estabilidad y confiabilidad a traves del uso de herramientas
estadisticas.

La efectividad de Lean Six Sigma ha sido ampliamente documentada en diversos sectores
industriales y de servicios. Por ejemplo, Rifqi, Yuliani, & Syahputri (2021) demostraron que la
implementacién de Lean a través del ciclo DMAIC en una empresa automotriz redujo los tiempos
de entrega en un 21%, confirmando su eficacia para optimizar procesos y aumentar la eficiencia.
Por su parte, Laureani y Antony (2012) concluyen que la correcta implementacion de esta
metodologia no solo mejora indicadores operativos, sino que también fortalece la cultura
organizacional orientada a la mejora continua.

En este contexto, una vez identificadas e implementadas propuestas de mejora mediante el
enfoque Lean Six Sigma, resulta fundamental evaluar su viabilidad y desempefio antes de su
aplicacion en entornos reales. En este sentido, la simulacién de procesos se constituye como una
herramienta clave, permitiendo reducir riesgos y optimizar la toma de decisiones (Jerry Banks,
2005).

De esta manera, el enfoque Lean-DMAIC se consolida como una herramienta eficaz para
proyectos de mejora continua orientados a la reduccion del tiempo de ciclo y al incremento de la
eficiencia operativa, tal como en el presente estudio enfocado en los servicios de instalacion de

dispositivos tecnolégicos en vehiculos.



Capitulo 2



2. METODOLOGIA

El presente proyecto se desarroll6 bajo la metodologia DMAIC, la cual consta de cinco
fases: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar, que se aplicaron secuencialmente para
comprender la situacion actual del proceso, identificar sus causas raiz, implementar soluciones
efectivas y asegurar la sostenibilidad de los resultados obtenidos.
2.1 Definir

Esta primera fase constituyo el punto de partida de la metodologia DMAIC. El objetivo
durante esta etapa fue comprender y delimitar el proceso actual, asi como identificar las principales

necesidades, expectativas y preocupaciones de las partes interesadas.

2.1.1 SIPOC

Con el fin de obtener una visién general del proceso, se realizé un levantamiento de
informacion para posteriormente elaborar un SIPOC. Esta herramienta permitié representar de
forma general todo el flujo del proceso. En este caso, el SIPOC abarc6 desde la generacién del

acta de recepcion del cliente hasta el registro de la instalacion completada en el sistema ERP. (Ver

tabla 2.1)
Tabla I. SIPOC del proceso de instalacion
S I P o] C
Suppliers Inputs Process Outputs Customers
Asesor de Orden de servicio Generar actade  vehiculo recibido CI|e_nte /
- aprobada S Supervisor del
Servicio ; . recepcion 0 rechazado
Vehiculo revisado taller
Vehiculo del cliente .
receptado Traba_Jo y
. - . . materiales P
Supervisor Orden de servicio Asignar trabajo al asianados al Técnicos de
de taller impresa técnico 19N instalacion
. técnico de
Materiales para . i,
. S instalacion
instalacion
_ or dlg/:]a;[jinsaelre\ficio Realizar Servicio Cliente /

TeCﬂlCO_ de Acceso de los Instalacion y completado y Supervisor del
instalacion verificacion verificado taller

sistemas
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Realizar
verificacion final
de la instalacion

Orden de servicio  Supervisor del
revisada taller

Supervisor Servicio terminado y
de taller verificado

i i Registrar en el .
Instalacion terminada g vehiculo con el

aprobada sistema el trabajo . -
. servicio requerido
realizado q

Nota: El SIPOC del proceso nos ayudé a entender los factores del estado actual del proceso

Técnicos de

. -, Cliente
instalacion

2.1.2 Voz del Cliente (VOC)

Con el proposito de conocer las expectativas, percepciones y necesidades de las partes
interesadas, se realizaron entrevistas semiestructuradas al Gerente de Operaciones, Jefe de
Sistemas Integrados de Gestion, Supervisor de Taller, Asesor de Servicios, Técnicos de Instalacion

y Técnicos de Programacion.

Jefe de Operaciones e
Investigacién

Falta de trazabilidad del proceso en Cada error en el pracese implica There are no clear performance
tiempao real /';' tiempa, reputacion y dinero. indicators
{ ]
= H

Quiero saber cudntos vehiculos El cliente no deberia ser el que nos diga Los tiempos prometidos al cliente

atendimos, cuanto demarames y qué que su dispesitivo no esta reportanda deben ser realistas y cumplidos por
percentaje tuvo errores posterior al servicia P taller [/"l'“ {
(N \o/

Gerente del Sistema de
\___ Gestién Integrados

Actualmente, existen multiples

nombres comerciales para los mismos

Cada tipo de trabajo requiere un
tiempo de finalizacion diferente,
dependiendo del tipo de dispositive
servicios. L o
y \ instalado y los accesorios
(1 adicionales necesarios. [ [ Las develuciones de productes y la
- . desinstalacian de equipos tienen un
impacto mnegative en los tiempos
3 3 i totales de instalacién, aumentando
La desinstalacion relacionada con .
Resulta dificil analizar los indicadores f e alquil la carga de trabajo y reducienda la
as servicios de alquiler consume una —
aperativos debido a que los articulos 1 eficiencia de los técnicos. -
cantidad significativa de tiempo de i l' \
se listan con diferentes nembres.
los técnices de instalacién y no E
aporta valor.

Supervisor de talleres A28 ] PR —
Quicro que los Wcnices scan mas 1 sistema no muestra lo disponible en
Jependemas del stock de la bodega L aulénamas en la verificacion de los badega y no se sabe cudnla va a
p 3

1) dispasitivas. (1 _] despachar bodega
‘ H

Asesor de Servicios

L% >

Salo lox supsrvisores pueden En ocasianes legan muchos vehiculos El patin de recepeion se satara y ne

visualizar cl cheques inicial ¥ no Lengo espacio para moverlos pucde mover los awtos
ap
—

cdad, . Delo estar proguntando qué vehicula HI sistema se pone lenta cuandn
ansult . i esti lista para moverls al patia de subo Toto por oto, prefiers hacer un
= spistrade cn el recepciin. B collage aparte.
ol | p
1) {

1)
- P

/)

-

Heria bucne conlar con un sislema que’ Loxs Lécnicos no Licnen acceso a los
priorice ¥ organice las asignaciones Necesitamos MMujo constante de trabajo sistemas AMI para la verilicacian de
auloméilicamenio. l/" dispositives de monitorea

-

AN
Actualmente, una instalacion o \ No hay senal visual que indique .-.) Algunos de los téenicos no ienen
' .

/“\

chequeo Loma 2 3 horas, aungue o~ —_ | técnice cusnda un vehicula esta liste laridad sobre qué dato usar come
podria realizarse en | hora y medial [ | para despacha Vohicle I VI,

s

)




e

En algunos cazos podria avanzar con
alra vehiculo, pera no sicmp
posible por falta de espacio i

No puedo empesar otro Lrabajo h.'u.n
aue ol supervizor me asigne uno nue

A1)

dispasitivos.

St

Cuands llega un clisnte importante,
Lenemos que pa
hacicnda para priorizarla

Lus vehiculos no siempre legan segin
ados, Io que pueds
alectar Ia cjccuciin del Lrabaja

eran dox dispositives de insialar

acasiones, solo se enlrega parte

rden y lucga se conlirma qu

$ise compartiera el res
primera revisién, se evi
el mismo diagnéstice en la siguicnle

Pierds Licmpo yends sopuido :\
programacién para confirmar si el

1 repetic

Tengo que esperar miontras lox
Lécnicos de propramacicn
cterminan el dano o corrigen un
dispasiliva.

Cada dispasitivos Liene su propio
sistema y i
demoran on programar

dispasitivo ya exti ensamblado (| C

La bodega no siempre entrega lox
sposilivas antiguos con la revi
Tisica correspondiente, lo gue oca:
retrasos por verilicaci
posteriores.

lgunas de los sistemas

Se deben reiniciar los antiguos lo

que
demara mis y nos envian dispositives
en mal estado fisicamente

La falta de stock o bodega genera

dispasitives antiguas que deben sor

lice lox diferentes
5 cn y debo
reiniciar tada la maguina

Aunque acL
sistema

y demaras por ol usa de

ver

reseteados.

a persena que habla con el cliente

v quien exte, le comunica los
problemas que ha Lenido con el
dispasitive, ex el receptor

Figura I. Voice Of Customers — Autoria propia

2.1.3 Diagrama de Afinidad

11

Los hallazgos obtenidos del VOC fueron analizados mediante un Diagrama de Afinidad,

que permitio organizar las observaciones. Se identificaron tres conductores principales de

mejora: Flujo Operacional, Satisfaccion del Cliente y Capacidad Operativa. (Ver figura Il)

y
FLUIO OPERACIONAL

Experas mientras los
Lécnicos de
programacian
determinan el dano o
carrigen un dispositive

Necesilamas enlrega
de la orden de
trabajo para no
permanceer inaclivos.

