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Introduccion

El presente trabajo de titulo tiene como objetivo disefiar una metodologia que permita
mejorar los estandares de calidad de atencion de reclamos. En los ltimos afios, un sector
comercial de la empresa Aguas Andinas ha obtenido resultados deficientes en materia de
cumplimiento, eficiencia y calidad de los servicios, especificamente en aquellos relacionados
con la atencion de reclamos de agua potable. La meta de cumplimiento es establecida por la
norma ISO 9001 de la empresa, la cual exige cumplir con estdndares de calidad sobre la
atencion de reclamos, especificando que el 80% de los reclamos mensuales deben tener una
solucion provisoria antes de las 12 horas en el caso de los reclamos urgentes, y un tiempo
maximo de 24 horas para los reclamos normales. Meta que en la empresa no se pudo cumplir

durante todo el afio 2013.

La metodologia utilizada para resolver el problema, considera el desarrollo de un
modelo de simulacién que busca reducir los tiempos de atencién de reclamos a partir de
modificaciones en la cantidad de equipos que atienden por turno. Para el disefio del modelo se
considero6 informacion historica basada en los meses de Enero, Febrero y Marzo, con la cual se
analizaron los tiempos de ingreso entre reclamos y tiempos de viaje para asumir distribuciones
de probabilidad que representan los distintos eventos y procesos del sistema. Para obtener
soluciones factibles, se incorporan las restricciones laborales establecidas por los horarios de
cada turno, tiempos muertos o incidentales en el horario de trabajo y tiempos de ejecucion de
trabajos. Por ultimo, se plantean modificaciones en la cantidad de trabajadores por turnos, lo
que busca encontrar sinergia en la utilizacién de los recursos humanos y el cumplimiento de
los estandares establecidos. Ademas, evaluar las consecuencias de mantener o agregar

moviles con respecto a los tiempos de atencion.

En el analisis se abordo el caso de los meses con mayor ingreso de reclamos. Posterior a
aplicar el modelo, se obtuvo mejoras en los indices de cumplimiento de atencidon que
aumentaron un 33 % respecto a la situacion actual. En adicion, el mejor de los escenarios

reflejo una reduccion total de los costos atribuibles a envio de trabajos a contratistas.
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Como trabajos futuros se propone desarrollar un modelo con alternativas de resolucion
para escenarios con menor ingreso de reclamos y evaluar si los recursos llegan a estar ociosos

respecto a las variaciones en los tipos de turno.
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Capitulo 1: Descripcion de la Empresa

Aguas Andinas es una empresa sanitaria privada que abastece de servicios de agua
potable, alcantarillado y tratamiento de aguas servidas a mas de 1,8 millones de clientes en la
region Metropolitana. Los cuales pueden ser de caracter residencial, comercial e industrial y
representan una poblacion estimada de mas de 6,8 millones de habitantes.

Por otro lado, sus filiales no sanitarias brindan servicios relacionados al giro, como el
tratamiento de residuos industriales liquidos y los analisis de laboratorio. De esta manera
Aguas Andinas es uno de los principales grupos sanitarios del pais y uno de los méas grandes
de América Latina.

Como empresa Aguas Andinas S.A. tiene como mision dar plena vida a los habitantes y
al medio ambiente de la cuenca de Santiago. Por otro lado, la organizacion tiene como vision
ser reconocida por la comunidad satisfaciendo plenamente a sus clientes a través un trabajo

excelente, rentable y sustentable.

Comienza a funcionar en el afio 1861, con la creacion de la Empresa de Agua Potable de
Santiago, iniciando los estudios para mejorar la captacidon de aguas de la Quebrada Ramoén y la
construccion de los primeros estanques para almacenar agua. Conjunto a esto, 10 afios
después, se da inicio al programa de obras para obtener aguas filtradas del rio Mapocho.

Cuando se da un impulso a la construccion de redes de agua potable y alcantarillado en
la ciudad, gracias a la promulgacion de la ley de alcantarillado y agua potable en Santiago, la
organizacion pasa a llamarse Empresa Metropolitana de Obras Sanitarias (EMOS).

En 1989 la empresa es transformada en sociedad anénima, convirtiéndose en filial de la
Corporacion de Fomento de la Produccion (CORFO).

Luego, con la inauguracion del edificio corporativo en 1997 en la comuna de Santiago,
el 51,2% de la propiedad de la empresa es adquirido por la Sociedad Inversiones Aguas
Metropolitanas Ltda., conformada por el Grupo Agbar y el grupo Suez.

Junto a lo sefialado, se inician actividades para expandir los servicios en la region
metropolitana y comienzan a operar las plantas de tratamiento de aguas servidas El Trebal y
La Farfana. Asimismo, se inaugura la planta de agua potable La Florida y se constituyen las

filiales Anam y EcoRiles.
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Con el fin de establecer una estandarizacion de los procesos que asegurase el
cumplimiento de los patrones exigidos por la propia empresa, en el 2003 AA obtiene la
certificacion internacional ISO 9000 en atencion al cliente. Ademas, un afio después, la
organizacion establece un sistema para abordar la gestion de calidad, obteniendo la
certificacion ISO 9001 para los procesos de facturacion, recaudacion y cobranzas.
Conjuntamente, el 2005 la empresa también adquiere las certificaciones OHSAS 18001 y ISO
14001, de seguridad y salud ocupacional y gestion ambiental respectivamente.

Actualmente, AA es una de las empresas sanitarias mas grande del pais, abasteciendo a
mas de 1,8 millones de clientes de agua potable, cuenta con una dotacion general de 1015
trabajadores directos a largo de sus concesiones. Reflejo de su desempefio, en Junio del 2012
recibe el premio a mejor empresa entregado por ICARE (Instituto Chileno de Administracion
Racional de Empresas), el cual es otorgado a organizaciones que se han destacado por su

contribucion a la actividad empresarial.

Los principales servicios que otorga la empresa se pueden dividir en tres: abastecimiento
de agua potable, alcantarillado y tratamiento de aguas servidas. Para comprender con mayor
exactitud estos servicios se explicaran brevemente a través del ciclo del agua en las diferentes

instalaciones.
Captacion y Produccion

Una de las fuentes hidricas primordiales de captacion corresponde a las aguas
superficiales, provenientes principalmente de los rios Mapocho y Maipo. Ademas, con fin de
asegurar el abastecimiento constante de agua a la gran cantidad de clientes, existen reservas
donde se almacena el agua extraida, ejemplo de los embalses mas importantes son: Embalse
Laguna Negra, El Yeso y Laguna el Encafiado, con capacidades méximas de 600 millones de
m3, 220 millones de m3 y 50 millones de m3 respectivamente. Por otro lado, se encuentran las
fuentes secundarias de captacion, correspondientes a aguas subterraneas localizadas a lo largo
de las areas de concesion, la extraccién se hace mediante mas de 300 pozos profundos y
drenes. Es importante mencionar, que las fuentes superficiales corresponden a un 85,84% de

las aguas captadas, mientras que las acuiferas a un 14,16%.
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Asimismo, para que el agua captada sea apta para el consumo humano, debe pasar por
una serie de fases que permiten eliminar la suciedad y turbiedad de la misma. La etapa de
potabilizacion se realiza a través de dos tipos de procesos, el primero consiste en la
eliminacion fisica de elementos como ramas papeles, gravilla, arena, entre otros. La segunda
es un proceso Quimico-Fisico de clarificacion del agua que consiste principalmente de las
siguientes etapas: Coagulacion primaria, Floculacion primaria, Predecantacion, Segunda etapa
de Coagulacién y Floculacion, Filtracion, Cloracion y Fluoracion. Finalmente, después de

pasar por todas estas fases, el agua cruda se transforma en agua potable.

La organizacion posee multiples instalaciones de produccioén que emiten 33,4 m3/s en la

region, entre las que destacan el Complejo las Vizcachas y la Planta La Florida.

Figura 1: Planta las Vizcachas.

Fuente: Memoria anual 2012 de AA.
Distribucion

Para poder abastecer a la gran cantidad de clientes de la zona metropolitana, el agua
potable sale de las plantas de produccion, a través 5 grandes acueductos, hasta los estanques
ubicados en multiples lugares a lo extenso de la regién. Luego se distribuye a través de
tuberias subterraneas, las cuales para fines del afio 2012 alcanzaron los 11.572 kilémetros.
Finalmente, el servicio es entregado a los hogares de los clientes de acuerdo a como lo
demanden. En adicién, es relevante mencionar que casi todo el trazado de las tuberias esta

alineado con las calles y estan monitoreados constantemente por un Centro de Control
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Operativo, el cual inspecciona todas las redes de distribucion y todas las instalaciones
productivas de agua potable, asegurando su correcto funcionamiento e interconexion,

garantizando el suministro constante hacia los clientes.
Recoleccion y Alcantarillado

Una vez que el agua es consumida y usada para fines domésticos, pasa a denominarse
aguas servidas. Luego son conducidas desde los hogares de los clientes hasta el sistema de
alcantarillado, donde son recolectadas y evacuadas, evitando el contacto directo con las
personas. Registros de la organizacion para fines del afio 2012, indicaron que la longitud de la
red de alcantarillado alcanzo los 9.432 kilometros, teniendo un aumento del 1.1% respecto al

afio anterior.
Tratamiento

Desde el sistema de alcantarillado, las aguas contaminadas son conducidas hasta las
plantas de tratamiento o puntos de disposicion final, donde son depuradas con la finalidad de

dejarlas en 6ptimas condiciones para su reintegracion al medio ambiente.

Aguas Andinas cuenta con tres grandes plantas de tratamiento, El Trebal, La Farfana y
Mapocho, esta ultima comenzé a operar el tercer trimestre del afio 2013 y es una de las
instalaciones mas importantes del plan de saneamiento hidrico de aguas servidas. Este
proyecto significo una inversion de 230 millones dolares y tiene como objetivo principal

sanear el 100% de las aguas residuales de la cuenca Metropolitana.

Ademas de las instalaciones principales, existen 10 plantas mas pequefias ubicadas en
localidades periféricas. En conjunto, estas instalaciones alcanzan una cobertura de tratamiento

de aguas servidas del orden del 87%.

Para fines del afio 201, se lograron tratar aproximadamente 278.100.000 m3 de aguas
servidas, abasteciendo de aguas descontaminadas a personas que las utilizan principalmente
para riego de frutas y hortalizas, evitando posibles fuentes de trasmision de enfermedades en

los productos agricolas en las que son utilizadas.
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Las zonas de concesion de Aguas Andinas incluyen un extenso territorio en la cuenca de
Santiago, abarcando 70 mil hectareas que limitan al norte con la cuesta de Chacabuco y al sur
con Angostura de Paine, en la depresion intermedia del centro geografico del pais.

Para atender a la gran cantidad de clientes de la Region Metropolitana, el area de
concesion de la empresa esta dividida en 4 sectores principales: Antilco, Condillera-Mapue,

Mapocho y Maipo.

SIMBOLOGIA

[ JanTco
| MAPOCHO

[ ] MAPUE-CORDILLERA

| MmAIPO

Figura 2: Zonas comerciales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Estos sectores tienen cobertura de servicio para las diferentes localidades de la region,

tal como se muestra en la Tabla 1.

Zona Localidades

Padre Hurtado, Calera de Tango, Pefaflor, Valdivia de Paine,

Mai Malloco, Buin, El Monte, Linderos, El Paico, Paine, Pomaire, Alto
aipo .. . . .
Jahuel, Melipilla, Pirque, Isla de Maipo, San José de Maipo, Talagante,

Curacavi, Til-til.

Las Condes, Providencia, Nufioa, La Reina, Macul, Pefialolén,
Cordillera-Mapue ] ) )
San Joaquin, San Miguel, Pedro Aguirre Cerda, Vitacura, Lo Barnechea

Quilicura, Renca, Cerro Navia, Pudahuel, Lo Prado, Quinta
Mapocho ) ) )
Normal, Conchali, Independencia, Estacion Central, Santiago, Recoleta

San Bernardo, Lo Espejo, La Cisterna, La Granja, La Pintana, La
Antilco

Florida, San Ramén, El Bosque, Puente Alto.

Tabla 1: Cobertura del servicio por zonas.

Fuente: Memoria anual 2012 de AA.

Ademas de estas localidades, en el sur del pais, la zona de concesion de las regiones de
Los Lagos y de Los Rios, es abastecida por la filial ESSAL (Empresa de Servicios Sanitarios
de Los Lagos), la cual tiene una cobertura que incluye a 33 localidades de las provincias de
Valdivia y Ranco en la Region De Los Rios, y Osorno, Llanquihue, Chiloé y Palena en la

Region De Los Lagos.

1.1 Descripcion del Servicio al cliente

El servicio de agua potable consta de un Centro de Contacto ubicado en el Edificio
Corporativo de la empresa, donde los clientes pueden realizar sus consultas o reclamos

mediante via telefonica las 24 horas, en cualquier dia del afio.

Las estadisticas del afio 2013 indican que se realizaron 47.205 reclamos, solamente en la
zona Antilco, siendo la zona que atiende mdas requerimientos en toda la empresa,

aproximadamente el 40% del total de reclamos generados por los clientes de agua potable.
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Ingreso Mensual de reclamos de Agua Potable

6000

5000

4000
3000
2000

N2 de Reclamos

1000

0
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Agos | Sept | Oct | Nov | Dic

M Total

5073 | 4994 | 5002 | 4306 | 4128 | 3464 | 3618 | 3160 | 2931 | 3529 | 3663 | 3611
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Figura 3: Ingreso mensual de reclamos de AP.

Fuente: Elaboracion propia con datos de AA.

Como se puede observar en la Figura 3, los meses con mayor ingreso de reclamos se
producen desde Enero a Marzo, obteniéndose el maximo de 5.073 reclamos en el mes de
Enero. Por otro lado, el mes con menor ingreso es Septiembre con 2.931 reclamos, esta baja se

puede atribuir a la gran cantidad de feriados que hay en ese mes.

1.1.1 Proceso de atencion de méviles

Cuando se genera un reclamo a través de los llamados telefonicos de los clientes, los
operadores del Centro de Contacto asignan el reclamo a la zona correspondiente, lo clasifican
por motivo del problema y le asocian un tipo de Orden de Trabajo [Ver Anexo N°1]. Por
ejemplo, un cliente que llama y detalla que encontrd el agua de un color anormal, se le asocia
el motivo “Calidad del agua” y el tipo de OT “Color Extrafio”. En algunas ocasiones, los
operadores del Centro de Contacto ingresan mal el motivo y tipo de OT, debido a que los
motivos corresponden a problemas masivos, por lo que deben anular la OT y asociarla al
motivo masivo correspondiente. Luego de esto, los operadores le asignan la prioridad

dependiendo del tipo de OT, la cual puede variar en 3 diferentes clasificaciones:
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¢ Reclamo Urgente: corresponden a los requeridos para resolver emergencias en que se
produce la interrupcién del servicio o dafios a la propiedad en arranques y uniones
domiciliarias, que impliquen corte del servicio de agua potable, obstruccion a la union
domiciliaria, o eventos con dafio a la propiedad, o se provoca inundaciones mayores en
la via publica, o en la propiedad publica o privada, asi como cualquier evento que la
empresa determine que conlleva peligro para las personas. La cantidad historica de este
tipo de trabajos es del orden de 15% del total de las 6rdenes emitidas. Al ser reclamos
con mayor prioridad el tiempo maximo para llegar al lugar de la emergencia y
solucionar el problema es de 12 horas. Ejemplo de un reclamo urgente es la OT con
nombre “Grifo Chocado”.

e Reclamo Agendado: corresponden a trabajos normales de reparacion de conexiones
domiciliarias, diferidos para su atencion, de comun acuerdo con el cliente, en una
oportunidad que escapa a los plazos estandar definidos, permitiendo adecuarse a la
disponibilidad del interesado y ajustar las fluctuaciones diarias y horarias de demanda
de requerimientos entrantes.

Corresponden a los reclamos con prioridad intermedia y su asignacion desde el
momento de ingreso es de 24 horas.

e Reclamo Normal: corresponden a las obras requeridas para resolver emergencias
hidraulicas, en las que no se encuentra comprometida la continuidad del servicio, ni
provocan inundacioén o dafos en la via publica, ni en la propiedad publica o privada.
La mayoria de las 6rdenes emitidas corresponden a este tipo de trabajos, representando
alrededor de un 75% de las 6rdenes emitidas. Son los reclamos que tienen menor
prioridad y deben atenderse antes de 24 horas desde el momento en que se realizan.

Ejemplo de un reclamo normal es la OT “Color Extrafio”.

Finalmente, cuando se establecen todos estos criterios, el reclamo es almacenado en la

base de datos y enviado a la zona correspondiente para su atencion.

Posteriormente, los programadores de las zonas distribuyen las OT en orden de prioridad
a los distintos moviles. Es importante mencionar que los programadores tienen una pantalla en

tiempo real que indica la posicion y actividad que estan realizando los méviles, asi como la
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ubicacidén de las OT. Una de las tareas principales de los programadores, es asignar a los

equipos, las tareas mas cercanas a su ubicacion que cumplan con los requisitos de prioridad.