Necesitamas Mujo
constante de Lrabajo.

Si el supervisor esti
acupade, no puede
conLinuar con Ly
instalacidn.

Picrdo Liempo yendo
seguide & programaciin
para conlirmar si cl
dispositivo ya esti
ensamblado.

se debe imprimic
de recepcion por
mas del sislema.

Falta de trazabilidad del
proceso en Liempo real.

Cuando llega un cliente
importante, hay que
parar Io que se estd

hacienda para
priorizarla.

Actualmente, una
inst én o chequeo
toma 2 3 horas, aungque
padria hacerse on L5

2.1.4 Arbol Critico de Calidad

ﬁ SATISFACCION DEL CLIENTE

La falta de stack en
bodega genera retrabajo
v demaras por ¢l uso de
dispasitives anLiguos que

deben ser rescteadas.

Kl clienle no deberia ser

Lox Liempos prometidas ‘
Ll el que nos diga que su

Py CAPACIDAD OPERATIVA

Dependemas del stock de
Ia bodega.

disposilive no
reportands posterior al
servicio.

as y cumplidos por

aller. s

Cada dispasitivo Lic
propio sistema y algunos
Lardan mucha en
arreglar.

En algunos casos podria

cspacia.

Kl patio de recepcidn se
salura y no pucdo mover
los autos.

Kl cliente 5o molesta
cuando le decimos que no
podemas atenderla de
inmediato.

No hay un pratocalo
establecid
atencian al cliente sin

ara

Lurno.

Mgunos Lécnicos no
licnen claridad sobre qué
dato usar como VI

El sistema no muestra el

stock on badega, lo que

impide saber cudnlao se
va a despachar

Cualquicr cliente puede | | Algunos clientes llegan

can orden pera sin haber
agendado.

ingresar y estacionarse
sin turno.
Los Lécnicas na Liencn
acceso a los sistemas
AML.

Figura I. Diagrama de Afinidad

El sistema na muestra lo
disponible en badega.

Posteriormente, se elaboré un Arbol Critico de la Calidad para convertir los hallazgos del

Diagrama de Afinidad en indicadores cuantificables. Esta herramienta permitio definir los aspectos
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criticos de cada conductor y establecer medidas objetivas de desempefio para las siguientes fases

del proyecto.

2.1.5 Variable de respuesta

A partir del analisis realizado en las etapas anteriores, se seleccioné como variable de
respuesta principal al indicador “Tiempo de ciclo de instalacion”, entendido como la duracion
completa del proceso desde la generacion del acta de recepcion del vehiculo hasta el registro final
del servicio en el sistema ERP.

En conjunto con el cliente, y considerando el requerimiento de contar con mayor
trazabilidad del proceso, se definié que el tiempo total de ciclo debia desagregarse en cinco
subprocesos operativos:

e X1: Tiempo desde que el cliente firma la recepcion hasta que el asesor lleva el vehiculo
dentro del taller.

o X2: Tiempo que transcurre desde que el vehiculo ingresa al taller hasta que el supervisor
asigna el trabajo y entrega la orden de servicio y materiales al técnico.

o X3: Tiempo efectivo que el técnico dedica a la instalacion del dispositivo.

e X4: Tiempo desde que el técnico Ilama al supervisor para la verificacion final hasta la
aprobacion y el reensamble del area del vehiculo intervenida.

o Xb5: Tiempo desde que se aprueba la verificacion hasta que el técnico o supervisor registra
el trabajo como finalizado en el sistema.

Con ello, la variable de respuesta se calcul6 mediante la siguiente ecuacion:
Ecuacion 1 Variable de respuesta

Tiempo total de ciclo de instalacién por vehiculo= X; + X, + X5 + X, + X;
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2.1.6 Serie de tiempo

Con el proposito de visualizar el comportamiento historico de la variable, se graficaron los
tiempos promedio de instalacion correspondientes a las ultimas 17 semanas, comprendidas entre
junio y septiembre de 2025. Los resultados evidenciaron un promedio general de 206 minutos por
instalacion, alcanzando un minimo de 150 minutos durante las semanas 13 y 14, lo que reflejaba

una brecha de 86 minutos.

Peor escenario: 255 min

Promedio ganeral: 205,03

Promedio: 206 min

Benchmark: 120 min

omedio de sarvicio de instalacion por vehiculo (mé

7. promedio de servicio de instalacién por vehiculo (min

Figura I11. Serie de tiempo

Tras realizar el analisis de la serie de tiempo, se defini que el objetivo del proyecto es
reducir el tiempo total de servicio a 160 minutos por vehiculo, valor que corresponde al tiempo

técnico ideal establecido por la empresa.

2.1.7 Definicién del problema

Para la definicion del problema se utilizé la metodologia 3W2H, que permitio estructurar
y describir de forma clara la situacion identificada en el proceso.

El problema definido fue el siguiente:

Desde junio de 2025, el taller de instalacion de dispositivos tecnoldgicos para vehiculos
registré un aumento en el tiempo total de ciclo por instalacién por vehiculo, alcanzando un
promedio de 206 minutos por unidad. Este valor superaba significativamente el tiempo técnico
ideal establecido por la empresa, de 160 minutos por vehiculo, lo que evidenciaba una disminucién

en la eficiencia operativa del proceso de instalacion.
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2.1.8 Objetivos de Desarrollo Sostenible

El proyecto contribuye a tres Objetivos de Desarrollo Sostenible: al ODS 8, mediante la
mejora de las condiciones laborales y el incremento de la productividad; al ODS 9, a traves del
fortalecimiento de la innovacion operativa y la eficiencia del taller; y al ODS 12, promoviendo el

uso responsable de los recursos y la reduccion de residuos tecnoldgicos.

2.1.9 Triple Linea Base
El proyecto integra indicadores econémicos, sociales y ambientales para asegurar un

desarrollo equilibrado y sostenible.
Dimension Economica
% Meta: Incrementar el ingreso mensual del taller.

¢ Indicador: Ingresos promedio mensuales por servicio.

Ecuacion 2 Formula del indicador econémico

Ingresos totales del mes

N° total de servicios realizados

Dimensién social
% Meta: Aumentar el cumplimiento de los tiempos pactados con los clientes.

< Indicador: Indice de cumplimiento de tiempo pactado.

Ecuacion 3 Formula del indicador social

N2 servicios entregados a tiempo
x 100

N? total de servicios

Dimension Ambiental
%+ Meta: Reducir la generacion de desechos especiales.

% Indicador: Indice de generacion de residuos especiales.

Ecuacion 4 Férmula del indicador Ambiental

Peso total de desechos especiales en el semestre

N° total servicios realizados en el semestre



2.1.10 Mapeo del proceso
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Se llevd a cabo el mapeo del proceso en estudio y se elaboré el flujo correspondiente, tal

como se presenta en las Figura 2.4, complementado con el resumen de actividades incluido en la

Tabla 2.3.

El andlisis permitio identificar varios cuellos de botella como dependencia del técnico

respecto a la disponibilidad de accesorios y la aprobacion del supervisor; equipos y espacio fisico;

falta de visibilidad de la informacion de la inspeccidn inicial para el técnico; y acumulacion de

vehiculos en la etapa de cierre por requerir autorizacion previa del supervisor. Asimismo, se

identificaron fabricas ocultas, entre ellas la necesidad del supervisor de verificar constantemente

el estado de los trabajos.

VERSION:01

PROCESS: Gastién de sarvicio en taller DATE W20

Téenico de Supervisar de
recepeién taller

Tecnics de. Superviser de.
recapeién aer

Cliente Téenico de instalacién

Servicia al liente

Téenica de programacidn Ciente | Servico al lints

PROCESS: Gestidn de serviclo en taller

Téenico de instalacidn

VERSION DY
DATE 201012025

Téenica 80 programatisn

Figura IV. Flujo del proceso de instalacion

Tabla I1. Resumen del proceso de instalacion

Resumen de actividades

Actividades que agregan valor (AV)
Actividades que no agregan valor (NAV)

Actividades que no agregan valor, pero son necesarias (NAVN)
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2.2 Medicion
Durante esta etapa del proyecto, se midié el proceso y se estratificaron los datos,

identificando los pardmetros clave que afectan directamente al problema.

2.2.1 Esquema de muestreo

Para garantizar que la medicion cronometrada del tiempo de ciclo de instalacion fuera
estadisticamente representativa, se disefié un esquema de muestreo secuencial, utilizando como
base los primeros 15 tiempos reales recolectados en campo.

A partir de estos datos iniciales se determind:

Nivel de confianza: 95%

Error maximo permitido: 11 minutos

Desviacion estandar preliminar: 29,81 min

Valor Z para a/2 =-1,96

Al aplicar la formula basada en la distribucion t-Student, se evidencié que el tamafio

apropiado era 31 instalaciones para garantizar precision suficiente.

2.2.2 Plan de recoleccion de datos

Se recolectaron datos del sistema de la empresa sujeta a este estudio, desde el 28 de octubre
hasta el 17 de noviembre de 2025, para cada una de las variables definidas en el plan de recoleccion
de datos. Asimismo, se tomaron tiempos directamente en el taller para cada una de estas variables,
con el fin de verificar la consistencia de los registros histéricos y obtener informacién mas

detallada sobre las actividades que componen el proceso.

2.2.3 Validacion de datos

Se realizd una comparacién entre los tiempos de ciclo obtenidos mediante el estudio
cronomeétrico en campo y los tiempos registrados por el sistema informatico ERP de la empresa.
Para esta primera validacion se elabord un histograma comparativo (ver figura 2.5) y se aplic6 una

prueba t de muestras pareadas. El andlisis inicial se obtuvo un valor-p considerablemente pequefio,



por lo que se rechazo la hipotesis nula y se concluy6 que existian diferencias estadisticamente

significativas entre ambos métodos (ver figura 2.6).

Frecuencia

Histograma de la Diferencia entre el TCI del sistema y el TCl cronometrado
(con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)

14

ot
Ho

o

Diferencia entre los TCI del sistema y los TCl cronometrados (min)

50

100 150

Figura V. Histograma de diferencia entre TCI sistema y TCI cronometrado

Prueba

2.73

Hipdtesis nula
Hipdtesis alterna H,: diferencia_p = 0

Valor T Valor p

0.01

Hy: diferencia_p = 0

Figura VI. Prueba test-t de diferencias entre TCI sistema y TCI cronometrado

A partir de este resultado, se evidencid que, se realizaba una modificacion automatica de

las horas internas, generando inconsistencias en los tiempos exportados para andlisis. Ante esta

situacion, se corrigio y repitieron tanto el histograma comparativo como la prueba t pareada. Bajo

este ajuste, 27 de las 31 observaciones presentaron diferencias cercanas a cero, lo que confirmaba

que los datos ajustados presentaban un nivel adecuado de exactitud.

Frecuencia (# de observaciones)

30

N

N
3

3

o

Histograma de Diferencia entre el TCl Cronometrado y el TCI Sistema
(con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)

27

X
|
Ho

-50

Diferencia entre el TCl cronometrado y el TC| sistema (min)

0

50 100

Figura VII. Histograma de diferencia entre TCI cronometrado y TCI sistema ajustado
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Prueba

Hipotesis nula  Hy: diferencia_p = 0
Hipotesis alterna Hy: diferencia_p = 0

Valor T Valor p
048 0634

Figura VIII. Prueba t de diferencia entre TCI cronometrado y TCI sistema ajustado

2.2.4 Andlisis de Confiabilidad de datos del Plan de Triple Resultado (TBL)

e Incremento del ingreso mensual

$ 200.00

$150.00

5 100.00

Ingresos Promedio ($)

3 50.00

s 000

Gréfica de Ingresos Promedio Mensuales

§ 190.22 $183.37

Agosto Septiembre

Figura IX. Grafica de ingresos promedio mensuales

La comparacion grafica del ingreso promedio por servicio entre agosto y

septiembre mostrd valores muy similares, sin variaciones abruptas ni atipicas. Esto

confirmd la consistencia del indicador econémico y validd la confiabilidad de los

datos utilizados.

e Cumplimiento de tiempos pactados con el cliente

g & & &

Porcentaje de Cumplimiento

E

Gréfica de Indice de Cumplimiento de tiempo pactado

A tiempo Atrasado
Cronometrado Sistema

A tiempa Atrasade
Estado

Figura X. Gréfica de indice de cumplimiento de tiempo pactado
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La comparacion del porcentaje de cumplimiento entre el registro del sistema
y el estudio cronometrado mostré proporciones similares de servicios completados
“atiempo” y “con retraso”. No se observaron variaciones significativas entre ambos
métodos de medicion, lo que confirmo la consistencia de la informacion reportada.

e Generacion de desechos especiales por servicios realizados en el semestre

El indicador ambiental es medido por una empresa externa certificada y
especializada en la gestion de residuos. Esta entidad realiza el pesaje, clasificacion
y registro conforme a la normativa ambiental vigente. El certificado emitido

constituye evidencia formal de la veracidad y confiabilidad de los datos.

2.2.5 Anadlisis de Distribucion de la Variable de Decision (Y)
Para comprobar si los tiempos de ciclo de instalacién (Y) podian analizarse con métodos

que requieren normalidad, se aplico la prueba Ryan-Joiner y se examind la siguiente Figura 2.11.

Grafica de Probabilidad Normal de los TCI (min)
Normal
99
Media 168.8
. Desv.Est.  64.98
N 31
95 . R 0,992
e .. Valorp »0.100
S o
o 8 o®
2 s
e 70 ' 4
2 60 g
E ¥
2 ’
T 40 P
Z 30 °
= &
8 20 ®
& 4
a .
10 v
. .
*
; )
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo de Ciclo por Instalacién (min)

Figura XI. Grafica de probabilidad normal de los TCI (min)

Los resultados indicaron que no existe evidencia para rechazar la normalidad. Los puntos
de la grafica se alinearon sobre la recta tedrica, confirmando que el tiempo de ciclo de

instalacion presenta una distribucion normal.
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2.2.6 Analisis descriptivo de la variable de respuesta (TCI)

Una vez validada la confiabilidad del sistema de medicion para la variable de respuesta, se
procedié a realizar el analisis estadistico descriptivo del Tiempo de Ciclo de Instalacion, con un
total de 31 observaciones. Este analisis permitio identificar el comportamiento general de la
variable en términos de tendencia central, dispersion y forma de la distribucion.

Los principales resultados se presentan a continuacion:

Informe de resumen de TCI (min)

Figura XII. Informe de resumen de TCI (min)
El andlisis descriptivo mostré que la media y mediana son similares, lo que indica una
distribucion simétrica y sin valores extremos relevantes. Aunque la desviacion estdndar fue

elevada, lo cual evidencia variabilidad en el proceso.

2.2.7 Estratificacion: Analisis descriptivo por tipos de dispositivos
Comprobada la normalidad de la Y, se realizé un andlisis descriptivo por tipo de
instalacion (Monitoreo, Rastreo y Monitoreo + Rastreo) para determinar si existian diferencias

significativas que justificaran estratificarlas.

Histograma (con curva normal) de TCl (min) por Tipo de Instalacién

0 50 100 150 200 250 300 350
Monitoreo Monitoreo + Rastreo

e N & @ =

. -

Rastreo

il

0 50 100 150 200 250 300 350
TCI (min)

Frecuencia

8
6
4
2
0

Figura XII1. Histograma de TCI (min) por tipo de instalacion
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Gréfica de caja de TCl (min)

350
300

250

200

150

TCI (min)

100

50

Monitoreo Monitoreo + Rastreo Rastreo

Tipo de Instalacién

Figura XIV. Gréfica de caja de TCI (min)

Se evidencio en la dispersion de los histogramas y graficos de cajas que las diferencias
internas dentro de cada tipo de instalacion son mas significativas que las diferencias entre tipos
de servicio.

Debido al tamafio y diferencia de los tipos de dispositivos en la muestra, se complemento

el estudio con la prueba Kruskal-Wallis para confirmar si las medianas de los tres grupos diferian

de manera estadisticamente significativa.

Prueba

Hipotesis nula  Hg: Todas las medianas son iguales
Hipotesis alterna H,: Al menos una mediana es diferente

GL Valor H Valor p
2 099 0.610

Figura XV. Prueba Kruskal-Wallis

Los resultados indicaron que no existe evidencia para rechazar la igualdad de medianas.
Con ello, se valido que el tipo de instalacion no era un factor determinante en la variabilidad

observada, orientando el analisis hacia las fases internas del proceso.



2.2.8 Estratificacion: Analisis descriptivo por variables independientes

Se realizo el andlisis descriptivo de las variables independientes del proceso donde se
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evidenciaron diferencias importantes en su contribucion a la variabilidad del Tiempo de ciclo de

instalacion.