Una vez que los equipos de atenciéon llegan al domicilio, realizan un diagnostico del

problema donde pueden ocurrir 4 posibles opciones:

- Si el equipo de trabajo llega y no encuentra a nadie en el domicilio, la OT se
reprograma para el dia siguiente.

- Si el movil llega y no encuentra problema al momento de la visita, la OT se clasifica
como “Desestimada” y el equipo de trabajo se retira del lugar, trasladandose a la
siguiente tarea.

- Si el problema no puede ser resuelto por el equipo de trabajo, ya sea por la
complejidad del problema o por la de falta de herramientas para ejecutar dicha tarea, el
equipo realiza una solucién provisoria y el trabajo es enviado a contratista.
Posteriormente el moévil se retira del lugar, trasladandose a la siguiente tarea.

- Si el problema puede ser resuelto por el movil, éste ejecuta la tarea, para luego

finalizar la OT y continuar con las siguientes actividades.

Finalmente, después del retiro del movil del domicilio, los operadores del Centro de
Contacto se comunican nuevamente con el cliente y le preguntan si el mévil; ejecuto la tarea,
soluciono el problema o si simplemente no se presentd al domicilio. En la Figura 4 se detalla

el proceso de atencion de reclamos con cada uno de sus participantes.
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Figura 4: Proceso de atencion de reclamos.

Fuente: Elaboracion propia.

1.2.2 Equipos de atencion de reclamos Zona Antilco

Actualmente, la zona Antilco posee en total 16 trabajadores que se distribuyen en
diferentes turnos. Su principal funcién es solucionar los problemas asociados a reclamos de
agua potable a través de trabajos técnicos, entre las tareas que se realizan se encuentran:
cambio de medidor, inspeccion de una red, reparaciones de matriz, ajustes de valvula
reguladoras, entre otras soluciones. En adicion, las reparaciones que se ejecutaron con mayor
frecuencia el afio 2013 fueron las reparaciones, instalaciones y cambios de llaves de paso,
tanto interiores como exteriores del sistema de arranque del agua potable, alcanzando 11.935
reclamos solucionados para el mismo afio. Por otro lado, para el transporte la zona tiene

disponible 18 vehiculos, los cuales son utilizados individualmente por cada uno de los
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trabajadores, los vehiculos sobrantes en las jornadas de trabajo quedan estacionados en la
misma zona o simplemente son utilizados para otras tareas no relacionadas con la atencion de

reclamos.

La base zonal de los moéviles se encuentra ubicada Av. Santa Rosa N° 9130, en la
comuna de la Granja. Es en este lugar donde los equipos inician su jornada laboral,
poniéndose la vestimenta de trabajo y cargando los vehiculos con las cajas de herramientas
correspondientes. Luego de que se les asigna una orden trabajo, los equipos estan listos para
trasladarse al domicilio de los clientes y ejecutar la tarea, el tiempo de ejecucion varia
dependiendo del tipo de motivo y experticia del trabajador, aunque normalmente no supera los

25 minutos de trabajo.

En general, el servicio tiene cobertura en todas las localidades pertenecientes a la zona
Antilco, mencionadas anteriormente en la Tabla 1, pero las localidades con mayor generacion
de reclamos son las comunas de Puente Alto y la Florida, las cuales corresponden a un 32% y

un 19% respectivamente, de la totalidad de reclamos ingresados en la zona.
Estructura y tipos de turnos

Para poder cubrir la gran cantidad de reclamos generados en el transcurso de la semana,
a los trabajadores se les puede asignar 2 tipos de turnos, denominados Turno Normal y Turno
24. El primero, es un turno que atiende exclusivamente de lunes a viernes desde las 8:30 horas
de la mafiana hasta las 17:18 horas de la tarde y en el cual participan 8 equipos de trabajo
constantemente. El segundo, es un turno que atiende de Lunes a Domingo, pero su horario
varia de acuerdo a la estructura de turno que le haya tocado en la semana. Al igual que el turno

TN, en el T24 trabajan 8 operadores.
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Nombre N d.e €quipos Tipo de Turno Dias Horario
asignados
Turno Normal 8 - Lunes a Viernes | 08:30 a 17:18 hrs
Lunes a Viernes | 08:00 a 15:18 hrs
4 Marfana
Domingo 09:30 a 19:30 hrs
Turno T24 Lunes a Viernes | 13:42 a 21:00 hrs
4 Tarde Sabado (1) 10:30 a 20:30 hrs
Sabado (2) 08:30 a 18:30 hrs

Tabla 2: Horarios de atencién semanal por tipo de turno.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Tabla 2, existen 2 distintos turnos para los equipos que trabajan
en el turno T24. En el turno mafiana se asignan 4 equipos, de los cuales 4 deben atender el dia
domingo. Por otro lado el turno tarde tiene asignado 4 equipos, de los cuales 2 trabajan el dia
sabado entre 08:30 a 18:30 hrs y 2 trabajan de 10:30 a 20:30 hrs. Esta distribucion genera que

a lo largo del dia haya diferentes cantidades de méviles atendiendo reclamos.

Dias Rango horario N° Méviles
08:00 a 15:18 hrs 12
Lunes a Viernes 15:18 a 17:18 hrs 12

17:18 a 21:00 hrs

08:30 a 10:30 hrs

Sabado 10:30 a 18:30 hrs

18:30 a 20:30 hrs

BN N R N L S 2 B N

Domingo 09:30 a 19:30 hrs

Tabla 3: Cantidad de méviles por rangos horarios.

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante mencionar, que esta distribucion de la cantidad de moviles considera los

dos tipos de turnos atendiendo y se encuentra presente durante todos los meses del afio.
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1.2 Planteamiento del Problema

El problema que se logré identificar en la empresa fue especificamente en el
funcionamiento de los equipos que atienden los reclamos de agua potable de la Zona Antilco.
La distribucion actual de los moviles en los diferentes turnos no estd cumpliendo con los
estandares de calidad de atencion establecidos por la Norma ISO 9001 de la empresa. Este
sistema establece que el 80% de los reclamos mensuales clasificados como urgentes deben ser
atendidos antes de 12 horas, mientras que los reclamos caracterizados como normales deben

ser atendidos antes de 24 horas.

Actualmente existen periodos en el dia en que los moviles no dan abasto con el ingreso
de reclamos y se producen colas de reclamos, generando que los clientes deban esperar hasta

mas de 12 horas para que les resuelvan su problema.

Porcentaje de Cumplimiento de Plazos
90%

80%

70%

60% -

50% -

40%

30% -

20% -

10%

0% -

Figura 5: Cumplimiento dentro de plazos de atencion, afio 2013

Fuente: Elaboracion propia con datos de AA
La Figura 4 muestra el porcentaje mensual de reclamos atendidos dentro de los plazos.
La grafica sefiala que los meses con peor desempefio fueron Enero, Febrero y Marzo donde se

alcanzo6 solo un 59,8%, 60,6% y un 61,1% respectivamente. Esto se debe principalmente a que

son los meses donde se produce la mayor demanda de requerimientos. Por otro lado, el inico
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mes que se acerca a la meta mencionada, corresponde al mes de Septiembre con un 78,38% de
cumplimiento. Se puede observar que durante todo el afio 2013 no se pudo cumplir con el 80%
de reclamos atendidos dentro del plazo, lo que refleja un déficit frente a los estandares de
calidad hacia los clientes como los establecidos por la misma empresa. En adicion, para
determinar las principales causas que producen el problema, se desarrolld un diagrama de

espina de pescado o mejor conocido como “Diagrama de Ishikawa”.

Personal Procedimientos

Tiempos muertos
entre cambios
de turnos

Supervision
deficiente

Rutas de traslado
inadecuadas

Cantidad de equipos
insuficientes

Incumplimiento de tiempos
estandares de calidad
de atencién

A 4

Distribucién incorrecta Exceso de

de equipos por turnos reclamos

[Puesios |

Figura 6: Causas del incumplimiento de los estandares de calidad.

Fuente: Elaboracion propia con datos de AA.

A continuacién se detalla una descripcion de cémo influyen cada una de las causas

mencionadas en el problema principal del diagrama:

Personal:

e Supervision deficiente: se refiere a la poca fiscalizacion sobre los equipos de trabajo
en terreno que provoca que se pierda el control de los trabajadores respecto a las tareas
que realizan. Esto se reflejado en tiempos excesivos en la ejecucion de tareas como en

los tiempos de traslado hacia los domicilios.
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e Cantidad de equipos insuficiente: en ocasiones la cantidad de equipos atendiendo no
da abasto con el ingreso de reclamos provocando una acumulacion de ellos, y por lo

tanto, tiempos de espera por sobre el estandar establecido.

Procedimientos:

e Tiempos muertos entre cambios de turnos: los cambios de turnos entre el TN y el
T24 significan que los mdviles deben volver a la base zonal, estacionar los méviles y
hacer cambio de herramientas. Estos cambios producen tiempos muertos que superan
los 40 minutos.

e Rutas de traslado inadecuadas: las rutas de traslado hacia los domicilios de los
clientes son generadas por un algoritmo de ruteo que muchas veces no otorga la ruta
optima. Esto genera problemas con el envié de dos mdviles al mismo sector o lugar

cercano y rutas de traslado largas o inadecuadas para los equipos.
Puestos:

¢ Distribucion incorrecta de equipos por turnos: la cantidad de equipos que se reparte
por turnos genera que en horarios donde se produce un mayor ingreso de reclamos se

disponga de una escasa cantidad de trabajadores repercutiendo en una atencion lenta.
Clientes:

e Exceso de reclamos: existen reclamos erroneos de parte de los clientes que no
corresponden a ningun problema al momento de la visita del personal, provocando que

la espera de la atencion de los reclamos reales aumente.

Cabe mencionar, que aunque seria importante cuantificar la frecuencia en que se
producen estas causas, no se dispone de la informacion necesaria para realizar este analisis.
Sin embargo, de las causas mencionadas del problema se seleccionan los motivos: “Cantidad
de equipos insuficiente” y “Distribucion incorrecta de equipos por turnos”, debido a que son
las que tienen un mayor impacto sobre el incumplimiento y son las que se pueden abordar en
este trabajo a partir de modificaciones en la programacion de los turnos. Es decir, se evaluara

que pasaria si se cambiara cierta cantidad de equipos a horarios de la tarde, mafiana o
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simplemente de turno. Ademas, evaluar las consecuencias de mantener o agregar méviles con

respecto a los tiempos de atencion.
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1.3 Objetivos generales y especificos

Objetivo general:

Desarrollar una propuesta que permita reducir los tiempos de atenciéon de reclamos de

agua potable para mejorar los estandares de calidad de la zona Antilco de Aguas Andinas S.A.
Objetivos especificos:

e Determinar cuantos turnos de atencion deben cambiar.
e Evaluar cambios en la cantidad de moéviles por esquema de turno.

e Evaluar un aumento en la dotacion de cuadrillas de atencion.
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Capitulo 2: Marco Tedrico

En este capitulo se investigd sobre distintos estudios existentes que aportaron una vision
general para abordar el problema e ideas para el desarrollo de la tesis. Los problemas mas
comunes que se abordan en estos servicios, tienen relacion con: evaluar la capacidad de las
distintas areas, los largos tiempos de espera de los clientes para ser atendidos, asignacion
optima de personal o realizar evaluacion de nuevos procesos. Por ello, se analizaron 2
herramientas basicas que pueden servir para resolver el problema y evaluar cémo mejorar el

servicio de atencion que son la simulacion y la optimizacion.

2.1 Sistemas y Modelos de Simulacién

Antes de hablar de los modelos de simulacion se tiene que definir en primer lugar, que
es el concepto sistema, tal como menciona Barceld (1996, p.18) un sistema es un “conjunto de
cosas que ordenadamente relacionadas entre si contribuyen a determinado objetivo”. Es decir,
dependiendo del resultado final que se quiera alcanzar, se agregan componentes al sistema,

contemplando el problema como un todo y no por sus partes aisladamente.

Una forma de describir el funcionamiento de los procesos es través de la “Modelacion”.
Esta herramienta es de gran utilidad para conocer el panorama general del sistema, mostrando
como se combinan los diferentes componentes para producir algin resultado. Al detallar las
relaciones que hay entre los componentes de un sistema, se facilita enormemente la

compresion de los vinculos entre las actividades y el impacto que tiene entre si.
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Figura 7: Proceso de modelizacion.

Fuente: Adaptacion grafica de Fernandez A. & Pulgar M.(2010).

La simulacion es una técnica que permite recrear algunos aspectos de la realidad con
gran similitud, atreves de la computacion. Su objetivo es determinar cémo funcionaria un
sistema especifico, o como operaria frente a ciertos cambios. Cabe mencionar, que la
simulacién puede ser aplicada en sistemas, tanto reales como disefiados, si es que estos, no

existen.

El principal beneficio de los modelos de simulacion radica en que se pueden simular
sistemas que en su aplicacion y experimentacion real tienen altos costos o riesgos latentes, que
podrian provocar un colapso en los procesos o resultar poco viables. Esta herramienta es
adecuada especialmente para situaciones en las que el tamano o la complejidad del problema,

dificulta o hace imposible la utilizacion de técnicas de optimizacion.

Una vez construido el modelo se puede comprobar coémo se comporta el sistema frente a
diferentes situaciones, ya sea, el aumento o reduccién de uno de los recursos, incremento en la
produccién o simplemente la agregacion o eliminacion de un subproceso. En resumen, la
simulacion ayuda a demostrar los efectos de los cambios en las variables del sistema, el

control del tiempo real y el desarrollo de nuevas ideas.

Actualmente, existen multiples softwares de simulacion que permiten el analisis

detallado de los procesos en determinadas funciones de las empresas, ya sea de procesos de
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fabricacion, logistica, servicio al cliente, asi como el andlisis de procesos en los que
intervienen varias areas funcionales. Entre los programas mas reconocidos a nivel
internacional estan Flexsim, Promodel, Simul8, Witness, Arena, Simio, entre otros, los cuales
poseen diferentes herramientas y algoritmos disefiados para resolver problemas relacionados

con distintos ambitos de la industria.

Con respecto a los precios del software, las licencias para las versiones mas simples de
simulacion bordean los $1.000 dolares. Mientras las versionas mas completas, que incluyen

diferentes complementos para facilitar su uso, cuestan aproximadamente $5.000 dolares.

Tipos de modelos de simulaciéon

Los sistemas de simulacion se pueden clasificar en funcion de 3 categorias:

Aleatoriedad, Tipos de variables y el Tiempo (Ferndndez A. & Pulgar M.,2010).

e Por Aleotoridad:

- Deterministicos: las variables no varian al aleatoriamente, sino que los datos a
utilizar se conocen con exactitud. Los modelos deterministicos son utiles para
controlar situaciones complicadas, donde hay que tomar decisiones con
diversas restricciones. Suponen relaciones exactas para las caracteristicas de

operacion, en vez de funciones de probabilidad.

- Estocasticos: son modelos en donde al menos una de las caracteristicas esta
dada por la probabilidad de ocurrencia y la distribucion de la probabilidad.
Consideran los datos modelados como variables al azar y tienen mayor

complejidad que los modelos deterministicos.

e Por Tipo de variables:

- Discreto: son aquellos sistemas en que las variables de estado cambian en

instantes separados de tiempo y se estudian Unicamente en esos puntos
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seleccionados, para su realizacion se debe respetar el orden de ocurrencia en el
tiempo del evento. Se rigen por secuencias logicas que muestran condiciones
para que un evento determinado ocurra Por ejemplo un sistema de servicios, en
donde los clientes se agregan a una cola, en espera de un servicio y

posteriormente al ser atendidos se retiran del lugar.

Continuos: son aquellos sistemas, donde las variables de estado cambian de
forma continua con el paso del tiempo. Este sistema se monitorea en todos y
cada uno de los puntos en el tiempo. Por ejemplo, las variables de un avioén en

vuelo como; la velocidad, posicion, etc.

Por tiempo:

Estaticos: son aquellos sistemas que se representan en un instante en el tiempo,
donde las decisiones se toman en un solo periodo sin considerar repercusiones
para los periodos futuros. En este modelo no consideran explicitamente la

variable tiempo, ya que no es un pardmetro importante.

Dinamicos: son aquellos que consideran las interacciones que varian con el
tiempo, existen 2 tipos: continuas y discretas. Las decisiones de un periodo se
ven afectadas por acontecimientos anteriores y las decisiones actuales pueden

afectar el comportamiento futuro del modelo.

Componentes de un modelo de simulacién

Estado: caracterizacion de las entidades con sus atributos componentes, en un instante

determinado. Es decir, el conjunto de variables necesarias para describir el sistema.
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Variables: informacion que detalla algunas caracteristicas del sistema, sin tomar en
cuenta, las entidades que haya alrededor. Una variable no est4 unida a ninguna entidad,
sino mas bien pertenecen al sistema en su totalidad.

Entidades: son los objetos que se mueven alrededor del sistema durante un periodo y
posteriormente, se van o en casos especiales siguen circulando en el sistema. También
cambian de estatus, afectan y son afectados por otras entidades y el estado del sistema.
En resumen, son los objetos de interés que constituyen el sistema.

Atributos: propiedades que caracterizan a las entidades pertenecientes al sistema, son
valores especificos que diferencian unas entidades con otras. Un mismo atributo puede
tener diferentes valores para distintas entidades. Por ejemplo: diferentes partes, tiene
distintos codigos de colores, fechas limites, prioridades, etc.

Recursos: son unidades que representan un servicio utilizado por las entidades, estas
ocupan el recurso cuando estd disponible y lo liberan cuando terminan. Ejemplos de
recurso pueden ser; el area de almacenaje, un equipo, una sala de pabellones, el
personal, entre otros.

Colas: cuando una entidad necesita ocupar un recurso que no esta disponible (por estar
dando servicio a otra entidad) debe esperar a su turno para acceder al recurso. En ese
caso la entidad espera en una cola. El comportamiento de la cola se puede manejar a
discrecion por parte de quien disefia la simulacion.

Acumuladores estadisticos: para que la salida de una simulaciéon contenga
informacion util para quien realiza el experimento se necesita acumular datos durante
el proceso. Para esto se crean los acumuladores que llevan contabilizacion de distintos
parametros del modelo para que luego la informacion necesaria esté disponible al
terminar el experimento.

Evento: es un acontecimiento que ocurre en un instante de tiempo de la simulacion,
que puede cambiar atributos o variables del sistema. Ejemplos de eventos pueden ser;
Llegada, Salida, Fin, entre otros.

Reloj de simulacién: es una de las variables mas importante, ya que contiene el
tiempo actual simulado. Considera el valor del ultimo evento ejecutado en lugar de

correr tomando valores continuos como un reloj normal. Es muy importante definir las
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condiciones de comienzo y fin de la misma, puede ser procesar una cantidad fija de
entidades o recorrer un tiempo establecido, o funcionar hasta que se cumpla una

condicion.

Fases del estudio de Simulacion

La construccion de un modelo de simulacion debe ser un proceso detallado,
independiente del sistema que se desee interpretar. Para esto, hay una serie de pasos basicos
mencionados por Barceld (1996, p.58) que pueden ayudar al proceso de estudio de la

simulacion:

1. Formular el problema y planificar el estudio: consiste en establecer claramente la
definicién del problema que se pretende resolver, especificando los objetivos, las
variables que afectan el alcance de estos objetivos y delimitar los aspectos del estudio.
Una mala formulacién del problema puede significar que todo el desarrollo se

encuentre equivocado o no se obtengan los resultados deseados.

2. Construccion del modelo conceptual: esta fase permite representar la relacion entre
los diferentes elementos del sistema. Principalmente las relaciones funcionales entre

los recursos y la distribucion fisica del problema planteado.

3. Recoleccion de datos: esta etapa consiste en obtener la informacion y los datos que
permitan especificar los procedimientos operativos del sistema. Identificando los datos

que sean relevantes para la solucion del problema.

4. Construir y verificar el modelo mediante un software computacional: la
construccion implica traducir el modelo tedrico o conceptual. Las principales tareas
que se deben desarrollar en esta fase son:

- Eleccion del Software computacional, existe una gran variedad de programas
con distintas opciones graficas y de uso.
- Construccion del modelo en el Software incorporando: los propositos, el

tamafio y complejidad de la implementacion.
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- Especificaciéon de variables, pardmetros, reglas de decision y distribuciones de
probabilidad.

- Verificacion del modelo realizando pruebas pilotos.

5. Validacion del modelo: se debe comprobar si el modelo construido funciona
correctamente y si es valido como representacion del sistema para los objetivos del
estudio. Para comprobar la sensibilidad del modelo se comprueba si las respuestas a las

preguntas, pueden ser aceptadas como validas.

6. Disefio de los experimentos: consiste en identificar los factores principales del disefio
a simular, como si se estuviera trabajando con el sistema real, es decir, se debe evaluar
el funcionamiento y los cambios en los procesos a través de escenarios, en los cuales se

aplican técnicas de estadistica exhaustivas.

7. Ejecucion de los experimentos de simulacion: en esta fase se deben realizar
multiples corridas de simulacion, especificando la toma de muestra experimental para
recopilar los datos y realizar el andlisis estadistico que proporcionara las respuestas

esperadas.

8. Analisis de resultados: aplicando técnicas estadisticas se realiza un analisis de los

resultados obtenidos en los diferentes escenarios y se selecciona la mejor alternativa.
9. Propuesta de mejora del sistema real: con el analisis de los resultados se podra
proponer mejoras al sistema adicionales.

La metodologia expresada en estos pasos, no es secuencial, ya que en alguna de estas
etapas, el proceso se debe volver a repetir, retrocediendo a alguno de los pasos anteriores, tal

como se muestra en la Figura 8, que detalla los pasos de la metodologia para la simulacion:
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Figura 8: Fases principales de un estudio de simulacion.

Fuente: Adaptacion grafica de Barcelo (1996).



Ventajas v desventajas de la simulacion

Ventajas:

Desarrollar el modelo del sistema, muchas veces ayuda a comprender de mejor manera
el sistema real.

Al ocupar esta herramienta, no es necesario intervenir o detener las operaciones de la
organizacion.

Al utilizar la simulacion se puede tener un control sobre el tiempo, debido a que se
puede acelerar la simulacién del proceso. Se pueden comprimir afios de
funcionamiento de un sistema real a minutos o incluso a segundos.

Es mucho mas general que los modelos matematicos y se puede utilizar en condiciones
inadecuadas para el analisis matematico usual.

Cuando se construye el modelo, se puede modificar posteriormente con facilidad, lo
que permite analizar multiple escenarios.

Sirve como herramienta para capacitacion.

Se puede usar para analizar condiciones temporales en un sistema.

La mayoria de los casos, es mas economico mejorar el sistema por medio de la

simulacion, que implementarlo en el sistema real.
Desventajas:

Aunque un modelo sea elaborado correctamente, no certifica que el modelo cumpla
con las expectativas o que produzca las respuestas deseadas.

Los programas computacionales de simulacion son costosos y muchas veces necesitan
de largos periodos de desarrollo y validacion.

Esta herramienta es menos precisa que el analisis matematico, debido a que se basa en
eventos que son realizados al azar.

La elaboracion de modelos de sistemas complejos puede tardar demasiado tiempo,
puede demorarse horas o incluso afios.

Para obtener soluciones, se necesita realizar multiples corridas.
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2.1.1 Teoria de colas

Los primeros estudios sobre lineas de espera fueron publicados en 1909 por el
matematico y estadistico Agner Krarup Erlang, quien identifico este problema cuando observo
la periocidad y las lineas de espera a la que los individuos se veian expuestos en los servicios

de llamadas de una central telefonica.

Las situaciones relacionadas con las colas de espera se pueden encontrar continuamente
en las actividades cotidianas. Por ejemplo, en los servicios la gente espera en las cajas de los
supermercados; en filas de atencion de los banco, accediendo al metro o simplemente cuando
se dirige en auto hacia el trabajo. También hay lineas de espera en las fabricas; los trabajos
esperan en linea para ser procesados en diferentes maquinas y éstas esperan su turno para ser
revisadas. Por otro lado, esta metodologia es fundamental para la creacion de programas, el
disefio de puestos, los niveles de inventarios, etc. En resumen, las lineas de espera estan por

todas partes.

Para comprender qué son las lineas de espera o filas, es conveniente analizar el aspecto
intuitivo de la cuestion para entender su significado. El fendmeno de las colas se origina
cuando unos recursos compartidos necesitan ser accedidos para dar servicio a un elevado
numero de trabajos o clientes (Chase, Jacobs, & Aquilano, 2009). Se entiende por teoria de
colas al estudio matematico del comportamiento de lineas de espera. Esta se presenta, cuando
los “clientes” llegan a un “lugar” demandando un servicio a un “servidor”, el cual tiene una
cierta capacidad de atencion. Si el servidor no estd disponible inmediatamente y el cliente

decide esperar, entonces se forma la linea de espera.
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Figura 9: Componentes de un sistema de filas.

Fuente: Chase, Jacobs, & Aquilano (2009).

Este sistema esta compuesto por 3 elementos basicos: 1) la poblacion fuente y la forma
en que los clientes ingresan al sistema, 2) el sistema de prestacion del servicio y 3) la

condicion de los clientes que salen del sistema.

1) Llegada de los clientes: el ingreso a un sistema puede derivar de una poblacion finita
o infinita y dependiendo de la fuente se definiran diferentes premisas y ecuaciones para la
solucion. Una poblacion finita consiste en un conjunto limitado de clientes que usaran el
servicio y, en ocasiones, formaran una linea. Por otro lado, la poblacion infinita es lo bastante
grande, en relacion con el sistema del servicio, como para que el tamafio que resulta de
incrementos o decrementos en ella (un cliente que necesita un servicio o un cliente que ha
recibido el servicio y regresa a la poblacion) no afecte sustantivamente las probabilidades del
sistema. Otras de las caracteristicas que se estudian con las llegadas son los patrones de
ingreso, distribucion de la tasa de llegada, tamafio de las unidades y grado de paciencia de los

clientes.
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Figura 10: Caracteristicas de la llegada de los clientes.

Fuente: Chase, Jacobs, & Aquilano (2009).

2) El sistema de prestacion del servicio: se basa en los factores que componen en la

linea de espera y el nimero de servidores que atiende. Entre estos elementos estan:

Longitud de cola: se refiere a cuan larga puede ser la longitud de la cola con respecto
a la capacidad del sistema de servicio. Ejemplo de una longitud infinita puede ser
vehiculos esperando pasar un peaje. Mientras que una capacidad limitada de linea
puede ser la utilizacion de un estacionamiento.

Nimero de Lineas: se pueden clasificar en una unica fila o simplemente en multiples.
Esta ultima se refiere a lineas aisladas que se forman frente 2 o mas servidores y que
luego convergen en un punto en comun.

Disciplina de la fila: consiste en la regla o conjunto de reglas que definen el orden de
prioridad en que se otorgara el servicio a los clientes que estan esperando en una cola.

Algunas reglas comunes de disciplina son el orden FIFO (Firstin, firstout), LIFO (Last

in, firstout), entre otros.
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Figura 11: Factores de las lineas de espera.

Fuente: Chase, Jacobs, & Aquilano (2009).

3) Salida de los clientes del sistema: después de recibir el servicio, el cliente puede
tomar 2 posibles opciones de salida. La primera es que el cliente puede volver a la poblacion
fuente y de inmediato convertirse en un candidato que vuelve a competir por un servicio.
Mientras que en la segunda opcion, existe una pequefia probabilidad de que el cliente vuelva a

requerir nuevamente del servicio.

2.3 Optimizaciéon matematica

La otra herramienta posible a utilizar es la optimizacion o programacion matematica. La
optimizacion es un conjunto de técnicas matematicas utilizadas para asignar recursos limitados
(materias primas, personas, dinero, maquinas, equipos, etc.) de la mejor manera posible,

facilitando la toma de decisiones respecto al punto de vista del usuario.

Las primeras concepciones de modelos de optimizacidon se remontan a mediados del
siglo XX, cuando la Segunda Guerra Mundial estaba en pleno desarrollo y un grupo de

cientificos e ingenieros empezd a analizar varios problemas relacionados con la asignacion de
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recursos escasos en operaciones militares, utilizacion de material bélico, despliegue de
radares, colocacion de minas y principalmente en problemas tacticos y estratégicos. Al
finalizar la guerra, las ideas formuladas en operaciones militares se adaptaron para mejorar la
eficiencia y productividad en el sector civil y con el transcurso del tiempo, estas mismas

técnicas se han extendido a las organizaciones.

La optimizacion es una parte relevante dentro de la investigacion operativa y a lo largo
de los afios estas metodologias cientificas han experimentado un considerable auge, no tan
solo en las organizaciones, sino también en su aplicacion en distintos campos como la
logistica, industria, economia, medicina, entre otros. En las organizaciones su aplicacion frente
a problemas de decision referentes a la conduccién y coordinacion de actividades

operacionales han permitido identificar un mejor uso y distribucion de recursos limitados.

Hoy en dia es posible resolver ecuaciones con miles de variables y millones de

restricciones gracias al avance tecnoldgico de las computadoras actuales.

Elementos de un modelo de optimizacion

Los problemas relacionados con la optimizacion se caracterizan por contener 3

elementos principales:

e Variables o decisiones a realizar: representan las decisiones que se pueden tomar
para afectar el valor de la funcidn objetivo. Es decir, las variables cuyos valores estan
bajo nuestro control e influyen directamente en el desempeiio del sistema. Desde un
punto de vista funcional se pueden clasificar en variables independientes y
dependientes, aunque matematicamente son todas iguales. Por ejemplo, en el caso de

un sistema de produccion, la cantidad de productos elaborados.

e Ecuaciones de restricciéon o limitaciones: son las que representan el conjunto de
relaciones (expresadas mediante ecuaciones e inecuaciones) que ciertas variables estan
obligadas a satisfacer. Por ejemplo, la capacidad de produccion de una fabrica para
diferentes productos, las dimensiones de material bruto del producto, cantidad de

trabajadores segin horario, entre otras.
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e Funcién objetivo: es la medida cuantitativa del funcionamiento del sistema que se
desea optimizar, ya sea maximizar o minimizar. Ejemplos de funciones objetivos se
pueden mencionar: la minimizacién de costes variables de operacion de un sistema
productivo, la maximizacién de los beneficios de venta de un servicio, la minimizacion

del material utilizado en la fabricacion de ciertos productos, etc.

En resumen, resolver un problema de optimizacioén consiste en encontrar el valor que
deben tomar las variables para optimizar (maximizar o minimizar) la funcién objetivo

satisfaciendo el conjunto de restricciones o limitaciones dadas.

Tipos de modelos de optimizacion

Para comenzar a hablar de los tipos de modelos, es importante indicar la definicion de
un modelo matematico. Tal como menciona Winston (2005, p.1) “un modelo es una
representacion matematica de situaciones reales que se podrian usar para tomar mejores

decisiones, o bien, simplemente para entender mejor la situacion real”.

Dentro del area de estudio de la teoria de la optimizacion, también conocida como

programacion matematica conviene distinguir los siguientes modelos de optimizacion:

- Programacion lineal:

Es un procedimiento matematico el cual resuelve un problema, formulado a partir de
ecuaciones lineales, optimizando una funcion objetivo, la cual también es lineal. Es decir,
cuando las variables de decision aparecen en la funcion objetivo y en las restricciones de
un modelo de optimizacién, estan multiplicadas por constantes y acomodadas en forma de

suma, entonces estamos hablando de un modelo lineal (Wayne L. Winston, 2005).

La programacion lineal es una técnica determinista, que no incluye probabilidades y
utiliza un modelo matematico para describir el problema. El adjetivo lineal significa que

todas las funciones matematicas del modelo deben ser funciones lineales.

Los problemas lineales con variables enteras se pueden clasificar en (Hamdy A.

Taha, 2004):
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Programacion lineal entera pura: cuando se requiere que todas las variables sean
enteras. Entre los algoritmos de solucién que se emplean para este tipo de modelos
estan: el método de plano de corte, los algoritmos entero puro y fraccional de Gomory,

método de ramificacion y acotamiento, el algoritmo de Land — Doig, entre otros.

Programacion lineal entera binaria: cuando se requiere que todas las variables sean
enteras binarias. Para tipo de programacion lineal algunos de los utilizados son:
método de ramificacion y acotamiento, método lexicografico, método de Lemke y
Spielberg, método aditivo de Egon Balas, distancia de Hamming y Reticulos, método

de Trubin, entre otros.

Programacion lineal entera mixta: si se necesita que algunas de las variables de
decision sean enteras o binarias y el resto continuas, se habla de un problema de
programacion entera mixta. Entre los algoritmos utilizados para este tipo de problemas
se usan: el Algoritmo Entero Mixto de Gomory, el Algoritmo de Land — Doig y el

Método de Benders.

Programacion no lineal:

Se considera como tal al conjunto de métodos utilizados para optimizar una
funcion objetivo, sujeta a una serie de restricciones. Cuando el conjunto de
restricciones, la funcion objetivo, o ambos, son no lineales se trata de un problema de
programacion no lineal.

A diferencia de la programacion lineal, para esta metodologia no existe un
algoritmo matematico general que pueda ayudar a resolver un problema, sino que
dependiendo de la naturaleza del problema, ya sea de la funcidon objetivo o de las
limitaciones no lineales dadas, se aplica un método en particular para la solucion de tal

problema.
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2.3.1 Método de Ramificacion y Acotamiento

El primer algoritmo de ramificacion y acotamiento fue desarrollado en 1960 por A. Land
vy G. Doig para el problema general de programacion lineal entera mixta o pura. Afios después,
en 1965, E. Balas desarrollo el algoritmo aditivo para resolver problemas lineales enteros con
variables binarias puras (cero o uno). Los primeros calculos de algoritmos aditivos eran
simples, principalmente sumas y restas, que en un inicio fueron aclamados como un posible

gran avance en la solucion de la programacion lineal entera.