10389 17378
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Figura XVI. Informe de resumen de las variables de TCI
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Tabla I11. Resumen de las variables de TCI

Fase Interpretacion
., - Fase estable y estandarizada, no aport6 variabilidad relevante al
Generacion de acta de recepcion
proceso
Asignacion Fase inestable, presentd esperas prolongadas y congestion operacional
Ejecucion Fase mas critica y mas tiempo concentro del proceso total

Mostré inconsistencias entre vehiculos, con diferencias notorias en los

Verificacion final )
tiempos

Registro en el sistema Fase generalmente rapida, pero afectada por incidencias puntuales

Las fases que mas variabilidad aportaron al tiempo de ciclo de instalacion fueron
Asignacion y Ejecucion, debido a su alta dispersion, valores atipicos y diferencias marcadas

entre vehiculos, por lo cual, se identificaron como prioritarias para los préximos analisis.

2.2.9 Andlisis de estabilidad del Tiempo de Ciclo de Instalacion
Se realiz6 un andlisis de estabilidad del proceso, que obtuvo como resultado la siguiente

Figura 2.17.

Gréfica I-MR de TCI (min)

LCS=3550

200
3 150
2 100

50 . o \ LA TN

Figura XVII. Grafica I-MR de TCI (min)

La grafica mostr6 que todas las observaciones del proceso se mantuvieron dentro de los
limites de control, por lo que el proceso se considero estadisticamente estable. Sin embargo, se
observo una variabilidad considerable. EI rango mévil presentd valores elevados, lo que reflejo

saltos bruscos entre observaciones consecutivas.



2.2.10 Analisis de capacidad del Tiempo de Ciclo de Instalacion
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Sé realizo un andlisis de capacidad del proceso, que obtuvo como resultado la siguiente

Figura 2.18.

La grafica evidencid que aproximadamente el 55% de las instalaciones superaron el

limite de 160 minutos, por lo que solo cerca del 45% cumplié con el tiempo establecido. Esto

Informe de capacidad del proceso de TCI

Procesar datos
LEI
Objetivo =
LES 160
Media de la muestra 168.79
Nimero de muestra 31
Desv.Est. (Largo plazo)  64.9769
Desv.Est. (Corto plazo) 62.7246

50 100

Rendimiento
Esperado Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM < LEI * * *
PPM > LES
PPM Total

548387.10
548387.10

553806.28
553806.28

555725.94
555725.94

La dispersién real del proceso es representada por 6 sigma.

150

200

250

300

Largo plazo
— — = Corto plazo

Capacidad largo plazo
Pp *
PPL
PPU -0.05
Ppk  -0.05
Cpm

Capacidad corto plazo
<p
CPL *
CPU -0.05
Cpk  -0.05

Figura XVIII. Informe de capacidad del proceso de CTI

confirma que, bajo las condiciones actuales, el proceso no era capaz de cumplir consistentemente

con la especificacion y requeria mejoras para reducir su variabilidad.

2.3 Andlisis

Durante esta fase, en conjunto con las partes interesadas, se verificaron y encontraron las

causas potenciales y sus causas raiz de la variable de decision.

2.3.1 Diagrama Ishikawa

Con base en la informacion recopilada en la reunién con los actores del proceso, se
elabor6 el diagrama de Ishikawa, estructurado en seis categorias: mano de obra, medicion,

materiales, maquinas, método y medio ambiente, como se muestra en la Figura 2.5.
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Figura XIX. Diagrama Ishikawa — Autoria propia

2.3.2 Matriz causa-efecto
Las causas identificadas en el diagrama de Ishikawa se trasladaron a la matriz causa—

efecto, donde se evalu6 el impacto de cada causa sobre el efecto mediante una calificacion

basada en la escala definida en la Tabla 2.4.

Tabla V. Resumen del proceso de instalacion
Criterio
No importante / No afecta

Baja importancia / Leve impacto

Importancia moderada / Impacto moderado

Alta importancia/ Impacto Fuerte




N l Variable X
Mano de Obra
1 |Tiempo muerto por consultas al asesor sobre la primera verificacion del vehiculo. | 1 9 9 0 19
_2 |Tiempo muerto en consultas del estado del vehiculo dentro del taller o tiempo estimado del servicio parainfo 9 9 1 0 19
% |oiterencias en ta destrezay velocidad entre técnicos. G o ? 9 13
_4_|Falta de experiencia en nuevos modelos de vehiculos 1 9 9 0 19
_5 |Elvehiculo permanece en espera durante gran parte del proceso, desde su arribo hasta el cierre de la instalacié) 3 9 9 0 21
|6 [Técnicos detienen trabajo esperando aprobaciones del supervisor. 3 S 9 0 21
L El equipo de recepcién permite vehiculos sin turno pre-asignado que alteran la secuencia del trabajo | 9 9 3 0 21
| Medicién
1 JAusenciade un tablero o sistema que muestre en tiempo real el progreso y estado de cada instalacion. 0 9 9 0 18
_2_|Attos tiempos de vehiculo en cola 0 9 3 0 12
_3 |No semide el tiempo real invertido por técnico en cada orden de servicio 0 3 9 0 12
_4 |Inexistencia de indicadores sobre tiempos de espera por errores administrativos o retrabajos 0 9 9 0 18
Materiales
1 |Los técnicos comparten algunos insumos de trabajo 0 3 9 0 12
2 _|Ausencia de un sistema en taller donde se visualice el inventario disponible de bod: o 9 9 3 21
3 _|Retrasos por falta de dispositivos especificos paravehiculos nuevos, eléctricos o hibridos. 0 9 9 0 18
_1 |Faltade un espacio formal o registro compartido de experiencias técnicas en nuevos modelos de 0 3 9 0 12
_2_|ERP presenta fallas al registrar trabajos finalizados, retrasando cierres de Grdenes. 0 9 9 9 27
_3 |Solo una computadora funcional para cinco técnicos, con frecuentes caidas de sistema o conexién 0 9 9 0 18
_4_|Ausenciade una herramienta visual o automatizada que permita asignar los vehiculos a los técnicos y registrar 0 S 9 0 18
5 |Ausencia de permisos para que el técnico de instalacion consulte el estado de las drdenes 0 9 9 0 18
_6 |Los técnicos no tienen acceso a un registro digital o fisico de la revisién inicial realizada por el asesor técnico 3 3 9 0 15
Método
_1 |Dependencia de canales informales (correos y llamadas) sin tiempos de respuesta definidos. 0 9 3 1 13
2_|Laausenciade un protocolo claro de validacién entre SAC, Cobranzas y Taller provoca demoras y confusién aj 0 9 3 0 12
E Las verificaciones de la instalacion del vehiculo son verbales entre técnico y supervisor 0 9 9 0 18
_4 |Asignacion de ordenes se retrasa por errores administrativos o falta de aprobacion. 0 9 1 0 10
6 |Falta de canales formales para coordinar con dreas relacionadas (bodega, programacion, SAC). 3 9 9 3 24
__7 | Dependencia de cobertura de red de W1 Fi para validar reporte 0 9 3 9 21
Medio
1 |Falta de sefializacion internay orden visual para ubicacién de vehiculos y herramientas en taller. | 9 9 3 0 21
|2 robaciones de SAC, sobre cuando se debe actualizar la orden de servicio retrasa el flujo del 1 9 9 0 19
Espacio reducido paramaniobras de ingreso y salida de vehiculo en taller. 9 9 3 0 21
Distancia de la bodega al taller provoca desplazamientos innecesarios al necesitar dispositivos urgentes. 0 9 9 0 18

Figura XX. Diagrama de causa y efecto — Autoria propia

Con los resultados obtenidos, se realiz6 un diagrama de pareto, como se muesta en la

Figura 2.21, y se obtuvo las causas principales que equivalen al 80% del impacto total en el

aumento del tiempo del servicio de instalacion segun los actores del proceso, las causas 16, 25,

5,6,7,13,27,29,1, 17, 13, 22, 8, 24, 8.

Causas del aumento de tiempo de instalacién

ERP presenta...
Falta de...
Elvehiculo...
Técnicos...
Elequipo de...
Ausencia de...
Dependencia...
Falta de...
Espacio...
Dependencia...
Tiempo...
Tiempo...
Diferencias...

Inexistencia...

Ausencia de...

Falta de...
Retrasos por...

Solo una...
Ausencia de...

Ausencia de...

Las...

Distancia de...

Los técnicos...

Dependencia...
Altos tiempos...

No se mide el...

Los técnicos...

Falta de un...

La ausencia...
Asignacion de...