El método de ramificacion y acotamiento consiste en una técnica de enumeracion
eficiente de los puntos factibles de subproblemas de un cierto problema original. Segun
Barrera (2001, p.15) esta técnica permite eliminar grandes cantidades de soluciones en las
primeras etapas de la optimizacion. El procedimiento consta de dos herramientas principales,
la primera consiste en la “Ramificacion” que busca dividir el espacio de soluciones factibles
en dos o mas subconjuntos, en donde para cada uno de ellos se obtiene la instancia que
minimiza (considerando un problema de minimizacion) la funcién objetivo. A partir de esta
division se genera un arbol cuyos nodos son los subconjuntos mencionados. La segunda
herramienta es la llamada “Acotamiento” la cual tiene por objetivo encontrar cotas superior e
inferiores para el minimo valor de la funcién objetivo sobre cada subconjunto del espacio
factible. Si la cota inferior para algin nodo “A” del arbol es mayor que la cota superior de otro
nodo “B” entonces el nodo “A” puede ser eliminado de la bisqueda de soluciones. Este
ultimo procedimiento tan bien es conocido como “Poda” y se repite continuamente hasta

encontrar el 6ptimo general del problema.
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Figura 12: Ejemplo del método de Ramificacion y Acotamiento.

Fuente: Adaptacion grafica de Barrera R.(2001).

En la Figura 12 se puede observar un ejemplo simplificado del método de Ramificacion
y Acotamiento para un problema de maximizacion. El recuadro superior muestra una funcion
objetivo sujeta a 2 restricciones que al resolverla da como solucion de la funcion el valor 52.
El procedimiento consiste en escoger una variable basica no entera, que en este caso
corresponde a la variable X,, y realizar una ramificacion separando la funcion en 2 nuevos
problemas lineales afiadiendo restricciones, estas ultimas se redondean a un valor menor y
mayor de la variable escogida. En el ejemplo la variable escogida tiene un valor de 6,3 y por lo
tanto, a una de las ramificaciones se le agregara la restriccion del limite inferior (valor igual 6)
y a la otra del limite superior (valor igual a 7) de la variable no entera escogida (valores en
rojo). Luego se realiza el acotamiento donde se elige aquel resultado con el mayor valor
respecto a la funcidon objetivo. Si los resultados de la funcion y las variables son valores
enteros, el proceso finaliza y no se debe seguir ramificando. Luego se realiza el mismo
proceso continuamente para finalmente comparar todas la ramas que resultaron con valores

enteros y escoger la tenga un mayor valor como solucion, en este caso, la solucién escogida
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corresponde a la ramificacion donde se agregd la restriccion con variable mayor o igual a 7,

dando como resultado en la funcion objetivo el valor de 62.

En la actualidad existen multiples software con diferentes lenguajes de modelado como:
OPL, OML, AMPL, ILOG CPLEX, GAMS, LINGO, entre otros. Cuyas versiones de
investigacion con licencias anuales para usuarios basicos varian entre los $750 y $3.000
dolares, este ultimo valor es para versiones mas completas que incluyen mas de un lenguaje de

modelado.

2.4 Justificacion de la eleccion del método

Considerando que aunque para este tipo de problema, un modelo lineal binario como el
método de ramificacion y acotamiento se puede adaptar mejor. La gran cantidad de
caracteristicas del problema tales como: turnos, horarios y cuadrillas, detallan la realizacion de
un modelo lineal complejo y de gran tamafio que resulta inmanejable para una herramienta
computacional de tipo demostracion. Teniendo en cuenta que las herramientas
computacionales que existen actualmente para resolver problemas como esté tienen un valor
que sobrepasa los ochocientos dolares, la optimizacion resulta imposible de aplicar y por lo

tanto se selecciona el método de simulacion.

Por otro lado, la simulacién tiene la ventaja de abarcar todo tipo de problemas, puede
incluir distribuciones de probabilidad para los pardmetros, ademas de cambiar y agregar
facilmente relaciones entre los elementos para evaluarlos en diferentes escenarios, a diferencia
de la programacion matematica que solo se limita a entregar un valor 6ptimo para problemas
donde se tiene mucha informacion confiable y esta es deterministica. Aunque los modelos de
programacion lineal, como el método de Ramificacion y Acotamiento, aportan con mayor
flexibilidad la incorporacion de restricciones y otros recursos limitantes, estos necesitan de la
formulacién y solucion obligatoria de una funcioén objetivo. Por otro lado, en la simulacion

solo se deben definir claramente los objetivos para determinar la estructura del modelo.

Como la informacion del sistema es de caracter probabilistico y se desea experimentar
un conjunto de escenarios, es conveniente ocupar la simulacion. Las caracteristicas del sistema

de atencion de reclamos planteado hacen de la simulacion orientada a procesos, la mas
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adecuada para obtener resultados semejantes a la realidad, teniendo la ventaja de ser mas facil
de modelar y capturar la inherente variabilidad de los datos de la atencidén y sus procesos,

mediante los diferentes tipos de distribuciones de probabilidad.

2.5 Simulacion con el Software Extend

Extend es una herramienta desarrollada por Imagine That Inc. que tiene un patron de
modelamiento basado en orientacién a procesos y estd compuesta por bloques pasivos con
funciones bésicas (entradas, calculos, relaciones, salidas) que son activados por las llegadas de
entidades que cambian el estado del modelo a través del tiempo. Ademas, este Software puede
representar modelos orientados a Evento discreto, Continuos, Tasa discreta, basados en

agente, entre otros.

El funcionamiento de este programa se basa basicamente en extraer bloques de librerias
clasificadas en distintos tipos (Discrete Event, Generic, Plotter, entre otros) e insertarlos en
hojas de trabajo, las cuales se representan en un ambiente 2D. Luego, se puede definir la
logica de los procesos mediante la conexion de los objetos, formando bloques mas complejos.
Finalmente los objetos definen la interaccion entre la animacion y la l6gica de los procesos de
manera simultanea, obteniendo como resultado, el diagrama del proceso o sistema, que

permite simular el funcionamiento de este y analizar distintas variables de estado.
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Capitulo 3: Construccion del modelo

3.1 Construccion del modelo conceptual

Como primer paso, se realiza un modelo conceptual a partir del proceso de atencion de
reclamos mencionado en el Capitulo 2. Es decir, se consideran los elementos mas importantes
desde el momento en que se genera un reclamo hasta que se termina una orden de trabajo. El
objetivo de este andlisis es comprender el comportamiento y las respectivas variables que

influyen en el proceso. El modelo conceptual de la Figura 13, consta de las siguientes etapas:

1. Ingreso al sistema: representa el ingreso de los reclamos a través de los llamados
telefonicos realizados por los clientes.

2. Clasificacion de Orden de Trabajo: consiste en la asignacion de un motivo y un tipo
de orden de trabajo asociado al reclamo del cliente.

3. Asignacion de prioridad: segun el tipo de reclamo se le asocia una prioridad que
varia de los numeros 1 al 3, siendo el nimero 1 el de mayor urgencia de atencion y por
lo tanto que se debe atender en primer lugar.

4. DECISION 1 - ;Prioridad del reclamo?: esta etapa representa la reparticion de los
reclamos a las colas de espera segun su prioridad. Existen 3 tipos de filas:

- Cola urgente (1): detalla la fila de espera de los reclamos con prioridad del tipo 1.

- Cola agenda (2): detalla la fila de espera de los reclamos con prioridad del tipo 2.
Esta cola agenda los reclamos para el dia siguiente, por lo tanto retiene los
reclamos 24 horas a partir de su ingreso.

- Cola normal (3): detalla la fila de espera de los reclamos con prioridad del tipo 3.

5. ¢(Cola total mayor a 200 reclamos?: decision posterior a la cola normal, que
representa €l envio directo de reclamos del tipo normal a contratistas cuando la cola
total del sistema (suma de los reclamos en cola urgente, agenda y normal) supera los
200 reclamos en fila. En caso de que se cumpla esta condicion, los reclamos son
enviados directamente a la salida del sistema “Envio a contratista”. Al contrario, si el
sistema no cumple esta condicion, el reclamo sigue su curso hasta la siguiente etapa

“Espera de atencion”.
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6.

10.

11.

Espera por atencion: representa la espera de la atencion de los reclamos en sus colas

respectivas.

(Movil disponible?: esta etapa representa la disponibilidad de los equipos para

atender los reclamos que estan en espera segun su prioridad. En caso de que el equipo

no se encuentre disponible para atender, el reclamo vuelve a la etapa “Espera por
atencion” y sigue esperando en su cola respectiva. En caso contrario, el movil toma el
reclamo y pasa a la siguiente etapa.

Transporte a domicilio del cliente: representa el viaje que realizan los moviles de la

zonal hacia los domicilios o del lugar del problema hacia otro domicilio.

Diagnéstico del problema: representa la espera del trabajador afuera del domicilio

mas el diagnostico que realizan los trabajadores del problema.

DECISION 2 - ;Resultado del diagnéstico?: esta fase constituye el resultado del

diagnostico realizado por el trabajador en terreno. El cual puede arrojar cuatro

diferentes resultados:

- Salida del sistema — Envié a contratista (conector 1): cuando el equipo da una
solucion provisoria al problema y por la complejidad del mismo debe enviar la
orden a contratista, quien en este caso termina de ejecutar la tarea hasta
solucionarla definitivamente.

- Reprogramacién (conector 2): cuando el cliente no se encuentra en el domicilio
el reclamo se reprograma para el dia siguiente por lo que se envia a la cola de
reclamos agendados donde es retenido 24 horas.

- Desestimado (conector 3): representa las situaciones en que el diagnostico resulta
que hay ninglin problema aparente. Posterior a esto el equipo pasa a la fase “Salida
del sistema — Cierre de Orden de Trabajo”.

- Ejecucién equipo propio (conector 4): detalla la ejecucion de la tarea por parte
del equipo de trabajo. Posterior a esto el equipo pasa a la fase “Salida del sistema —
Cierre de Orden de Trabajo™.

Salida del sistema — Cierre de OT: representa el término de las dérdenes de trabajo.
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Figura 13: Modelo conceptual del sistema.

Fuente: Elaboracion propia.




Para el desarrollo del modelo se consideraron las siguientes restricciones:

- Los moviles atienden los 7 dias de la semana y operan segtin el turno que tengan establecido.

- Laatencion de los moviles opera 30 dias al mes.

- Los moviles operan segun el turno y horario establecido, finalizando con la atencién de los
reclamos si se encuentran en pleno proceso de atencion al término de la jornada.

- Elingreso de reclamos se considera desde las 8:00 horas hasta las 24:00 horas.

3.2 Recoleccion de datos

En los modelos de simulaciéon, uno de los componentes mas importantes es la recopilacion de
datos. Esto se debe a que el modelo es capaz de representar el sistema real sélo si los datos son lo
suficientemente buenos. Por ello, en esta fase se especifican los datos que entregan mayor informacion

respecto a los procesos operativos del sistema de simulacion.

La principal fuente de informacioén es el registro de datos realizado por el personal de atencion
de reclamos, el cual utiliza computadoras de mano combinadas con tecnologia GPS, denominadas
dispositivos PDA (Asistente digital personal). Cada equipo de atencién tiene un dispositivo donde
registra las tareas que realiza, por ejemplo: inicio de ejecucion, término de ejecucion, etc. Finalmente,

todo el registro es traspasado a planillas Excel por los sistemas de informacion internos de la empresa.

La base de datos en formato Excel fue entregada por el jefe de la Unidad de Control y
Programacion de la zona Antilco y corresponde a los meses de mes de Enero, Febrero y Marzo del afio
2013. La eleccidn de estos tres meses se debe a que son los que presentan mayor ingreso de reclamos, y
por lo tanto, las pruebas podrian servir como referencia o posible soluciéon de cumplimiento para el
resto los meses del afio. Teniendo en cuenta que existe la posibilidad de que la cantidad de méviles
propuesta como solucioén para un mes de mayor ingreso de reclamos, podria significar que los recursos

no se utilizan al 100% para un mes con menor ingreso.

Luego, para el objetivo del estudio se realizaron analisis estadisticos de la cantidad de reclamos

que ingresan y los tiempos de viaje de los moviles.
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3.3 Determinacion de distribuciones de probabilidad

Existen dos formas para poder determinar el tipo de distribucion que siguen los tiempos entre
llegadas de reclamos y los tiempos de transporte a domicilio. La primera de ellas se basa en un estudio
analitico de las frecuencias de la muestra, a partir de cual se plantea una hipotesis sobre una
distribucion conocida que se valida a través de pruebas de bondad de ajuste, como las pruebas de Chi
Cuadrado o las pruebas de Kolmogorov-Smirnov. La segunda forma consiste en analisis a través de un
software estadistico o de simulacién que realizan pruebas con todas las distribuciones teoricas
existentes y proporcionan la distribucién que mejor se ajusta al comportamiento de los datos, ademas

de validar la hipotesis con pruebas de ajustes de bondad que se realizan automaticamente.

En el presente trabajo se utiliz6 el software estadistico Input Analyzer de Rockwell Arena para
realizar el procesamiento de los datos de entrada del modelo. La herramienta realiza el siguiente

procedimiento de trabajo:

- Agrupa los datos ingresados en intervalos segun su frecuencia y realiza un histograma para una
prueba visual.

- Realiza un ajuste de una gama de distribuciones tedricas de probabilidad existentes (Beta,
Gamma, Weibull, Erlang, Lognormal, entre otras).

- Genera un sistema de puntuacion a partir del error cuadratico de las distintas distribuciones
ajustadas, donde la distribuciéon con menor error cuadratico es la de mejor evaluacion. Para este
caso, el error cuadratico es la suma de las diferencias cuadraticas entre el histograma de
frecuencias y la distribucion de frecuencias ajustada.

- Finalmente, realiza una prueba de hipotesis (Chi-Cuadrado y Kolmogorov-Smirnow) que sirve
como complemento para rechazar o aceptar la distribucién propuesta por la herramienta. Esta
prueba consiste en revisar el “p-value” de las pruebas y determinar la probabilidad de que
ocurra el resultado de nuestra prueba de hipotesis. Si el valor del p-value es menor o igual al
nivel de confianza (0.05) se rechaza la hipotesis nula de la prueba (distribucion propuesta por la
herramienta), en caso contrario no existen evidencias de que no siga la distribucién dada. La

condicidn para aceptar es entonces que el p-value sea mayor a 0.05.

Para el andlisis de los datos de este trabajo se validaron las hipotesis a través de la prueba de
bondad Chi Cuadrado entregada por el programa, la razén de esta decision es que esta prueba permite

determinar las discrepancias entre las frecuencias observadas y las tedricas tanto para datos continuos
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como discretos. Por otro lado, también se realiza una prueba de contraste con un nivel de confianza

menor o igual a 0.05, por lo que la hipdtesis se plantea de la siguiente forma:

e Hipdtesis nula (Hyp): los datos siguen la distribucion sugerida por la herramienta.

e Hipotesis alternativa (H,): los datos no siguen la distribucion dada.

Por lo tanto, si el p-value es mayor 0.05 se acepta la hipétesis, en caso contrario, si el p-value es
menor o igual a 0.05 se rechaza la hipotesis nula. Un valor de p-value alto implica que existen pocas

evidencias contra el ajuste realizado.

3.3.1 Ingreso de reclamos

Al analizar el comportamiento del ingreso de reclamos en un dia, se puede observar que durante
las primeras 8 horas de la madrugada el ingreso es minimo y no alcanza a superar los 8 reclamos.
Mientras que entre las 11:00 hrs y las 14:00 hrs se produce el maximo ingreso de llamados, alcanzando
el peak a las 12 del mediodia. Finalmente, con el transcurso de las horas se ve una disminucién de

reclamos hasta terminar la jornada.

Ingreso de reclamos por hora
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Figura 14: Ingreso de reclamos por franja horaria — Lunes de Enero a Marzo.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 14 se observa la cantidad promedio de reclamos que ingresa por hora durante todos
los dias Iunes del mes de Enero, Febrero y Marzo. Se puede observar que existe un aumento del ingreso
de reclamos a partir de las 8 de la mafana, alcanzando el maximo de reclamos entre el mediodia y las
14:00 horas, luego existe un decrecimiento de reclamos hasta finalizar el dia. Cabe mencionar, que este
comportamiento de los clientes se repite durante el resto de los dias de la semana. A partir de esto, se
establece que para ajustes del modelo no se considerara ingreso de reclamos durante las primeras 8
horas, justificando esta decision a la poca cantidad de datos que existen para estos rangos horarios los

que dificultan la determinacion de una distribucion de probabilidad.

Ingreso de reclamos por dia
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Figura 15: Ingreso total de reclamos por dia — Mes de Enero.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 15 se puede observar los reclamos totales que ingresaron por cada dia y por las
diferentes semanas del mes de Enero. Por ejemplo, la linea azul representa el comportamiento de la
primera semana de Enero, se detalla que el lunes es el dia con mayor ingreso reclamos, luego la curva
comienza a decrecer con el transcurso de los dias hasta llegar al domingo. Este comportamiento se

repite para el resto de las semanas del mes e incluso para el resto de los meses de estudio.

A partir de esta observacion, no se puede concluir que el ingreso total por dia es constante
durante la semana, por lo tanto, se decidio realizar un analisis independiente de los tiempos entre
llegadas de reclamos por cada dia.
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Con los tiempos entre llegadas expresados en minutos del dia lunes [Ver Anexo N°2] se procedio
mediante el uso de la herramienta Input Analyzer, determinar la curva y expresion que representaria el
comportamiento de llegada. La expresion obtenida del analisis de los datos con menor error cuadratico
fue la distribucion Weibull con pardmetro de forma (B) igual a 3,64 y pardmetro de escala (o) igual a

0,882. Por otro lado, se obtiene un p-value de 0.692 tal como se muestra en siguiente figura:

Distribution Summary

Distribution: Weibull
Expression: WEIB(3.64, 0.882)
Square Error: 0.000688

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

LU [ |
oW o w
0 o

[N}

o

Figura 16: Distribucion de tiempos entre llegadas de reclamos — Lunes.