Figura XXI. Gréfica de causas del aumento de tiempo de instalacion



2.3.3 Matriz impacto-esfuerzo
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Con las causas identificadas en el diagrama de Pareto, se aplico la matriz impacto-esfuerzo y se

seleccionaron aquellas de alto impacto y bajo esfuerzo, resultando cuatro causas principales. Ver

Figura 2.22.
Tabla V. Tabla de causas potenciales

Xs Causas Potenciales

X11 ERP presenta fallas al registrar trabajos finalizados

X12  Falta de canales formales para coordinar con éreas relacionadas

%13 El vehiculo permanece en espera durante gran parte del proceso, desde su arribo hasta el
cierre de la instalacion

X14  Técnicos detienen trabajo esperando aprobaciones

%15 El equipo de recepcidn permite vehiculos sin turno preasignado que alteran la secuencia
del trabajo

X16  Ausencia de un sistema en taller donde se visualice el inventario disponible de bodega

X17 Falta de sefializacién interna y orden visual para ubicacién de vehiculos y herramientas
en taller

X18  Espacio reducido para maniobras de ingreso y salida de vehiculo en taller

X19 Tiempo muerto por consultas al asesor sobre la primera verificacion del vehiculo

X20  Solo una computadora funcional para cinco técnicos

X21 Las verificaciones de la instalacién del vehiculo son verbales entre técnico y supervisor

X22 Laausencia de un protocolo claro de validacion entre SAC, cobranza y taller

X23  Asignacion de érdenes se retrasa por errores administrativos

X924 Ausencia de un tablero o sistema que muestre el tiempo real del progreso y estado de
cada instalacion

X25 Falta de politica agil del preensamble de los dispositivos.

=}

: X19

< !

o ) X24
: =
Q

-

=

E B B
5

m ﬁ

BAJO ESFUERZO ALTO

Figura XXI1. Matriz de impacto y esfuerzo
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2.3.4 Plan de verificacion de causas
Se elabord el plan de verificacion de las cuatros causas seleccionadas en el cuadrante de

alto impacto y bajo esfuerzo. Dentro del plan de verificacion se definié la teoria de impacto y

como se verificaran las causas potenciales. (Ver tabla 2.6).

Tabla VI. Tabla del Plan de verificacion de causas

Causas potenciales Impacto X—Y (Teoria del impacto) ¢Cémo verificarlo?

El vehiculo permanece A lo largo del flujo, el vehiculo acumula

en espera durante gran  tiempos de espera no productivos. Mientras Tomar los tiempos en que el

parte del proceso, mas tiempo el vehiculo permanece vehiculo se queda en espera antes de
desde su arribo hasta el  estacionado sin intervencion, mayor es el ser asignado.

cierre de la instalacion  tiempo total de ciclo.

La falta de orden provoca desplazamientos
Elaborar un diagrama espagueti para
Falta de organizacién innecesarios, busqueda de herramientas y
demostrar rutas innecesarias y en
interna y orden visual reubicacion de vehiculos, que incrementa los
conjunto de evidencias.
tiempos de movimientos y espera

Realizar entrevistas a técnicos y
Ausencia de tablero o La falta de visibilidad del tiempo real provoca supervisores donde se consulte qué
sistema que muestre el que los técnicos y supervisores no detecten etapa les toma mayor tiempo.
tiempo real del proceso  retrasos a tiempo y no se visualice el tiempo Comparar tiempos reales vs tiempos

real. estandar para ver brechas.

Nota: Las causas fueron verificadas con la toma de tiempo y datos histéricos compartidos por la

empresa
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2.3.5 Verificacion de Causas
e El vehiculo permanece en espera durante gran parte del proceso
Para la validacion de la causa, se utilizaron los 31 datos recopilados para
obtener el tiempo de espera del vehiculo en actividades no productivas para realizar

el andlisis estadistico como se muestra en la siguiente Figura 2.23.

Grafica de matriz de Tiempo en Cola (minutos), Tiempo total de ciclo (minutos)
IC de 95% para la correlacié

de Pearsor

.
300

200 * L]

.
100 )

Tiempo total de ciclo (minutos)
L

r=0.654 IC = (0.391, 0.819)
/] 50 100 150 200

Tiempo en Cola (minutos)

Figura XXIII. Plan de verificacion de causas
El analisis estadistico mostré que el tiempo de espera del vehiculo present6

una correlacion positiva con el tiempo total de ciclo. Aproximadamente el 43% de
la variacion del tiempo de ciclo se explico por el tiempo que el vehiculo permanecio

en espera.

Grifica de caja de Tiempo en Cola (minutos), Tiempo total de ciclo (m
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Figura XXI1V. Grafica de caja de tiempo en cola y tiempo total de ciclo
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Ademas, la distribucion del tiempo en espera mostré una alta dispersion y
presencia de valores atipicos, lo que confirmé que las esperas constituyeron una de

las principales fuentes de variabilidad del proceso de instalacion.
e Falta de organizacion internay visual en el taller

El andlisis Gemba de esta causa, se realiz6 con un diagrama espagueti que

mostrd la ausencia de sefializacion interna y un orden visual.

Area de trabajo

e

Area de trabajo

Figura XXV. Diagrama espagueti

El diagrama evidencio recorridos extensos y repetitivos por parte del técnico
y supervisor hasta diferentes areas, lo cual aumentd el tiempo invertido en bisqueda

y traslado, afectando la eficiencia operativa.

—a,

y

g
g

=

Figura XXVI. Fotos del area de trabajo (Taller)
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Las fotografias del &rea confirmaron la falta de demarcaciones claras y de

un flujo visual ordenado.

e Falta de visibilidad del estado del proceso en tiempo real

Al revisar la muestra de 31 instalaciones, se observo que 21 instalaciones
superaron el tiempo estdndar de 160 min. Durante de las entrevistas, se identificd
que los técnicos y supervisores no tenian visibilidad del tiempo transcurrido ni del
momento en que se excedia la duracion esperada. Asimismo, los mandos altos
manifestaron preocupacion por no conocer en qué fase ocurrian los retrasos ni qué
actor los provocaba.

La ausencia de un sistema visual oblig6 a depender de consultas verbales,

lo que genero pérdida de informacion y falta de control.

2.3.6 Causas raiz
Para cada una de las causas identificadas, se aplico la metodologia de los 5 Por qué? Con

el fin de determinar sus causas raiz. Este analisis permitié comprender los factores estructurales
que originaron los retrasos y la variabilidad del tiempo de ciclo de instalacion. A continuacion,

se presentan las causas raiz obtenidas para cada causa priorizada.

Tabla VII. Tabla de causa raiz
Causas Causa raiz identificada

El vehiculo permanece en

espera durante gran parte del Falta de control del flujo de la cola, lo que provoca largos periodos

de espera entre etapas.

proceso
Falta de organizacion internay  El disefio interno del taller nunca fue actualizado conforme el taller
visual en el taller crecid y reorganizo el espacio.
Falta de visibilidad del estado Falta de un disefio de proceso basado en datos, lo que resulta en
del proceso en tiempo real ausencia de etapas definidas o puntos de control de tiempo.

2.4 Mejora

En esta etapa, se propuso soluciones y se definio el analisis de implementacion y

financiero para aquellas que fueron seleccionadas.



2.4.1 Posible Soluciones
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Las siguientes soluciones fueron las seleccionadas por la empresa cliente segun los

criterios de impacto-esfuerzo.

Tabla VIII. Tabla de Posibles soluciones

Causas

Posible soluciones

Vehiculo permanece en

espera durante gran parte

del proceso

Falta de organizacion
interna y visual en el taller

Falta de visibilidad del

estado del proceso en

tiempo real

Optimizar el Layout y el flujo — técnico

Establecer un sistema pull para ingreso de vehiculos y politica diferida

Desarrollo de una aplicacion prototipo para registro y trazabilidad de
instalacion

2.4.2 Plan de Implementacion

Para la implementacion de las soluciones se desarrollo un plan de implementacion, el

cual se muestra en la siguiente tabla.

Tabla IX. Tabla de costos de implementacién de las soluciones

Solucién Cuando Por qué Coémo Do6nde
. Reducir . -
1. Optimizar ; Reubicar estaciones
. desplazamientos, . ;
el layout y el Semana 1-2: disminuir tiemoos clave, definir bahias por
flujo técnico-  Redisefio del P estado, instalar
. muertos e AT
supervisor layout e identificar sefializacion visual Taller
mediante implementacion bésica y capacitar al
o o ig claramente el
sefializacion de sefializacion. personal en el nuevo
. estado de cada .
visual flujo.

2. Establecer
un sistema
pull para
ingreso de
vehiculos
listos y
politica
diferida

3. Digitalizar
la trazabilidad
mediante
prototipo en
Power Apps

Semana 2-3:
Implementar
checklist,
capacitar al
equipo y ejecutar
piloto inmediato.