Fuente: Captura de pantalla, Software Input Analyzer.

El software plantea la hipdtesis de que la distribucidn que mejor se adapta a los datos es la
Weibull. Para validar esta distribucion se compar6 el valor empirico de la prueba de bondad entregada

por el programa Input Analyzer (Test estadistic =3.89) con el valor teérico para un nivel de

2

significacion estadistica “a”". Si el valor empirico es inferior al valor teodrico, el ajuste es

aceptablemente bueno y por lo tanto se puede validar la distribucién planteada.

Consultando las tablas de distribucién Chi Cuadrado y comparando el valor empirico para X?
=3,89 con el valor teodrico X62’0.90 =10,6446, se puede concluir que, puesto que es notoriamente
inferior, la hipotesis de que los datos estan distribuidos con suficiente aproximacion a la distribucion
Weibull ajustada son aceptables para un nivel de significacion de oo = 0,10. La curva y los resultados

del software se muestran en la Figura 16.

Ademas, como se explico en la seccion 3.3 del presente capitulo, al comparar el p-value = 0,692

de la prueba con el nivel de confianza =0,05, se puede concluir que, como el valor es mayor al nivel de
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confianza, la hipotesis de que los datos de tiempos de ingreso entre reclamos para el dia lunes siguen la

distribucién dada, no es rechazada.

Se elabora esta prueba estadistica con los tiempos entre llegadas de cada dia de la semana para
observar la distribucion propuesta. Como el procedimiento es el mismo para el resto de los dias, los
resultados de las distribuciones de martes a domingo se presentan en el anexo del presente trabajo [Ver

Anexo N°2]. Solamente se presentan los resultados de dichos dias en forma de resumen en la Tabla 4.

Dia Distribucion de probabilidad | Parametro 1 | Parametro 2
Martes WEIBULL 4.27 0.874
Miércoles WEIBULL 4.41 0.876
Jueves LOGNORMAL 5.52 10.3
Viernes WEIBULL 5.71 0.911
Sabado WEIBULL 10.2 0.928
Domingo WEIBULL 12.8 1,02

Tabla 4: Resumen de distribuciones de probabilidad, tiempos entre llegadas.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 4 se pueden observar las distribuciones propuestas para el resto de los dias, donde se
puede detallar que para cada distribuciéon existen columnas con los nombres “Pardmetro 17 y
“Parametro 2”. Para el caso de la distribucion Weibull tiene como Parametro 1 la forma (B) y como
Parametro 2 la escala (a). Por otro lado, para la distribucion Lognormal Parametro 1 representa la
media y el Parametro 2 sefiala la desviacion estandar de la distribucion. Se ocupa este concepto general

debido a que todas las distribuciones ocupan distintos parametros que pueden generar confusiones.

3.3.2 Tiempos de traslado

El estudio de los tiempos de traslado consistio en separar el analisis cada dia para la semana.
Donde en primer lugar se eliminaron los registros que iniciaban sus tareas entre las 12:30 hrs y las
14:00 hrs, debido a que en este lapso los equipos estan en su horario de almuerzo y no registran

correctamente el fin de las tareas, produciéndose tiempos de traslado excesivos. Luego se procedid a
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eliminar los datos erroneos generados por los cambios de turno de algunos equipos, que producian
aumentos de los tiempos al no marcar el fin de las tareas cuando se realiza el cambio. Para ello, se

filtraron todos los tiempos superiores a 1,5 horas.

Finalmente se procedi6 a analizar los datos en el Software “Input Analyzer” para determinar la
curva y el comportamiento de los tiempos de traslado. Al igual que la determinacién de las
distribuciones de ingreso, los resultados de los analisis se presentan en los anexos [Ver Anexo N°3]. A

continuacion se detallan las expresiones obtenidas en una tabla resumen:

Dias Dll)it;'ll)l;lll:ll i(;)iI:l:iie Parametro 1 Parametro 2
Lunes GAMMA 8,35 1,45
Martes GAMMA 9,15 1,31
Miércoles GAMMA 8,98 1,34
Jueves GAMMA 9,13 1,32
Viernes GAMMA 9,07 1,39
Sabado GAMMA 8,64 1,67
Domingo GAMMA 8,29 1,84

Tabla 5: Resumen distribuciones de probabilidad: Tiempos de traslado.
Fuente: Elaboracion propia.
De la Tabla 5 se puede concluir que el analisis de los datos arrojo la misma distribucion para
todos los dias de la semana. Ademas, se observa que los pardmetros de la distribucién no varian de

Lunes a Domingo.
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3.3.3 Tiempos de ejecucion de tareas

Ademas, al analizar el comportamiento de los tiempos de ejecucion, se observd que la variacion

entre los tiempos por tarea no excedia los 5 minutos, esto se debe a que las tareas realizadas por los

equipos de trabajo para resolver los problemas son bastante repetitivas y no varian mucho de acuerdo a

su ejecucion. Por lo que para este item, se plantea una distribucion Uniforme ocupando los promedios y

desviaciones estandar por cada tipo de orden de trabajo.

Promedio D’esv.
Tipo de OT . Estandar
(min) .
(min)
1.-Agua turbia 16,4 2,9
2.-Color extrano 15,9 3,6
3.-Exceso cloro 19,5 2,8
4 .-Sabor extrafio 15,5 1,2
5.-Corte equivocado 10,9 1,8
6.-Corte fuera zona programada 15,1 3,7
7.-Corte mal ejecutado 10,4 1,7
8.-Grifo abierto 25,4 33
9.-Grifo chocado 10,5 472
10.-Grifo en mal estado 25,7 5,1
11.-Escape en arranque 15,5 1,2
12.-Escape en via publica 12,9 3,1
13.-Inundacién propiedad por escape via publica 10,8 4,1
14.-Inundacioén propiedad por escape arranque 18,7 5,6
15.-Llave paso exterior defectuosa 17,5 5.8
16.-Llave paso interior defectuosa 20,1 4.4
17.-Inundacion propiedad por robo de MAP 17,3 4,9
18.-Medidor dafiado o filtrando 20,1 2,7
19.-Robo de MAP 10,7 34
20.-Reposicion corte por deuda mal ejecutada 10,7 1,1
21.-Reposicion corte por deuda sin orden emitida 10,6 3,2
22.-Reposicion no ejecutada 10,6 5.8
23.-Sector sin agua 15,2 4.7
24.-Sin agua. Sin corte por deuda 16,7 5,3
25.-Baja presion. Individual 17,3 4,8
26.-Baja presion. Masivo 15,1 1,8
27.-Exceso de presion 19,3 4,6

Tabla 6: Tiempos promedios de trabajos por tipos de tareas.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.4 Tiempos incidentales en horarios laborales

Para dar mas exactitud a las medidas del modelo conceptual de la seccion 3.1, se considerd
analizar las horas efectivas en las que los moviles estan trabajando. Para ello, se analizaron los tiempos
promedios en que los moviles se demoraban en iniciar sus tareas, las horas de colacion y el lapso en
que se retiraban de terreno antes del término del horario laboral. En la Tabla 7 se presentan los

resultados obtenidos para este analisis.

Aspectos incidentales | Tiempos promedios (Min) Descripcion

Tiempo entre el inicio de la jornada laboral y

Demora en Inicio 43 salida desde la zonal.

Tiempo de demora en la colacién de los
equipos de atencion. El rango horario en que
ocurre este aspecto incidental es entre 13:00
a 14:00 hrs.

Demora en Colacion 60

Se refiere al tiempo en que los trabajadores
se retiran de terreno antes del término del
horario laboral para viajar a la zonal y
concluir alli su horario de trabajo. Esto
incluye tiempo de viaje a la zonal, orden de
equipamiento y aseo personal.

Termino de actividades
antes de horario de 60
salida.

Tabla 7: Tiempos incidentales.

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante mencionar que estos tiempos incidentales ocurren en todos los tipos de turno, y por

lo tanto, seran aplicados tanto para el turno normal como para el turno 24 horas en el modelo.

3.4 Elaboracién del modelo mediante un software computacional:

Para construir el modelo, se hizo una elaboracion independiente por cada dia y representar el
ingreso de reclamos, para ello, se utilizaron los bloques “Generator” y “Shift”. La funcién del primero
sirve para asignar la distribucion de probabilidad de los datos de entrada, en este caso para el dia lunes
se agregd la distribucion Weibull con los parametros correspondientes. Mientras que el segundo, es
configurado con las horas en las que va estar activo el bloque Generator. Por ejemplo, para el dia lunes
los reclamos empiezan a ingresar desde las 8:00 hrs hasta las 24:00 hrs, por lo tanto el bloque “Shift” se
configura para que el bloque “Generator” se encienda y comience a crear las entidades desde las 8 hrs y

se apague a las 24 hrs del tiempo de simulacion. Repitiendo el procedimiento por cada dia y para que se
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encienda todas semanas. A continuacion, se presenta una figura con la configuracion que se realizo

para el dia lunes.

r

A1 [3266][12] Generator (o[ -E] =

| tems | Cost | Animate | Comments |

Generates items with an interarrival time according =3
to a random distribution.

Distribution: Weibull | Cancel
Typical use: Time to perform a task

Time units: minutes ~

(1) Scale = 364
(2) Shape = 0,882

Plot | Nitems forN = 200
Value ofitem (V) = 1
[” Use block seed: (3267

[~ Changes to interarrival time occur immediately
™ Noitem attime zero

[ Maximum number of items generated: I
[v Stop simulation ifitems are unable to leave

Use shit  [LUNES N -
Help [ |DefaultView |« | v [

=

Al [3245]19] Shift

schedule

o e
[ shift | Blocks | Comments |
Specifies the availability of a shift - =
oK
Cancel |
Shiftname:  [LUNES
Shift status is: On/off .| Timeunit: |[hours* >

=

Time Shift Status Description -
0 0 Off
1 8 On
2 24 Off
3 176 On
4 192 Off
5 244 On
6 380 Off
7 512 On
8 528 Off
K1l
Sort

¥ Repeat every 168

Last shift change time:
Time into current shift:

Current shift status:

hours* >
696

* model default

[ If shift names are duplicated, find only closes

Help Default View

v| | v [

Figura 17: Configuracion Bloques “Generator” y “Shift”.

Fuente: Captura de pantalla, Software Extend.

Luego de esto, se agregd el bloque “Select DE Output” asociado a un bloque “Input Random

Number”, combinados tienen la funcidén de guiar las entidades por diferentes rutas, de tal manera, que

al momento de generarse el reclamo tome un camino segun distribuciones de probabilidad establecidas

por los porcentajes calculados para cada uno de los tipos de OT, tal como se observa en la Tabla 8.
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Motivo Tipo de OT % por OT | Prioridad
Calidad AP 1.-Agua turbia 81% 1
2.-Color extrafio 11,2% 3
3.-Exceso cloro 3,2% 3
4 .-Sabor extrafio 3,2% 3
Corte equivocado 5.-Corte equivocado 100,0% 1
C. Fuera zona programada 6.-Corte fuera zona programada 100,0% 1
Corte mal ejecutado 7.-Corte mal ejecutado 100,0% 3
Fallas en grifo 8.-Grifo abierto 47,4% 3
9.-Grifo chocado 5,4% 1
10.-Grifo en mal estado 47,2% 3
Fallas o escape AP 11.-Escape en arranque 34,9% 3
12.-Escape en via publica 13,1% 3
13.-1. Propiedad por escape via publica 0,3% 1
14.-1. Propiedad por escape arranque 2,8% 1
15.-Llave paso exterior defectuosa 25,9% 3
16.-Llave paso interior defectuosa 23,0% 3
Fallas o escape medidor 17.-1. Propiedad por robo de MAP 0,7% 1
18.-Medidor danado o filtrando 96,0% 3
19.-Robo de MAP 3,3% 1
R. Corte por deuda mal E. 20.-R. Corte por deuda mal ejecutada 100,0% 1
R. Corte por deuda sin O. 21.-R. Corte por deuda sin orden emitida 100,0% 1
Reposiciéon no ejecutada 22.-Reposicion no ejecutada 100,0% 1
Sector sin agua 23.-Sector sin agua 100,0% 1
Sin agua, sin corte por deuda | 24.-Sin agua, sin corte por deuda 100,0% 1
25.-Baja presion. Individual 92,9% 3
Verificar presion 26.-Baja presion. Masivo 4,6% 3
27.-Exceso de presion 2,5% 3

Tabla 8:  Porcentajes y Prioridades por tipo de OT.

Fuente: Elaboracion propia.

Posterior a cada ruta se agregd un “Set Attribute” con la finalidad de asignar el atributo “Tipo de
OT” a las entidades que pasen por este bloque. De igual manera se agregaron otros bloques “Set
Attribute” para asignar prioridades “1” o “3” segun tipo de OT a las entidades. La Figura 18 representa
el ingreso de reclamos del motivo “Calidad AP”, donde se puede observar que el proceso se subdivide
en los 5 tipos de OT que pertenecen a este motivo. Cada ruta tiene un bloque donde las entidades

adquieren la prioridad mencionada anteriormente (bloque con barras verde con titulo “Set P”).
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Figura 18: Estructura de bloques del motivo “Calidad AP”.

Fuente: Captura de pantalla, Software Extend.

Finalmente todas las rutas se unen a través del bloque “Combine” y salen de la primera etapa del
modelo. Es importante mencionar, que este procedimiento se repitié por cada uno de los 15 motivos y
todos se agruparon al interior de un Unico bloque “Hierarchical Block” denominado “Ingreso de
reclamos”. El objetivo principal de este bloque es reducir el desorden y mejorar el impacto visual del

modelo.

Continuando con el proceso, se agregd un bloque “Countsltems” asociado con un “Plotter,
DiscreteEvent”. La funcion del primero es contar la cantidad de entidades que pasan. Mientras que el
segundo, muestra una grafica con la cantidad acumulada de entidades que pasan a través de este
bloque en el tiempo de simulacion. Estos bloques cumplen un rol primordial en el modelo, ya que

entregan la informacion para realizar el analisis de los resultados.

La siguiente etapa se construyo6 en un “Hierarchical Block” denominado “Decision 17, donde en
primer lugar se cred un bloque “GetAttribute” asociado a un “Equation” y un “Select DE Output”, la
combinacion estos 3 objetos permite que de acuerdo a un atributo, en este caso el atributo “Motivo”, se
elija una ruta determinada del “Select DE Output” en base a una condicioén o ecuacioén entregada por el
bloque “Equation”. Al final del proceso hay 2 tipos de reparticion de entidades, en la primera se
distribuyen los reclamos a través de porcentajes a la cola agenda, mientras que la segunda distribuye a
través de las prioridades asignadas por el bloque “GetPriority” asociado a un “Equation” y un “Select

DE Output”, distribuyendo las entidades a las colas de reclamos urgentes o normales. Es importante
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mencionar que las entidades con prioridad “1” no pueden tomar la ruta hacia la cola de agendados, ya

que al ser urgencias deben ser atendidos lo antes posibles.

Posterior a cada una de las salidas de la “Decision 17 de cre6 un bloque “Timer”, el cual tiene el
objetivo de medir los tiempos de las entidades que pasan a través de él, desde el icono “SensorIn" hasta
un punto determinado por cualquier bloque del sistema, en este caso se midieron los tiempos desde que
se generan los reclamos, hasta que el modvil llega al domicilio del cliente, es decir posterior al

“Hierarchical Block” denominado “Viajo mas Diagnostico”.

En la fase de las colas de espera se agregaron en un “Hierarchical Block™ denominado “Colas de
atencion”, se ocuparon principalmente los bloques “Queue FIFO”, este bloque representa una cola de
espera con politica de atencion “First-in-first-out”, es decir, la primera entidad en llegar es la primera

entidad en ser atendida. Luego, para cada ruta hacia las colas se ocuparon diferentes bloques:

e Cola Agenda: en primer lugar se agreg6 un bloque “Set Attribute” para asignar la prioridad “2”
a las entidades que pasen por esta ruta, luego se cred un bloque “Activity, Multiple”, que acta
como bloque de servicio para retener a multiples entidades a la vez por un lapso de tiempo
especifico. En este caso representan un tiempo de retencién correspondiente a 24 horas. Luego,
se agregd un “Select DE Output” asociado a un bloque “Input RandomNumber”, con una
asignacion de 70% de envios para la mafiana y 30% para la tarde. Cada ruta es demandada por
un bloque “Activity, Service”, que al asignarle una opcion en la funcion “Use shift”, deja pasar
a las entidades de acuerdo a las horas de la simulacion en que el bloque “Shift” se encuentre
encendido. En este caso el “Shift” de mafiana se encuentra abierto todos los dias desde las 8:00
hasta las 13:30, mientras que el de la tarde de 14:30 hasta las 24:00 horas. Posteriormente, las
entidades desembocan con un bloque “Combine” a un tltimo “Queue FIFO” donde esperan la
disponibilidad de un moévil para su atencion.

e Cola Urgente: solamente se cre6 un bloque “Queue FIFO” donde las entidades esperan la
disponibilidad de un movil para su atencion.

e Cola Normal: al igual que la cola urgente se cre6 un bloque “Queue FIFO” donde las entidades
esperan la disponibilidad de un mévil, pero posterior a esto se agregd un “Batch Variable” que
demanda los reclamos cuando se cumple una condicion especifica asociada al icono “Demand”,
en este caso el bloque abre el paso cuando la suma de las 3 colas supera los 200 reclamos. Esta
condicion es asignada por el bloque “Decision” el cual arroja valores “1” si la condicion es

verdadera o “0”’si la condicion es falsa. La desviacion de los reclamos desemboca en una ruta
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que envia las entidades al bloque “Exit” con el nombre “Envié a Contratistas” a través de un
“Combine”. Ademas se agreg6 un “Countsltems” asociado con un “Plotter, DiscreteEvent” para

ver cuantos envian en el transcurso del tiempo.

Posterior a las 3 colas, se cre6 un bloque “Select DE Input” y conect6 a cada una de las entradas
de este bloque la salida de los “Queue FIFO”, la funcion que cumple el objeto es dar prioridad a las
entidades que provengan de la conexion “Ain” (Cola urgente), luego “Bin” (Cola agenda) y por ultimo

“Cin” (Cola normal).

Mafiana Tarde
4o COLA

COLA AGENDA = 5 NORMALES

[Eonin }—r=]

COLA URGENTES
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COLA
TOTAL
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Figura 19: Estructura de Colas de espera.

Fuente: Captura de pantalla, Software Extend.

La Figura 19 muestra la estructura de cada una de las colas, donde se agregaron cuadros de texto
asociados a los iconos “QueueLengthOut” de los bloques “QueueFIFO” que representan las colas de
agenda, urgentes y normales. La funcidon de los cuadros de texto es que se pueden vincular a bloques
que entregan informacion, en este caso se asociaron a un bloque “QueueFIFO”, pero antes se sumaron
para ver en qué momento del tiempo de simulacion se producian los 200 reclamos en cola, para ello se

cred un bloque “Add” vinculado a los cuadros de texto.

Continuando con la elaboracion del modelo, se agregd un bloque*“Batch” que tiene la funcion de
retener las entidades que ingresan por el icono “ItemsAin” hasta que un movil ingrese por el
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“ItemsCin”, una vez cumplida esta condicion el movil con el reclamo se unen como una unica entidad.
Cabe mencionar, que los moviles provienen del “Hierarchical Block” denominado “Recursos propios”,
donde se cred un bloque “Labor” asociado a un objeto “Schedule”, este ultimo cumple un rol principal
en el modelo, ya que es aquel que establece los horarios trabajo y la cantidad de moéviles de los

distintos turnos.

A [1434][71], Schedule =19

Schedule | Animate | Comments

Schedulesupto 5 J
repeatahle events. Time: ﬂl

Event Name hours® - Value
1) |TNormal- Inicio1 9,25 8
2) [Almuerzo 13 -8
3) |TNormal- Inicio2 14,25 8
4) |TNormal- Fin 16,3 -8
9)

v Repeatevery |24 hours* ]

*model default

Help Eroéios Default View v| | j

Figura 20: Configuracion del bloque “Schedule”, Turno Normal.

Fuente: Captura de pantalla, Software Extend.

En la Figura 20 se observa la configuracion del “Schedule” del TN, donde se agregé la hora de
inicio a las 9:15 horas (9,25 en formato de horas) en la columna “Time” y 8 moviles en la columna
“Value”, luego en el evento N°2 se afadio6 el primer retiro de los equipos correspondiente a las 13:00
horas del almuerzo y en la casilla “Value” un -8, el signo negativo representa que en esa hora los
moviles se retiran y no atienden hasta que vuelvan ingresar. Este procedimiento se repitid para cada
uno de los turnos modificando los “Schedule” segiin el horario correspondiente. La conexion entre
estos bloques se realiza desde el icono “ItemOut” del “Schedule” hacia el icono “Changeln” del bloque
“Labor”. Ademas, con respecto al bloque “Labor”, se crearon 3 bloques “Shift” para restringir la
atencion de los turnos a los dias que le correspondan al turno, el primero se denomind “Semana” y se
enciende desde la hora 0 y se apaga a la hora 120 de la simulacion, el segundo se denomind “Sébado”
se enciende a las120 y se apaga a la hora 144 y por tltimo el “Domingo” se enciende a las 144 y se
apaga a las 168 horas. De esta manera seleccionando la opcién “Use Shift” se asegura que los moéviles
atiendan los dias que les corresponda. Finalmente, se agregd un “Set Attribute”, el cual asigna el
atributo “Tipo de turno”. Luego, se cred un “Combine” que une todos los moviles provenientes de los

distintos turnos hacia el icono “ItemsCin” del bloque “Batch”.

66
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Catch

Moviles_propios

Figura 21: Estructura de Recursos Propios, Turno Normal.

Fuente: Captura de pantalla, Software Extend.

Como se observa en la Figura 21, también se agregd un bloque “Catch”, creando en la opcion
“Catch group” el grupo “moviles propios”, luego se uni6 hacia el icono “ItemIn” del bloque “Labor”.
La funcion del bloque “Catch” es capturar los moéviles que vuelven al “Labor”. El despacho hacia estos
objetos es realizado por los bloques “Throw” ubicados en cada una de las salidas del modelo y en el
reingreso de las entidades hacia la cola de agenda, lo cual sera explicado mas adelante. Ademas, para
que el moévil volviera al turno “Labor” que le correspondiera, se tuvo que crear un nuevo atributo
denominado “Tipo movil” y seleccionarlo en la pestafia “Attributes” del mismo, asignandole un
numero. Luego se selecciono en la opcidon “For catch group” el grupo “moviles propios” de manera que
coincida con las capturas de los “Catch”, y ademas se especifico “Especify Catch block by attribute
value” del bloque “Throw” el atributo “Tipo movil” con el objetivo de vincular el tipo de turno que

corresponda.

Figura 22: Estructura para separacion “Médvil-Reclamo”.

Fuente: Captura de pantalla, Software Extend.
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La Figura 22 muestra el bloque que separa el movil del reclamo antes de que se retire del sistema,
esta tarea es realizada por el bloque “Unbatch” que separa la entidad tnica a través de 2 iconos, el
primero “ItemsAOQOuts” envia los reclamos hacia las salidas, mientras el segundo “ItemsCOuts” envia

los moviles hacia los “Throw”.

Para la siguiente fase se cred “Hierarchical Block” nombrado “Viaje mas Diagnostico”, donde se
anadio un “GetAttribute”, conectado desde el icono “AttributeValueOut” hacia el icono “DemandIn”
del bloque “Select DE Output”, de tal manera que las entidades se distribuyan de acuerdo al atributo
“Tipo de Turno”, después de cada ruta se cred “Activity, Multiple” con los tiempos de traslado
asociados a distribuciones de probabilidad entregadas por una vinculacion con un “Input
Randomnumber”. Para poder separar los tiempos de cada dia, se cre6 un bloque “Queue FIFO” con dos
“Activity, Service” posteriores, asociados en la opcion “Use Shift” correspondiente a cada dia de la
semana. Posteriormente las rutas desembocan en un “Combine” y pasan por un ultimo “Activity,
Multiple” con un tiempo constante de 10 minutos, correspondiente al proceso de diagnéstico. La Figura

23 refleja como quedo construida esta vinculacion de bloques.
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Figura 23: Estructura de Viaje mas Diagnostico.

Fuente: Captura de pantalla, Software Extend.
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Luego, las entidades pasan por una de las ultimas fases denominada “Decision 2”, donde la

estructura de construccion es similar a la de la “Decision 17 anterior, pero variada principalmente, por

los porcentajes de probabilidad que distribuyen las entidades en diferentes salidas [Ver Anexo N°3]:

La primera reenvia las entidades a la cola de agenda, estableciendo por el area de programacion
que el 5% de los reclamos debe Reprogramarse y por lo tanto volver a la fila. Para representar
esta ruta se agregd un “Unbatch” con un “Throw” desde el icono “ItemsCOuts”, con el objetivo
de liberar los moviles. Luego se enlazo el icono “ItemsAQOuts” con un “Combine” hacia la cola
de agenda, de tal manera que los reclamos volvieran a recorrer las etapas anteriormente
mencionadas.

La segunda desemboca en una nueva etapa denominada “Ejecucion Equipo Propio”, que tiene
un “Hierarchical Block™ con una estructura similar a la de las decisiones, pero esta vez al final
de cada OT se agreg6 un bloque “Activity, Multiple” con los tiempos estandar detallados en el
apartado 3.3.3. Luego de esto, la entidad sale del sistema a través del bloque “Exit”,
denominado “Cierre de OT”.

Para la tercera opcion, se cred nuevamente un “Unbatch”, repitiendo la construccion del punto
anterior, pero esta vez los reclamos son guiados directamente hacia una salida del sistema a
través del bloque “Exit”, el cual fue denominado “Cierre de OT”. La razon de esta salida directa
es la desestimacion de los reclamos por no encontrar problema al momento de la visita.

La cuarta opcion representa el envié de los reclamos a contratistas. Las entidades salen del

sistema a través del bloque “Exit” denominado “Envié a Contratistas”.

Finalmente con la unién de todas las etapas con sus respectivos bloques, la estructura del modelo

computacional del proceso de atencion de reclamos se ve reflejada en la Figura 24:
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Figura 24: Modelo computacional.

Fuente: Captura de pantalla, Software Extend.




Al comparar el modelo computacional con el modelo conceptual se puede observar que las
principales diferencias se encuentran en el aspecto visual del modelo computacional ya que para
representar los procesos y decisiones del sistema planteado se tuvo que crear y relacionar una gran

cantidad de objetos y bloques.

3.5 Determinacion del nimero de corridas y Validacion

Antes de continuar con la validacion del modelo se necesita saber cuantas corridas del
experimento se deben realizar para obtener un estimador con un nivel de confianza y error deseado.
Cabe mencionar, que mientras mayor sea el nimero de corridas se tendrad un mejor estimado puntual de
los valores en estudio.

La férmula ocupada para calcular el nimero de corridas fue la siguiente:

(tn—l,a/z) * S0 ’
e* X,

n =

Donde:

e n:es el namero de corridas requerida para alcanzar un nivel deseado de precision.

o Sy es la desviacion estandar de la variable de respuesta a evaluar basada en un niumero de
corridas de prueba del modelo.

e X,: es el promedio de la variable de respuesta a evaluar basada en un niimero de corridas de
prueba del modelo.

e ¢: especifica el nivel permitido de error y la incertidumbre a que se esta dispuesto a aceptar
entre la media estimada y la verdadera media de la variable escogida.

a: es el valor critico de la distribucion student.

Se calculd el nimero de corridas necesarias para obtener estimadores de las siguientes variables
de respuesta del sistema: nimero de reclamos ingresados, cantidad de reclamos atendidos y cantidad de
reclamos enviados a contratista por sobredemanda.

Inicialmente se ejecutaron 100 simulaciones como base para el calculo del nimero de corridas,
considerando una confianza del 95%. A continuacion se muestran los resultados obtenidos para cada

uno de las variables evaluadas:
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Variable de respuesta Promedio DeS\ilacmn a Error (e) n
estandar

N° de reclamos ingresados | 4973,53 52,718 5% 24,641 61

N° de reclamos atendidos 4736,82 22,177 5% 23,431 14

Envi6 por sobredemanda 105,14 1,968 5% 5,510 59

Tabla 9: Calculo del nimero corridas por variable de respuesta.

Fuente: Elaboracién propia.

A partir de los resultados de la Tabla 9, se observa que existen diferentes valores para el nlimero
de corridas. Se tom6 como valor para el modelo el mayor de ellos, puesto que con esto se asegurara un
grado de exactitud mayor al necesario en las demas variables de respuesta. En conclusion, se establece
que las 100 corridas realizadas como prueba son suficientes para obtener resultados con significancia,

ya que superan el mayor valor obtenido (61 corridas).

En adicion, para validar el modelo se procedid a obtener los intervalos de confianza con una
confiabilidad del 95%. Para la variable nimero de reclamos ingresados se obtuvo que el intervalo de
confianza varia de [4954.57, 4992.49], por lo tanto, se puede asegurar con un 95% de confianza que el
promedio de reclamos estd dentro este intervalo. De igual manera, el promedio de reclamos atendidos
se encuentra en el intervalo de confianza de [4732.47, 4741.49] y por lo tanto se puede validar el
promedio de reclamos atendidos. Finalmente, la cantidad promedio de reclamos enviados a CTTA por

sobredemanda se encuentra entre el intervalo de [104.62, 106.36].

A partir de los resultados obtenidos en la simulacidn, se puede concluir que el modelo representa
adecuadamente el sistema objeto del estudio y por lo tanto se valida el comportamiento actual de la

simulacion.
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Capitulo 4: Diseno de Escenarios

Los diferentes escenarios propuestos a continuacion, se basan en la utilizacion de diferentes
cantidades de moviles en los turnos, evaluando cambios en el sistema con los recursos propios de la

empresa y con recursos adicionales para la atencion.

4.1 Escenarios con cambios de turno

Como primer analisis se plantea un diseflo de escenarios con variaciones en la cantidad de

equipos de atencion por turno, manteniendo los mismos recursos de la empresa.

4.1.1 Escenario N°1: Traspaso de 2 méviles a Turno Normal

El primer escenario consiste en traspasar 2 trabajadores del T24 (tipo de turno de la mafana)
hacia el turno Normal, quedando 10 equipos en TN y 6 en T24. Con este cambio la cantidad de total de

moviles por rangos horarios quedan de la siguiente manera:

Dias Rango horario N° Moviles
Lunes 08:00 a 15:18 hrs 12
a 15:18 2 17:18 hrs 14

Viernes  [717.18 2 21:00 hrs
08:30 a 10:30 hrs

Sabado 10:30 a 18:30 hrs
18:30 a 20:30 hrs

Domingo | 09:30 a 19:30 hrs

NN |~

Tabla 10: Caracteristicas de Escenario N°1.

Fuente: Elaboracion propia.

Para representar los cambios en el modelo computacional, solo se modifico la cantidad de

moviles en el bloque “Schedule”, donde se cambiaron los valores de los turnos mencionados.

73



4.1.2 Escenario N°2: Traspaso de 4 méviles a Turno Normal

El Escenario N°2 consiste en traspasar 4 trabajadores del T24 (tipo de turno de manana) hacia el
TN, quedando 12 equipos en TN y 4 en T24, es decir solo atendiendo en la tarde. Con este cambio la

cantidad de total de moviles por rangos horarios quedan de la siguiente manera:

Dias Rango horario | N° Méviles
Lunes 08:00 a 15:18 hrs 12
a 15:18 a 17:18 hrs 16

Viernes 17:18 a21:00 hrs
08:30 a 10:30 hrs

Sabado 10:30 a 18:30 hrs
18:30 a 20:30 hrs

Domingo | 09:30 a 19:30 hrs -

NN (A

Tabla 11: Caracteristicas de Escenario N°2.

Fuente: Elaboracién propia.

Para representar los cambios en el modelo computacional, solo se modifico la cantidad de

moviles en el bloque “Schedule”, en el cual se cambiaron los valores de los turnos mencionados.

4.1.3 Escenario N°3: Traspaso de 4 méviles a Turno 24

El tercer escenario consiste en traspasar 4 trabajadores del TN hacia el T24 (tipo de turno de

mafana), quedando 4 equipos en TN y 12 en T24. Con este la cantidad de total de moviles por rangos

horarios quedan de la siguiente manera:

Dias Rango horario | N° Méviles
Lunes 08:00 a 15:18 hrs 12
a 15:18 a 17:18 hrs 8
Viernes | 17:18 a21:00 hrs 4
08:30 a 10:30 hrs 2
Sabado | 10:30 a 18:30 hrs 4
18:30 a 20:30 hrs 2
Domingo | 09:30 a 19:30 hrs 8

Tabla 12: Caracteristicas de Escenario N°3.

Fuente: Elaboracién propia.
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Para representar los cambios en el modelo computacional, solo se modificé la cantidad de

moviles en el bloque “Schedule”, en el cual se cambiaron los valores de los turnos mencionados..

4.1.4 Escenario N°4: Traspaso de 6 méviles a Turno 24

El Escenario N°4 consiste en traspasar 6 trabajadores del TN hacia el T24, cediendo 4 equipos al
turno mafana y 2 al turno tarde. De esta forma quedan 2 equipos en TN y 14 en T24. Con este cambio

la cantidad de total de méviles por rangos horarios quedan de la siguiente manera:

Dias Rango horario | N° Méviles
Lunes 08:00 a 15:18 hrs 10
a 15:18 a 17:18 hrs 8
Viernes  [717:18 a 21:00 hrs 6
08:30 a 10:30 hrs 2
Sabado | 10:30 a 18:30 hrs 6
18:30 a2 20:30 hrs 4
Domingo | 09:30 a 19:30 hrs 8

Tabla 13: Caracteristicas de Escenario N°4.

Fuente: Elaboracion propia.

Para este escenario solo se modifico la cantidad de moviles en el bloque “Schedule”, en el cual se

cambiaron los valores de los turnos mencionados.