Semana 3-4:
Levantamiento de
requerimientos,
desarrollo del
prototipo, pruebas
y entrega final.

vehiculo.

Evitar congestion,
asegurar
preparacion previa
y permitir flujo
continuo cuando el
supervisor no esté
disponible.

Eliminar registros
manuales,
centralizar

informacion y crear
un modelo
funcional para
futura integracion
en ERP.

Definir requisitos
previos, asignar técnico
antes del ingreso,
asegurar disponibilidad
de dispositivos, usar
checklist y aplicar
politica de avance
diferido.

Disefiar pantallas
esenciales, desarrollar
formularios y flujos
bésicos, probar con
técnicos/supervisores y
documentar el prototipo.

Recepciény
area de
Supervisores

Plataforma
Power Apps




2.4.3 Andalisis Econdmico

Asimismo, se calcularon los costos necesarios para la implementacion de las tres

soluciones, los que cuales se detallan en la siguiente tabla.

Tabla X. Tabla de plan de implementacion

Solucién

Costo asociados Subtotal Total
Pintura Epoxica para los pisos del taller $250
o Reubicacion de areas de trabajo y limpieza $50 $420
1. Optimizar del layout del taller profunda
Mano de obra por persona, 2 dias $120
Licencia Power apps por usuario $20
mensualmente
2. Establecer un sistema pull Capacitaciones al equipo operativo y $75
para ingreso de vehiculos listos y seguimiento $275
politica diferida
Tablet adicional por unidad $180
Capacitaciones al equipo operativo
3. Digitalizar la trazabilidad P seguim?en?o P y $75 475
mediante prototipo en Power

Apps

Ajuste del proceso

$0
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2.4.4 Implementacion
24.4.1 Solucion 1. Optimizar del layout del taller

Para la gestion de esta solucion, se disefid y evalud un nuevo layout del taller con el

objetivo de reducir desplazamientos innecesarios y mejorar el flujo operativo. (Ver imagen 2.27).

CETEETEY 2 CITTETTY

Workshop Supervisor nstallation Technician Vehicles

Figura XXVII. Diagrama de espagueti del layout propuesto

La propuesta seleccionada por el cliente fue simulada en FlexSim utilizando datos
historicos de las 6rdenes de servicio, tiempos de proceso y tiempos entre arribo de los 2 ultimos
meses. Se construyeron los escenarios Antes y Después y se implementaron dashboards
comparativos para analizar el impacto del redisefio sobre el flujo, la utilizacion de recursos y el
tiempo de ciclo de instalacion, como insumo para la toma de decisiones antes de la

implementacién fisica.
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Figura XXVIII. Simulacion del Layout Mejorado

2.4.4.2 Solucidn 2. Implementacion de un sistema Pull con politica de avance diferida
Se implemento un sistema Pull de ingreso al taller mediante la definicion y
documentacién de una metodologia formal que restringe el ingreso de vehiculos hasta cumplir
tres criterios obligatorios: turno previo generado, disponibilidad de un técnico y disponibilidad
del dispositivo a instalar. Esta politica fue incorporada en la aplicacion de trazabilidad, donde la

asesora valida los requisitos antes de autorizar el ingreso al proceso. (Ver figura 2. 29).

Prevalidacion de Orden de Servicio

iBienvenids Angie, registra los vehiculos que cumplan con los
requisitos!

QOrden de Servicio:

Ingrese s Crden e Senvicin

Vehiculo con Turno previo
»

Técnieo dispanible

D r

Dispositiva listo en taller

Seleccione el diay hora 25/01/2026 @

pactado con el clients:
00:00

v
Comar Sesién

Figura XXIX. Cumplimiento de politica pull en la Aplicacion
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Adicionalmente, se estableci6 una politica de avance diferida que permite al técnico

continuar con el siguiente vehiculo asignado en caso de presentarse una demora, evitando

tiempos muertos. La implementacion permitio prevenir interrupciones dentro del taller,

estabilizar el flujo de trabajo y reducir el tiempo de ciclo de instalacion.

CAPITULO 1. ANTECEDENTES

METODOLOGIA:
Instalacitn basada en sistema
pull con politica de avance
o siterito

ia: Supervisor de Taller ‘

1.1 INFORMACION DEL PROCESO
TIPG DE PROCESO: PROCESO: Dperation SUBPROCESO:
Operatne de instalacion da .
dispositivos . .

| R ble(s) de la metodolk

1.2 REQUISITOS

Cliusula

8.5 — Control de la produccion y

150 9001:2015 provision del servicio

1.3 OBJETIVO

Estandarizar la gestion del flujo de i ion de dispositivos un sistema pull, asegurando
que los vehiculos ingresen al taller dnicamente cuando se cumplan condiciones operaiivas minimas,
v estableciendo una politica diferida que permita la continuidad del trabajo sin generar cuellos de
botella por dependencias criticas.

1.4 ALCANCE

La metodologia instalacion basada en sistema pull con politica de avance diferido involucra a
los procesos de instalacion de dispositivos de rastreo. Las politicas descritas en este documento
aplican a para el taller Vemaza en guayaquil, Ecuador de CARRO SEGURO CARSEG S.A

1.5 CONSIDERACIONES GENERALES

La metodologia instalacion basada en sistema pull con politica de avance diferido fiene en
cuenta lo siguiente:

B El responsable del procedimiento de control de informacion documentada subird este
documento a la plataforma Hunter Academy.

®  Elflos) responsable(s) de la metodologia debe(n) compartir este procedimiento con las partes
involucradas, mencionadas en &l y llevar a cabo la correspondiente induccion en
coordinacion con el departamento de Gestion Humana.

B Las infracciones y faltas a lo establecido en el presente documento seran sancionadas de
conformidad a lo previsto en el Reglamento Intemo de Trabajo.

El drea de Auditoria Intemna, dentro de su plan de trabajo, evaluard el cumplimiento de lo
dispuesto en este documento.
Los cargos definidos en este documento son genéricos y desempefiados por colaboradares
que pueden tener un cargo con ofra denominacion, esto no exime al colaborador de su
responsabilidad en la realizacion de las actividades definidas en esta metodologia.

CAPITULO 2. METODOLOGIA
2.1 DESCRIPCION GENERAL
La metodologia se fundamenta en dos principios operativos:
1. Sistema pull de liberacidn de trabajo

Ningun vehiculo ingresa al taller ni orden de servicio es ejecutada sl no se cumplen
i minimas p ite 3

2. Politica de avance diferido

En caso de gue una validacién final dependa de un supervisor no disponible, el técnico
documenta la espera y continda con la siguiente orden, evitando bl operativos.

Procedimiento general:
1. Generacion del turno y orden de servicio.
2. Verificacion de criterios pull antes del ingreso del vehiculo
3. Asignacion del técnico segln disponibilidad
4. Ejecucion de la instalacion
5 Aplicacion de avance diferido si no hay supervisor dispanible
6. Motificacién y retomo para validacion final
CRITERIOS

Criterios del sistema Pull

Criterio Estado requerido
Orden de servicio generada Obligatorio
Técnico asignado Obligaterio
Dispositivos disponibles Obligaterio

Criterios para el avance diferido

Criterio Clasificacion
Supervisor no dispenible Aplica
Reporte de espera Obligatorio
Registro en sistema Obligatorio

Figura XXX. Metodologia de instalacion basada en sistema pull con politica de avance diferida

2443

centralizada.

Solucion 3. Digitalizar la trazabilidad del proceso mediante una plataforma

Se desarroll6 una plataforma digital para la trazabilidad del proceso de instalacion

mediante la identificacion de los puntos criticos de control, la definicion de los datos por rol y la

estandarizacion de estados y criterios de cambio. Se disefio el flujo digital del proceso, los

perfiles de usuario, el modelo de datos y las pantallas interactivas, incorporando flujos

automaticos e integracion con bases de datos de prueba. La solucién fue validada mediante

pruebas funcionales y ajustes iterativos.
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. RESISTRO DE TRAZABILIDAD DEL VEHICULO EN TALLER
TRAZABILIDAD DE L& PREVALIDACION r* ESTADO DE LOS TECNICOS DE TALLER
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os os
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OrdenesServicio + v [F = Todos los elementos
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Figura XXXI. Pantallas del usuario del Supervisor de Taller
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos tras la simulacion del nuevo layout

y de la implementacién del sistema Pull y plataforma de trazabilidad, correspondientes a la etapa

de Control de la metodologia DMAIC.
3.1 Resultados de la simulacion de la solucién 1
La comparacion entre los escenarios “Antes” y “Después” mostro una reduccion
aproximada del 24% en la distancia recorrida por los técnicos, un incremento del throughput
cercano al 8% y una mejor distribucién de la carga de trabajo, evidenciando una mejora directa

en la eficiencia y en el tiempo de ciclo de instalacion (Ver iméagenes 2.31y 2.32).