4.1.5 Escenario N°5: Todos los méviles con Turno Normal

El objetivo este escenario consiste en evaluar la atencién en un caso extremo, es decir, que
pasaria si todos los mdviles trabajasen en turno Normal, traspasando 8 moviles desde el turno T24
hacia el TN. Esto significa que habria 16 moviles atendiendo dentro del horario de lunes a viernes, pero
ningln equipo el fin de semana. El disefio de este escenario es similar a la situacion actual de atencion,
a excepcion de la variable cantidad de moviles. En este la cantidad de total de moviles por rangos

horarios quedan de la siguiente manera:
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Dias Rango horario | N° Méviles

Lunes

. 08:30a17:18 hrs 16
a Viernes

Tabla 14: Caracteristicas de Escenario N°5.
Fuente: Elaboracion propia.
Por otro lado, la modificacion de la cantidad de moéviles se realizé en el bloque “Schedule”

donde se cambiaron los valores a 16 moéviles.

4.1.6 Escenario N°6: Todos los moviles con Turno 24.

Este escenario consiste en evaluar la atencidon en otro caso extremo donde todos los moviles
trabajan en turno T24, por lo que se traspasan 4 moviles al turno mafana y 4 méviles al turno tarde.
Esto significa que en la semana habria 8§ moéviles en la mafiana y 8 en la tarde, mientras que para el
sabado 8 y el domingo 4 equipos. El disefio de este escenario es similar a la situacion actual de

atencion, a excepcion de la variable cantidad de moviles:

, . N° de
Dias Rango horario Méviles
Lunes 08:00 a 15:18 hrs 8
a
Viernes 13:42 a 21:00 hrs 8
08:302 10:30 hrs y 4
Sabado 09:30 a 19:30 hrs
10:30 a 18:30 hrs 8
18:30 a 20:30 hrs 4
Domingo 09:30 a 19:30 hrs 8

Tabla 15: Caracteristicas de Escenario N°6.

Fuente: Elaboracion propia.

Para representar los cambios en el modelo computacional se modifico la cantidad de vehiculos, se

configurd el bloque “Schedule” con los valores de la Tabla 15.
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4.2 Escenarios con trabajadores adicionales

4.2.1 Escenario N°7: Situacion actual con 2 equipos adicionales

Para el escenario N°7 se consideraron las mismas condiciones de la situacion actual, pero esta
vez se agregaron 2 equipos al turno tarde del T24. Con esta incorporacion el TN se mantiene con 8
equipos mientras el T24 alcanza los 10 méviles. A continuacion, en la Tabla 17 se presentan en modo

de resumen los cambios para este escenario.

Dias Rango horario | N° Médviles
Lunes 08:00 a 15:18 hrs 12
a 15:18 a 17:18 hrs 14

Viernes 17:18 a 21:00 hrs
08:30 a 10:30 hrs

Sabado 10:30 a 18:30 hrs
18:30 a 20:30 hrs

Domingo | 09:30 a 19:30 hrs

EE N [l \S R o)

Tabla 16: Caracteristicas de Escenario N°7.

Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que el escenario de la situacion actual, en el modelo de simulacion se mantienen los

bloques “Activity, Multiple” , pero se cambian los valores del bloque “Schedule” con las diferentes

cantidades de equipos atendiendo.

4.2.2 Escenario N°8: Situacién actual con 4 equipos adicionales

Para ese consideraron las mismas condiciones de la situacion actual, pero esta vez se agregaron 4
equipos al T24, agregando 2 al turno mafana y 2 al turno tarde. Con esta incorporacion el TN se
mantiene con 8 equipos mientras el T24 aumenta a 12 mdviles. A continuacion, en la Tabla 18 se

presentan en modo de resumen los cambios para este escenario.
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Dias Rango horario | N° Méviles

Lunes 08:00 a 15:18 hrs 14

a 15:18 a 17:18 hrs
Viernes 17:18 a 21:00 hrs

08:30 a 10:30 hrs

Sabado [ 10:30a 18:30 hrs
18:30 2 20:30 hrs

Domingo | 09:30 a 19:30 hrs

—
N~

[o )N N o N I NS o)

Tabla 17: Caracteristicas de Escenario N°8.
Fuente: Elaboracion propia.

Para los cambios en la cantidad de moviles en el modelo, se modifico el bloque “Schedule”

donde se cambiaron los valores segtin la Tabla 17.

4.2.3 Escenario N°9: TN con 14, T24 con 2 y agregando 2 equipos adicionales.

El Escenario N°9 consiste en evaluar la atencidon con 14 equipos en turno normal y 2 en turno 24,
a este ultimo se adicionara 2 mdviles, de tal manera que queden 2 mdviles de turno mafiana y 2 en
turno tarde. El disefio de este escenario es similar a la situacion actual de atencion, a excepcion de la
variable cantidad de moéviles y los tiempos de traslado. Para este escenario la cantidad total de méviles

por rangos horarios quedan de la siguiente manera:

Dias Rango horario | N° Méviles
Lunes 08:00 a 15:18 hrs 16
a 15:18 a 17:18 hrs 16
Viernes | 17:18 a 21:00 hrs 2
08:30 a 10:30 hrs -
Sabado 10:30 a 18:30 hrs 2
18:30 a 20:30 hrs 2
Domingo | 09:30 a 19:30 hrs 2

Tabla 18: Caracteristicas de Escenario N°9.

Fuente: Elaboracién propia.

La modificacion de la cantidad de moviles se realizd6 en el bloque “Schedule” donde se

cambiaron los valores segun la Tabla 18.
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4.3 Resumen de escenarios

Seglin las caracteristicas planteadas en los diferentes escenarios, a continuacion se presenta una

tabla resumen con la cantidad de equipos por rango horario:

Dias Rango horario | N°1 | N°2 | N°3 | N°4 | N°5 | N°6 | N°7 | N°8 | N°9
Lunes | 08:00a15:18hrs | 12 | 12 | 12 | 10 | 16 | 8 | 12 | 14 | 16
a 15182 17:18 hrs | 14 | 16 | 8 8 | 16 | 8 | 14 | 14 | 16
Viernes 1518 21:00 s | 4 | 4 4 6 : 8 6 6 2
08:30 a 10:30 hrs 2 2 2 2 - 4 2 2 -
Sabado 703041830 hrs | 4 | 4 4 6 . 8 6 6 2
183022030 hrs | 2 | 2 | 2 | 4 . 4 | 4 | 4 | 2
Domingo | 09:30 a 19:30 hrs 2 - 8 8 - 8 4 6 2

Tabla 19: Resumen de cantidad de equipos por escenario.

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 19, se puede observar que la mayoria de los escenarios presentan la mayor cantidad
de moviles en el rango horario de 08:00 horas a 15:18 horas. Esto se debe a que se considero

principalmente evaluar la atencién en los rangos horarios donde se produce el mayor ingreso de

reclamos.

4.4 Valorizacion de las propuestas

Para valorizar economicamente las propuestas y sus cambios, se tomaron en cuenta los siguientes

aspectos:

Costos de envio de tareas a CTTA por sobredemanda

Cabe mencionar que todo costo adicional como trasporte al domicilio u otras tareas relacionadas,

son de cargo exclusivo del contratista. Por lo tanto, en el costo unitario de solucion se incluyen todos

los haberes relacionados con la ejecucion de las tareas.
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N° OT Tipo de OT Costo unitario de soluciéon
11 Escape en arranque $91.000
12 |Escape en via publica $ 50.000
13 |Inundacioén propiedad por escape via publica $91.000
14 | Llave paso exterior defectuosa $52.000
15 | Llave paso interior defectuosa $24.000
16 | Llave paso interior defectuosa $24.000
17 | Inundacién propiedad por robo de MAP $91.000
18 | Medidor dafiado o filtrando $ 23.000
19 |Robo MAP $23.000

Tabla 20: Costos de envié a CTTA.

Fuente: Elaboracion propia con datos de la zona.

El listado la Tabla 20, detalla exclusivamente los costos de los tipos de 6rdenes de trabajo que se
envian con mayor frecuencia al contratista por sobredemanda, el resto de las tareas no son enviadas a
CTTA sin una previa evaluacion o diagnéstico del problema en terreno. Por lo tanto, para las

caracteristicas del analisis no son agregadas como valores en las propuestas.

Costos por remuneraciones

Otro costo agregado a la evaluacion de los escenarios son las remuneraciones de los trabajadores

segun el turno de atencion.

Tipo de Turno | Costo de remuneracion

TN $538.975

T24 $625.324

Tabla 21: Remuneracién segun turno de atencion.

Fuente: Elaboracion propia con datos de la zona.

En la Tabla 21 se puede observar que existe una diferencia monetaria entre las remuneraciones
segun tipo de turno, esto se debe principalmente a que el T24, al contrario del turno normal también
trabaja los dias sdbados y domingos. Es importante mencionar que se tomaron como valores de

referencia las remuneraciones brutas promedio de los trabajadores del afio 2013.
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Finalmente, considerando estos aspectos se calculd el costo total sumando las 2 variables

econdmicas para obtener un valor de referencia en cada escenario propuesto.
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Capitulo 5: Resultados

5.1 Resultados de los escenarios.

Considerando las condiciones para las distintas alternativas propuestas, los resultados para cada

uno de los escenarios fueron los siguientes:

Dias Rango horario | N°1 | N°2 | N°3 | N°4 | N°5 | N°6 | N°7 | N°8 | N°9
Lunes | 08:00a15:18hrs | 12 | 12 | 12 | 10 | 16 8 12 | 14 | 16
a 15:18217:18hrs | 14 | 16 8 8 16 8 14 | 14 | 16

Viernes 7083 21:00 hrs | 4 4 4 6 - 8 6 6 2

08:30210:30 hrs | 2 2 2 2 - 4 2 2 -

Sabado (770303 1830 hrs | 4 4 4 6 - 8 6 6 2

18:30220:30 hrs | 2 2 2 4 - 4 4 4 2
Domingo | 09:30 a 19:30 hrs 2 - 8 8 - 8 4 6 2

Resultados Mensuales N°1 N°2 N°3 N°4 N°S N°6 N°7 N°8 N°9
N° de reclamos ingresados 4963 4925 | 4927 | 4938 4918 4947 | 4928 | 4933 | 4941
N° de reclamos atendidos 4778 4744 | 4913 | 4946 | 4485 4964 | 5005 | 5008 | 4902
Envi6 por sobredemanda 84 130 0 0 376 0 0 0 24
% de cumplimiento 68% 71% 85% 92% 78% 95% 94% 93% 83%
Costo Total (Millones) -$12 | $1,0 | -$45 | -$44 | $11,7 | -$42 | -$3,6 | -$24 | -$3,2

Tabla 22: Resultados de escenarios.
Fuente: Elaboracién propia
Con la informacién obtenida de las diferentes alternativas propuestas de la Tabla 22, se procedio

a comparar graficamente los escenarios para definir cual de ellos presenta mejores resultados y

compararlos con la situacion actual.

5.2 Analisis comparativo de los resultados de los escenarios.

En las Figuras 27, 28 y 29, se observa graficamente la comparacion de los resultados obtenidos
para todos los escenarios. El analisis comparativo entre los escenarios considera los resultados de la

situacion actual para distinguir de manera mas clara las diferencias existentes con las alternativas

planteadas.
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Figura 25: Comparacion de reclamos atendidos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26: Comparacion de envid a CTTA por sobredemanda.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27: Comparacion de indice de cumplimiento.
Fuente: Elaboracion propia.
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Actual| N°1 | N°2 | N°3 | N°4 | N°5 | N°6 | N°7 | N°8 | N°9
mCostoTotal| $4,9 |-$1,2|$1,0 -$45 -$44|$11, | -$42 -$36|-$24|-$3,2

Figura 28: Comparacién de costos totales.
Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar cada uno de los escenarios se concluye que:

e Para el escenario N°1, se puede apreciar una mejora de 34 reclamos atendidos respecto de la

situacion actual y ademas un leve aumento de los estandares exigidos por la norma, alcanzado
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un 68%. Por otro lado, el aumento de moviles en el rango horario de 15:18 a 17:18 horas
produce una disminucion de envido de reclamos a contratista por sobredemanda, influyendo
directamente en una disminucion de los costos totales en un valor aproximado de 1,2 millones
de pesos.

Observando los resultados del escenario N°2, no existe un aumento en la cantidad de reclamos
atendidos comparado con la situacion actual. Pero, el cambio de turno de 4 equipos hacia el TN
repercute en un aumento de un 9% en el cumplimiento de los tiempos estandares. No obstante,
aunque este escenario presenta buenos resultados generales tiene un aumento en los costos
totales de 1 millon pesos aproximadamente.

De la informacion obtenida del escenario N°3, se puede concluir que es uno de los escenarios
que sobrepasa el indice de cumplimiento con un 85%. Adicionalmente, no existen envids de
reclamos por sobredemanda, reflejando un ahorro de un 100% en los costos.

El escenario N°4, al igual que el N°3 presenta buenos resultados en todos los aspectos
mencionados, pero el mas significativo es el aumento de los estdndares de cumplimiento en un
30%

De los resultados del escenario N°5, se puede detallar que aunque existe una mejora
significativa en el porcentaje de atencion dentro de los tiempos, dejar de atender los fines de
semana repercute en un envio excesivo de reclamos a contratista y por lo tanto de un aumento
de los costos totales equivalente a 11,7 millones de pesos en el mes.

El escenario N°6 presenta una reduccion del envio a CTTA de un 100% respecto a la situacion
actual. Tomando en cuenta que la cantidad diaria de méviles atendiendo en este escenario es
constante (8 moéviles de lunes a viernes), con esta cantidad de moviles atendiendo es posible
llegar cumplir los estandares de calidad alcanzando un 95%.

Del escenario N°7 se puede concluir que mantener la distribucion actual pero aumentando en 2
equipos el turno tarde, produce un aumento importante en el indice de cumplimiento alcanzando
un 94% de atencion dentro de los tiempos meta. Ademas, existe un nulo envié de reclamos a
CTTA que repercute en una disminucion total de los costos.

De los resultados obtenidos del escenario N°8, se observa que la cantidad de reclamos atendidos
mensualmente es cercana a la cantidad total ingresada y el porcentaje de reclamos atendidos
dentro de los plazos aumenta notoriamente alcanzando un 93% de cumplimiento. Por otro lado,

la cantidad de reclamos enviados a contratista por sobredemanda es nula.
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e Para el escenario N°9, se observa que con esta distribucion también se logra alcanzar la meta de
atencion con un 83%. Al mismo tiempo, se obtiene una disminucioén respecto a la situacion

actual de un 64%

Finalmente, se puede concluir que el escenario con cambios en la estructura de turnos
manteniendo los mismos recursos que presenta mejores resultados es el N°6. Ya que es el escenario
que alcanza el porcentaje de cumplimiento mas alto y a la vez existe un nulo envidé de reclamos a

contratista por sobredemanda.

Por el lado de los escenarios en los cuales se agreg6 recursos, el que presenta mejores resultados
es el N°7, ya que el alcanza un 94% de cumplimiento dentro de los tiempos establecidos. Por otro lado,
el costo de aumentar la cantidad de equipos atendiendo, se ve retribuido significativamente por la
reduccion de los costos totales que provienen del envio de reclamos a CTTA, situacion que se refleja en

este escenario.
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Capitulo 6: Conclusiones

6.1 Conclusiones Generales

En este trabajo se logré desarrollar un modelo de simulacion de turnos que resolvio el déficit de
cumplimiento de los estandares de calidad de atencion de reclamos de agua potable y logro reducir la
cantidad de solicitudes no atendidas a tiempo de un sector especifico de clientes ubicados en la region
Metropolitana. Se logra reasignando los trabajadores a los distintos turnos y haciendo referencia al

costo econdmico que eso tiene.

La forma en que se abordo el problema fue mediante la simulacion, metodologia que permitio
establecer todas las restricciones horarias, los indicadores de cumplimiento y las variables a minimizar,
de acuerdo a lo planteado por la norma ISO y los recursos de la empresa. Actualmente el cumplimiento
del estandar de calidad no esta siendo satisfecho, por lo que esta herramienta no solo presenta tiempos
de atencion menores mediante la reasignacion de los trabajadores a los distintos turnos, sino también
representa una mejora en la calidad del servicio ofrecido al cliente y el uso de los recursos disponibles.
En esta problematica se abordo el caso de los reclamos emitidos por los clientes correspondientes a la
zona sur de Santiago. Donde en el mejor de los escenarios manteniendo los recursos de la empresa, se
obtuvo un aumento del cumplimiento de los indices de atencion de un 33% respecto a la situacion

actual. Por otro lado, se obtuvo a la vez una reduccién de los costos totales equivalente a un 100%.

Es importante mencionar que la reduccion de costos se debe principalmente al envié de reclamos
por sobredemanda para que lo solucionen los contratistas. Que en este caso, es reducido totalmente

respecto a la situacion actual.

Para poder determinar la mejor solucidn, se plantearon alternativas que aumentaron la cantidad
de moviles en los rangos horarios de mayor ingreso de reclamos (de12:00 a 14:00 horas de lunes a
viernes). Ademas, se estudi6 la opcidon de aumentar la cantidad de equipos atendiendo los dias sabados
y domingo, aunque esto signifique un mayor costo, debido a que los turnos que trabajan los fines de
semana tienen mayores remuneraciones, el beneficio que se produce al enviar menor cantidad de

reclamos a contratista y dejar de asumir este coste.