Instalaciones Completadas Tiempo Promedio de Ejecucién
B Throughput W AvgStaytime
Salida 12 | Técnico 1 147.84
0o 2 4 6 8 10 12 Técnico2  94.29
Técnico3 91.08
Técnico4 108.36 ]
0 50 100 150
Instalaciones por Operador Distancia Recorrida

W Throughput [l Distance Traveled

Técnico1 2 Técnico 1 155.11

Técnico2 3 Técnico 2 12556

Técnico3 4 Técnico 3 206.79

Técnico4 3 v Técnico 4 19631 v
0 1 2 0 50 100 150 200

3 H

Figura XXXII Resultados "antes de la simulacion”

Instalaciones Completadas Tiempo Promedio de Ejecucion
B Throughput B AvgStaytime

Processort7 13— Técnico1 13468

0 2 4 6 8 10 12 Técnico 2 147.82

Técnico3 9500

Técnico 4 104.93 v
0 50 100 150
Instalaciones por Operador Distancia Recorrida
W Throughput B Distance Traveled

Técnico 1 Técnico 1 100.95

Técnico2 13473

Técnico 3

3

Técnico2 2
4 Técnico 3 134.01
4

Técnico 4 5 Técnico 4 147.30 v

0 1 2 3 “ 0 50 100 150

Figura XXXI11 Resultados "después de la simulacién™




40

El incremento del throughput indica que el nuevo layout mejora la capacidad del sistema
para completar instalaciones en el mismo horizonte de tiempo. La reduccion en la distancia
recorrida por los técnicos sugiere una mejora en el flujo fisico y una disminucion de
desplazamientos innecesarios, lo que contribuye a un uso mas eficiente del tiempo productivo.
Adicionalmente, la redistribucion de las instalaciones entre operadores refleja un balance méas
homogéneo de la carga de trabajo. En conjunto, estos resultados confirman que el redisefio del
layout tiene un impacto positivo en la eficiencia del proceso y en el tiempo de ciclo de
instalacion.

3.2 Resultados de la implementacién de la solucion 2y 3

En esta etapa se evalud el desempefio del proceso luego de la implementacién conjunta
de las soluciones 2 y 3, asi como la estabilidad y capacidad del tiempo de ciclo de instalacion.
Para ello, se recopilaron nuevas observaciones bajo condiciones similares a las iniciales y se

aplicaron herramientas estadisticas para validar la efectividad de las mejoras.

3.2.1 Comparacion del tiempo de ciclo antes y después de la implementacion
Se comprobo la normalidad de los datos del tiempo de ciclo de instalacion antes y
después de la implementacion mediante una prueba de normalidad, confirmando que ambas
muestras seguian una distribucion normal. Posteriormente, se aplic6 una prueba t pareada para
evaluar si existia una diferencia significativa entre las medias. Para esto, se definieron las
siguientes hipotesis.
Ho: La media del tiempo de ciclo antes de la mejora es igual a la media después de la mejora.
Hi: La media del tiempo de ciclo antes de la mejora es mayor que la media despueés de la mejora.
El valor p obtenido fue menor a 0.05, por lo que se rechazé la hipotesis nula 'y se

concluy6 que la reduccion del tiempo de ciclo fue estadisticamente significativa. (ver imagen xx)



Figura XXXI1V Resultado de la prueba de hipotesis

Prueba

Hipotesis nula Hg py -pz =0
Hipotesis alterna Hy: g - 2 = 0

Valor T GL Valor p
4.65 50 0.000
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En la Figura X se presentan las estadisticas descriptivas, donde se observa que la media

del tiempo de ciclo disminuy6 de 168.79 minutos antes de la implementacion a 104.79 minutos

después de la mejora. El diagrama de cajas correspondiente se muestra en la Figura xx,

evidenciando una reduccion clara en la dispersion central del proceso.

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est. media
TCl antes implementacion (min) 31 168.8 65.0 12
TCl despué Implementacion (min) 31 104.8 40.6 7.3

Figura XXXV Estadistica descriptiva del TCI

Tiempo de Ciclo de Instalacién (min)

w
=1
S

n

o

S
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o
=1
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o
S

=]
S

w
S
L

Gréfico de Cajas del TCl antes implementacién (min), TCI después Implementacién (min)
350

168.79

TCI antes implementacion {min) TCI despué Implementacion (min)

Figura XXXV Grafico de cajas del TCI antes y después de la implementacion
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3.2.2 Analisis de Capacidad
En el analisis de capacidad, se observo que antes de la implementacién la media del
proceso se encontraba por encima del limite superior de especificacion, lo que evidenciaba un
proceso no capaz de cumplir consistentemente con los requisitos establecidos. Tras la
implementacién, la nueva media se ubico en 104.79 minutos, por debajo del limite superior (ver
imagen xx). No obstante, el proceso aln presenta una alta variabilidad, por lo que se recomienda
reforzar acciones de estandarizacion y control para mejorar la estabilidad y asegurar la

sostenibilidad de la mejora.

Informe de capacidad del proceso de TCI

Procesar datos Largo plazo

LEI — == Corto plazo

Objetivo N
LES 160 Capacidad largo plazo
Media de lamuestra  168.79 Pp *
Numero de muestra 31 PPL
Desv.Est. (Largo plazo)  64.9769 PPU  -0.05
Desv.Est. (Corto plazo) ~ 62.7246 Ppk  -0.05
Cpm
Capacidad corto plazo
cp
cPL
cPU 005
cpk  -0.05

50 100 150 200 250 300

Rendimiento
Esperado Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM < LEI > > >
PPM > LES 548387.10 553806.28 555725.94
PPM Total 548387.10 553806.28 555725.94

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura XXXVII Analisis de capacidad antes de la implementacion

Informe de capacidad del proceso de TCl despué Implementacién (min)

Procesar datas — largo plaza
.

LEl = = Corto plazo

Objetiva *

LES 150 Capacidad largo plazo

Media de lamuestra 104788 ep

Mimero de muestra 31 poL

DesvEst. (largo plazo)  40.5034 BRU 045

DesvEst. (Cortaplazo) 41212 Pk 045
Com

Capacidad corto plaza
p
crL
U 0a
Cpk 041

Rendimienta
Esperado Esperado
Observado  largoplazo  Corta plazo
PPM < LEI . * .
PPM = LES 9677419 8594923 11054498
PPM Total 9677419 8694923 11054498

La dispersion real del praceso es representada por 6 sigma.

Figura XXXVII1 Analisis de capacidad luego de la implementacion
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3.2.3 Andlisis por estratificacion de fases del proceso

Con el fin de identificar en qué etapa del proceso se genero el mayor impacto, se realizo
una estratificacion del tiempo de ciclo en las fases de Asignacion y Ejecucién, utilizando
gréaficos de cajas antes y después de la implementacion.

Los resultados muestran que la mayor reduccion se produjo en la fase de Asignacion,
cuya media disminuy6 de 50.07 minutos antes de la implementacion a 6.94 minutos después de
la mejora, como se observa en la Figura xx. Este resultado evidencia que la digitalizacién de la
trazabilidad y la metodologia Pull tuvieron un efecto directo en la eliminacion de tiempos de
espera y demoras asociadas a la asignacion de técnicos, siendo esta fase el principal

contribuyente a la reduccion global del tiempo de ciclo.

Gréfica de caja de T. Ejecucion Inicial, T. Ejecucién-Implementacién
250

* *

200

150

100

(o 753283

Tiempo de Ejecucion (min)

50

T. Ejecucion Inicial T. Ejecucion-Implementacion

Figura XXXIX. Grafico de cajas comparativo del tiempo de ejecucién

Boxplot of Implementation Execution T., Initial Execution T.
250

* 2288 * 2286

200

@
&

=
g

Execution Time (min)

75.3283 80.7672

50

Implementation Execution T. Initial Execution T.

Figura XL. Grafico de cajas comparativo del tiempo de asignacion
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En conjunto, los resultados obtenidos confirman que la implementacion integrada
de las tres soluciones propuestas generd una mejora significativa en el desempefio del proceso de
instalacion. La simulacion del nuevo layout permitié validar, en un entorno controlado, el
impacto positivo del redisefio sobre el flujo y la utilizacidn de recursos. Por su parte, la
implementacion del sistema Pull y de la plataforma de trazabilidad produjo una reduccion
estadisticamente significativa del tiempo de ciclo, confirmada mediante prueba de hipotesis,
andlisis de capacidad y estratificacion por fases, identificando a la etapa de Asignacion como el
principal factor de mejora.