Con respecto a los resultados obtenidos con el modelo base, se puede concluir que la principal
componente que permite mejorar los estandares de atencion, es la cantidad de posibles combinaciones

de trabajadores para cada tipo de turno. Es asi como en los dos tipos de turno del modelo, se determino
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cambiar la dotacion, traspasando del T24 al TN o viceversa, reduciendo o aumentando el costo

relacionado con las remuneraciones.

Otros resultados importantes de sefialar, fueron los escenarios con incorporacion de equipos de
atencion: Escenarios N°7, N°8 Y N°9. Los 2 primeros fueron los que obtuvieron mejores resultados
alcanzando valores parecidos, que superaron los indices de atencion por sobre el 90% de cumplimiento.
Ademéds, ambos alcanzaron una reduccion de un 100% de los reclamos enviados a CTTA respecto a la
situacion actual. La tinica diferencia se encuentra en los costos totales que significan estos cambios ¢
incorporaciones, siendo el escenario N° 6 el que tienes menores costos y por lo tanto el elegido como

mejor opciodn a recomendar.

6.2 Implementacién

Para la implementacion de las propuestas, no existen limitaciones en cuanto a la cantidad de
vehiculos, ya que la central de la zona Antilco cuenta con 16 moéviles disponibles para atender y el
espacio suficiente para estacionar 2 o 4 mdviles mas en sus dependencias. Respecto al manejo remoto
de los programadores, la maxima cantidad de equipos en terreno que han manejado en linea segun su
experiencia es de 12 vehiculos, por lo que esto podria ser una limitacion para su aplicacion o podria
significar un costo extra al agregar otro programador, pero este ambito no si considero para la

simulacién en estudio.

6.3 Recomendaciones

Para efectos de la implementacion de esta herramienta es importante sefialar, que su aplicacion es
recomendable de aplicar solo durante los meses con mayor ingreso de reclamos, es decir Enero,
Febrero y Marzo, los cuales tienen un comportamiento cercano en cuanto a la cantidad de reclamos
totales. Implementar esta herramienta para el resto del afio, puede ser efectiva en cuanto a
cumplimiento de los estandares de calidad, pero también puede significar que los recursos estén

ociosos y por lo tanto un costo innecesario en la utilizacion de los equipos.

Por otro lado, para poder aplicar la propuesta a otros meses, es recomendable ajustar los
parametros de las distribuciones de probabilidad de ingreso de lunes a domingo hasta llegar a las
condiciones especificas del periodo a evaluar. Ademas es recomendable cambiar las restricciones

horarias para meses donde escurece mas temprano, es decir aumentar los tiempos incidentales de
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salida, ya que hay sectores que en periodos nocturnos son inaccesibles por su peligrosidad, esto afecta

directamente en los tiempos efectivos de atencion del turno tarde del T24.

Con respecto al registro de los datos realizados por los equipos en terreno, se sugiere dar mayor
exactitud a la toma de datos con los dispositivos PDA. Tomando en cuenta que existe una gran
variedad de errores derivados al registro incorrecto de los datos que provoca tiempos excesivos entre

las operaciones de la atencion.

6.3 Trabajos Futuros

Para trabajos futuros el modelo es modificable y solo se necesitan conocimientos basicos del
programa. Por otro lado, las licencias basicas de los software de simulacion superan los 800 ddlares,

por lo que es recomendable usar versiones de prueba o utilizar un software equivalente.

Se propone para trabajos futuros buscar alternativas de resolucion para escenarios con menor
ingreso de reclamos para evaluar si los recursos llegan a estar ociosos en los meses de menor demanda

por parte de los clientes y encontrar la cantidad necesaria de equipos.
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Anexos

Anexo N°1: Descripcion de tipos de reclamos.

Tipo de reclamo

SIGNIFICADO

1.-Agua turbia

Es aquella agua que presenta sélidos en suspension en su contenido
y que no es recomendable ingerir sin previo hervimiento.
Generalmente, se produce por lluvias excesivas que elevan la

turbiedad en las fuentes de captacion de agua potable.

2.-Color extrafio

Consiste en el agua que presenta aureolas café o negruzcas en los
sanitarios, ademas suele decolorarse al dejarse decantar durante un
cierto periodo. Se origina principalmente por la presencia de hierro

y manganeso en el agua potable.

3.-Exceso cloro

Agua que presenta niveles excesivos de cloro. Se origina
principalmente en el proceso de desinfeccion del agua para la
destruccion de gérmenes. El exceso de cloro puede formar

subproductos halogenados.

4.-Sabor extrailo

Sensacion gustativa andmala producida por materias contenidas en

el agua.

5.-Corte equivocado

Corte del servicio realizado por morosidad de la deuda a un

domicilio erréneo.

6.-Corte fuera zona programada

Son aquellos cortes que abarcan sectores que no corresponden a las
zonas planificadas. Se producen a causa de una planificacion, ya sea

para mejorar o reparar el servicio, extensiones, interconexiones, etc.

7.-Corte mal ejecutado

Corte mal ejecutado del servicio realizado por morosidad de la

deuda.

8.-Grifo abierto

Grifos abiertos ubicados en la via publica, que son parte integrante
de la red de distribucion de agua potable. Se producen
principalmente por manipulacién por persona ajena a la empresa

sanitaria y/o funcionarios del cuerpo de bomberos.

9.-Grifo chocado

Grifos ubicados en la via publica que presentan dafios producidos

por el impacto de vehiculos motorizados.
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10.-Grifo en mal estado

Grifos que presentan dafios leves que producen escurrimiento de

agua en la via publica.

11.-Escape en arranque

Tramo de tuberia y demas componentes comprendidos entre la red
de distribucion y el medidor domiciliario que presentan una fuga de

la llave de paso ubicada antes del medidor o después de éste.

12.-Escape en via publica

Tramo de tuberia y demas componentes presentes en via publica que

presentan una fuga.

13.-Inundacién propiedad por
escape via publica

Fugas de tuberias en via ptblica que provocan dafios al interior de la

propiedad de los clientes.

14.-Inundacioén propiedad por
escape arranque

Fugas comprendidas entre la red de distribucion y el medidor
domiciliario que provocan dafios al interior de la propiedad de los

clientes.

15.-Llave paso exterior
defectuosa

Dispositivo ubicado al exterior de la propiedad que presenta

problemas para dar paso o corte al flujo de agua potable.

16.-Llave paso interior
defectuosa

Dispositivo ubicado al interior de la propiedad que presenta

problemas para dar paso o corte al flujo de agua potable.

17.-Inundacién propiedad por
robo de MAP

Medidor de agua potable que al ser hurtado o dafiado provoca fugas

al interior de la propiedad de un cliente.

18.-Medidor dafiado o filtrando

Medidor de consumo de agua potable que presenta problemas en el

registro o fugas de filtracion que alteran su correcto funcionamiento.

19.-Robo MAP

Medidor de agua potable hurtado que necesita reposicion.

20.-Reposicion corte por deuda
mal ejecutada

Reposicion mal ejecutada del corte del servicio realizado por

morosidad.

21.-Reposicion corte por deuda
sin orden emitida

Reposicion del corte del servicio realizado por morosidad sin

previo aviso al cliente.

22.-Reposicion no ejecutada

Reposicion del corte del servicio realizado por morosidad que no se

ha realizado al cliente.

23.-Sector sin agua

Zonas que no tienen servicio de agua potable.

24.-Sin agua. Sin corte por
deuda

Sector sin agua, al que no se le ejecuto un corte por deuda.
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25.-Baja presion. Individual

Problemas de baja presion en un domicilio individual. Se producen
por una mala regulacion del sistema de agua potable (cierre de
valvulas, pérdidas considerables en la red, problemas en las fuentes

de produccion de la empresa, etc).

26.-Baja presion. Masivo

Problemas de baja presién que abarcan a varios clientes de un

sector.

27.-Exceso de presion

Problemas de alta presion en un domicilio individual.
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Anexo N°2: Distribuciones de probabilidad por dia.
Lunes

Tiempos entre llegadas.

9,77 1,97 3,80 4,52 1,62 5,37 0,07 0,82 0,35 6,57 0,63 0,63 2,02 4,35
7,82 0,60 1,57 5,10 5,37 2,95 4,32 3,98 0,53 7,83 1,38 6,03 2,65 13,75
16,00 3,23 5,83 2,35 7,08 3,03 0,88 1,35 1,78 8,17 2,23 2,22 0,10 1,82
0,28 1,18 1,25 0,13 13,13 1,15 2,70 0,30 050 11,32 0,83 1,13 0,45 0,45
4,30 1,63 2,77 7,60 10,02 1,45 0,40 1,38 1,48 10,02 0,63 6,20 0,50 3,07
11,85 3,47 0,60 2,75 1,20 3,07 1,30 0,40 3,43 2,87 1,90 1,88 625 15,30
1,63 1,10 1,95 1,72 2,98 6,97 1,33 1,93 0,73 3,70 2,37 1,42 2,27 4,52
3,40 5,57 5,40 1,02 3,58 1,65 2,07 327 11,53 0,57 2,67 1,43 0,73 5,97
1,63 1,83 0,05 0,72 1,78 1,53 0,28 7,18 1,37 5,50 1,50 1,93 12,00 3,67
5,53 0,57 0,32 0,63 4,37 0,32 2,40 0,55 7,13 2,93 1,85 1,47 3,43 9,43
0,43 1,52 0,93 8,78 0,78 2,43 0,80 1,62 5,13 0,03 2,77 4,35 2,02 2,52
1,43 0,28 1,02 5,75 8,40 2,78 5,45 0,57 0,25 3,63 0,28 4,45 2,58 5,18
3,25 3,30 0,55 5,47 5,77 7,42 0,53 1,82 2,55 16,30 1,45 3,23 3,70 2,28
6,65 0,83 2,47 2,10 4,32 0,35 0,05 0,65 1,47 13,42 0,40 3,98 3,57 6,65
6,08 0,27 2,28 0,75 23,45 0,08 0,97 2,80 3,12 4,62 6,05 4,87 3,30 8,38
0,88 2,37 0,15 030 17,90 0,07 5,87 1,48 11,40 517 0,93 1,88 1,07 13,30
3,97 1,63 3,23 2,47 0,83 4,08 1,25 5,20 0,73 1,97 0,47 1,63 1,00 1,27
2,95 3,87 6,78 2,22 16,80 0,43 8,68 035 12,22 11,00 3,93 3,62 6,37 4,80
0,60 0,80 2,82 3,40 1,00 0,58 2,92 9,38 0,30 1,68 0,37 1,12 4,92 1,47
0,35 0,97 0,47 0,65 4,00 4,68 6,20 610 10,95 7,53 5,12 1,42 3,35 1,07
1,63 1,68 10,32 8,03 4,72 0,88 1,73 0,22 9,60 8,03 1,67 1,23 3,93 1,27
0,55 3,28 2,97 6,72 3,33 1,62 0,05 1,15 2,32 2600 2,87 0,65 0,55 14,35
823 13,50 1,35 1,00 1,80 1,15 6,45 0,72 0,87 5,30 3,00 0,45 0,20 4,47
2,87 2,92 9,47 3,20 2,58 0,68 0,97 0,35 1,47 19,72 2,80 1,40 2,33 0,18
1,38 5,20 0,45 14,25 3,58 0,83 0,77 0,48 1,42 0,67 1,77 0,35 4,77 1,85
0,80 1,13 7,90 332 10,82 0,35 3,88 4,30 1,48 11,08 1332 832 1185 7,73
0,33 8,62 1,23 0,60 1,98 0,78 0,38 1,13 0,65 2428 0,55 2,80 0,10 11,40
2,50 0,48 4,07 435 14,40 0,55 0,07 1,62 0,57 7,75 0,25 4,08 11,25 11,35
0,32 4,47 2,60 0,93 5,57 1,77 0,65 1,12 3,40 3,48 1,37 0,32 1,00 12,45
1,88 2,45 3,88 0,18 0,43 0,47 1,42 1,83 12,80 2,87 0,30 4,83 3,55 0,62
0,73 0,20 1,08 0,87 0,87 1,38 0,78 332 12,92 7,30 3,30 3,50 3,85 5,77
2,25 0,68 2,33 870 51,63 0,55 7,65 1,50 0,15 5,82 0,03 0,25 1,22 11,87
0,67 0,18 2,33 3,78 23,77 1,92 2,12 0,17 7,67 0,80 1,22 3,08 2,45 0,75
0,55 0,38 5,95 1,98 29,60 3,20 2,60 1,12 1,88 2,57 2,55 0,02 6,70 38,53
3,00 0,07 5,08 1,98 27,88 1,97 0,02 5,97 0,15 1503 0,43 6,68 1,33 42,67
6,70 2,67 3,25 3,65 2,57 0,45 5,68 2,82 2,42 9,82 0,87 0,02 2,50 2,00
1,55 8,83 0,55 9,08 0,93 0,43 1,00 4,12 093 12,27 1,33 2,10 3,47 4,40
0,58 1,72 6,45 2,10 5,90 4,50 2,33 0,55 4,30 5,57 4,77 8,07 2,53 4,38
2,08 8,72 9,87 1,17 4,28 3,52 092 1565 21,35 1,08 2,05 6,18 3,22 3513
1,20 8,15 5,32 9,70 7,17 1,52 1,00 3,63 8,98 0,70 0,32 1,40 062 1512
1,50 1,02 6,40 4,02 0,78 0,85 1,37 313 11,83 2,60 4,58 3,77 14,68

0,87 0,70 575 14,72 570 1,18 0,82 0,67 5,30 9,83 1,02 0,97 2,57

3,00 0,27 1,52 2,12 2,85 3,98 0,38 5,92 3,30 0,65 8,65 1,95 6,38

1,53 0,05 475 11,82 1,50 1,33 0,55 1,02 6,88 2,58 508 12,22 555

2,33 0,07 1,53 11,92 563 6,47 3,18 0,98 2328 3,97 1,63 0,33 3,08

7,15 4,00 0,02 7,87 0,32 2,68 2,73 0,07 0,53 3,65 0,38 2,15 3,43

0,03 3,02 0,02 13,65 1,48 5,85 1,33 5,25 5,82 8,20 3,50 2,07 0,68

2,50 1,45 4,95 0,07 2,32 6,20 0,15 2,38 9,27 0,67 2,30 0,43 3,77

1,50 4,70 5,50 0,07 0,87 3,87 0,57 028 11,32 1,27 29,75 1,53 4,95

1,25 0,63 5,32 4,75 3,25 1,98 2,05 1,03 3,47 1,52 3,52 8,80 7,68

94




Martes

Tiempos entre llegadas.

0,02
0,02
0,02
0,05
0,05
0,05
0,05
0,07
0,07
0,10
0,10
0,12
0,13
0,15
0,15
0,15
0,17
0,17
0,17
0,18
0,18
0,22
0,23
0,23
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,28
0,28
0,30
0,30
0,32
0,33
0,37
0,37
0,37
0,38

0,50
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,53
0,53
0,53
0,55
0,55
0,55
0,57
0,57
0,57
0,57
0,57
0,57
0,58
0,60
0,60
0,60
0,60
0,62
0,63
0,65
0,65
0,65
0,67
0,67
0,67
0,67
0,68
0,68
0,68
0,68
0,70
0,72
0,73
0,73

0,82
0,82
0,83
0,85
0,85
0,85
0,85
0,87
0,87
0,87
0,90
0,90
0,90
0,90
0,93
0,93
0,95
0,97
0,98
1,00
1,00
1,02
1,03
1,03
1,03
1,05
1,05
1,07
1,12
1,12
1,13
1,15
1,15
1,15
1,15
1,17
1,18
1,20
1,22
1,23

1,30
1,30
1,32
1,32
1,33
1,37
1,37
1,38
1,38
1,40
1,40
1,40
1,42
1,42
1,43
1,43
1,48
1,50
1,50
1,50
1,52
1,53
1,53
1,53
1,55
1,55
1,55
1,55
1,55
1,55
1,57
1,58
1,58
1,60
1,62
1,62
1,62
1,63
1,65
1,65

1,72
1,73
1,75
1,77
1,77
1,78
1,85
1,85
1,85
1,85
1,87
1,87
1,87
1,88
1,88
1,88
1,88
1,92
1,92
1,93
1,95
1,95
1,97
1,97
1,97
2,00
2,00
2,02
2,05
2,05
2,08
2,08
2,15
2,17
2,17
2,20
2,20
2,22
2,23
2,25

2,30
2,37
2,38
2,45
2,47
2,47
2,48
2,48
2,50
2,50
2,52
2,53
2,55
2,55
2,55
2,55
2,58
2,62
2,62
2,65
2,65
2,65
2,67
2,67
2,68
2,72
2,72
2,72
2,75
2,75
2,80
2,82
2,85
2,87
2,87
2,87
2,87
2,87
2,87
2,88

3,03
3,05
3,07
3,07
3,08
3,08
3,10
3,10
3,10
3,13
3,13
3,27
3,27
3,28
3,30
3,30
3,30
3,33
3,33
3,35
3,35
3,37
3,40
3,43
3,43
3,45
3,