3.3 Indicadores de la Triple Linea Base posterior a la implementacién de soluciones
En esta seccidn se evalla el impacto global de la implementacion de las tres soluciones
propuestas desde las dimensiones econdmica, social y ambiental, utilizando indicadores
cuantitativos antes y después de la mejora. Dado que los resultados provienen de una simulacién
(Solucion 1) y de una Unica implementacion integrada (Soluciones 2 y 3), el analisis se realiza de

forma descriptiva y comparativa.

3.3.1 Impacto econémico
En la dimension econdmica, el ingreso mensual promedio pasé de USD 51,302 a USD
82,716, lo que representa un incremento del 61.2%. Este resultado se explica por la reduccion
significativa del tiempo de ciclo de instalacion, que permitio aumentar la capacidad efectiva del
taller sin incrementar recursos adicionales. De esta manera, el aumento de la productividad se
tradujo directamente en un mayor volumen de servicios facturados y, por ende, en un mayor

ingreso mensual.

3.3.2 Impacto Social
En la dimensidn social, el indice de cumplimiento del tiempo de servicio mejoro de 84%
a 93%, correspondiente a una mejora relativa del 10.7%. Esta mejora refleja una mayor

confiabilidad del proceso y una disminucidon de los retrasos en la entrega del servicio al cliente.
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La reduccidn del tiempo de ciclo permitié una mejor coordinacion entre las fases del proceso,
incrementando la puntualidad y la calidad percibida del servicio, lo cual impacta positivamente

en la satisfaccion del cliente y en las condiciones de trabajo del personal.

3.3.3 Impacto Ambiental
En la dimension ambiental, la generacion de residuos especiales se redujo de 150 kg a
93.44 kg, lo que equivale a una disminucion del 37.7%. Esta reduccion se asocia a una operacion
mas eficiente, con menor reproceso, menor desperdicio de materiales y una ejecucion mas
controlada de las actividades. Al aumentar la productividad del proceso, se optimizé el uso de

insumos por instalacion, disminuyendo la generacion de residuos por unidad de servicio.

3.4 Plan de Control
Con el fin de asegurar la permanencia de las mejoras obtenidas con el proyecto, se
estableci6 un plan de control orientado a monitorear y mantener el desempefio de los procesos
intervenidos una vez concluida la etapa de implementacién. En la Tabla X.X se presenta el plan
de control correspondiente a las soluciones desarrolladas, donde se especifican las variables
criticas del proceso, los mecanismos de control definidos, los limites establecidos, la frecuencia

de seguimiento y las acciones correctivas a aplicar en caso de desviaciones.

3.4.1 Control 1. El vehiculo se encuentra en el puesto correcto
Asociada a la causa “la falta de orden provoca desplazamientos innecesarios, busqueda
de herramientas y reubicacion de vehiculo” el plan de control garantiza que la asignacion de
bahias se realice de manera correcta antes del inicio de cada orden de trabajo. Este control se
encuentra incorporado en la aplicacion del proceso, la cual exige el registro de la bahia asignada
como condicion obligatoria para comenzar las actividades, evitando el uso incorrecto de los

espacios de trabajo y asegurando el orden operativo del taller.
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TRAZABILIDAD DE LA PREVALIDACION

@ Sin umo previe
A Pendiente validacion

@ Falta téanico

Agignas Bahia
® o cispositvo e

Figura XLI Control 1. El vehiculo se encuentra en el puesto correcto

3.4.2 Control 2. Criterios de ingreso al taller

Asociado a la causa “a lo largo del flujo, el vehiculo acumula tiempos de espera no
productivos”. Se definieron controles tanto para los criterios de ingreso al taller como para el
nivel de trabajo en proceso (WIP). ElI cumplimiento de los criterios de entrada es verificado en
cada ingreso mediante el uso de un checklist digital obligatorio, permitiendo el acceso
Unicamente a los vehiculos que cumplan con la totalidad de los requisitos establecidos. De igual
forma, el nivel de WIP es controlado de forma periddica a través de un tablero visual por técnico,
con un limite maximo definido que permite regular la carga de trabajo y mantener un flujo

estable.
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Prevalidacion de Orden de Servicio

iBienvenids Angie, registra los vehiculos que cumplan con los
requisitos!

Orden de Servicio:

Vehiculo con Turno previo

Orden de Servicio: Orden de Servicio: a»
1mmmnmm 0000000000 Técnico disponible
a»
Estado actual: Listo para Estado actual: Listo para EETELD EmEELE
Ingreso Ingreso @ U

fecha de Inicio: 15/12/2025 fecha de Inicio: 16/12/2025
. 2314

Observaciones:

Seleccione el dia y hora 25/01/2028 =

pactada con el cliente:
e

00:00

Figura XLII. Control 2. Criterios de ingreso al taller
3.4.3 Control 3, 4y 5 Actualizacion continua del estado de las érdenes de trabajo
Asociada a la causa “la falta de visibilidad del tiempo real provoca que los técnicos y
supervisores no detecten retrasos a tiempo”. El sistema restringe el avance del proceso y el cierre
de las 6rdenes en ausencia de la actualizacién correspondiente y de la aprobacion del supervisor,
lo que permite mantener la visibilidad del proceso y asegurar el cumplimiento del flujo estandar.

Orden de Servicio:
. KANBAN DE LAS FASES DE TALLER
Ingrese la Orden de S

Vehiculo con Turno previo hisTO PARA renpmsTe  LISTO PARA
imcmesp  OF AMONADA INULIUCION Wmsomoe  nomzso T oA
O Si surtavzOR

Técnico disponible

() No Posrmcs thirmca S v

Dispositivo listo en taller

disponibilidad de
técnicos

Observaciones:

Seleccione el dia y hora
pactado con el cliente:

=

Figura XLIII. Control 3, 4 y 5 Actualizacion continua del estado de las 6rdenes de trabajo
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

Tras la aplicacion sistemética de las herramientas correspondientes a cada etapa de la

metodologia DMAIC, se obtienen las siguientes conclusiones principales:

v Se alcanzo el objetivo general del proyecto, logrando una reduccién significativa del
tiempo de ciclo de instalacion, cuya media disminuy6 de 168.79 minutos a 104.79
minutos, lo que representa una mejora superior a 46 minutos por instalacién, como
resultado directo de la optimizacion del flujo del proceso y del aumento de la
eficiencia operativa del taller.

v’ Se identificaron, analizaron y validaron las causas raiz de mayor impacto asociadas a
los retrasos del proceso, principalmente relacionadas con deficiencias en el control
del flujo de trabajo, limitada visibilidad del estado de las 6rdenes de servicio y un
layout del taller desalineado con las necesidades reales de la operacion.

v La mayor proporcién de tiempo improductivo y de variabilidad se concentré en las
etapas de asignacion, ejecucion y verificacion, debido a tiempos de espera elevados,
ausencia de secuencias estandarizadas y mecanismos de coordinacién
predominantemente informales entre los diferentes roles del proceso.

v Se implementaron soluciones de mejora continua de manera integrada, incluyendo el
redisefio del layout del taller, la adopcidn de un sistema pull de servicio y la
digitalizacion de la trazabilidad del proceso, las cuales permitieron fortalecer la
coordinacion operativa, mejorar el control del flujo y reducir de forma sostenida los
tiempos muertos.

v’ Se definieron e implementaron mecanismos de control para asegurar la sostenibilidad
de las mejoras, tales como la estandarizacion de los estados del proceso, la

incorporacion de controles visuales, la definicion de indicadores clave de desempefio
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y el uso de una plataforma digital que permite monitorear en tiempo real el avance de

las instalaciones y detectar desviaciones oportunamente.

4.2 Recomendaciones

» Mantener un sistema de control continto basado en KPIS, que permita asegurar la
sostenibilidad de las mejoras en el tiempo, aplicando un enfoque flexible durante la fase
inicial de aprendizaje y avanzando progresivamente hacia la estandarizacién de los
procesos.

» Implementar un programa de capacitacion continua y refuerzo operativo, orientado a
garantizar el uso correcto y consistente de las soluciones implementadas por parte del
personal técnico y de supervision.

» Ejecutar de manera integrada las tres soluciones propuestas, dado que su implementacion
conjunta genera un impacto significativamente mayor que su aplicacion individual.

» Extender el enfoque de mejora a otros servicios del taller, utilizando sisteméaticamente los
datos generados para impulsar un proceso de mejora continua y toma de decisiones

basada en evidencia.
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