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1. JUSTIFICACION Y PREGUNTA DE INVESTIGACION

En la empresa estudio de caso, la cual pertenece a un grupo que opera a nivel
mundial, se siguen procedimientos establecidos por los principales centros
operativos tras afios de experiencia adquirida a través de los proyectos realizados.
Cuando los mercados se encuentran en equilibrio, los métodos tradicionales (know-
how) permanecen inalterados, llevando a cabo las actividades de la manera

acostumbrada.

Sin embargo, para ACIPET (2015), en el momento que se presentan situaciones de
crisis como la que atraviesa la industria petrolera, las compafias deben buscar
alternativas para reducir los costos de sus operaciones con el fin de ser competitivas
en el mercado, siendo una de las estrategias adoptadas la reduccioén de recursos,
traducida principalmente en recortes de personal y disminucion de los tiempos de
ejecucion. Debido a esto, resulta necesario encontrar alternativas, relacionadas
directamente con el uso de recursos, para aumentar la productividad mejorando la
eficiencia en los procedimientos utilizados durante el desarrollo de la ingenieria
(Hinckeldeyn et al., 2011).

Para este propoésito, en el ambito industrial (manufactura), es comun encontrar
literatura y casos de estudio que ofrecen metodologias ampliamente probadas como
Kaizen, Lean Manufacturing, Six Sigma, entre otras, pero escasa y dispersa para
aumentar la productividad y el manejo de los recursos en compafiias dedicadas al
disefio de productos, mas aun cuando tienen que cumplir caracteristicas especificas

planteadas por cada cliente (Hinckeldeyn et al., 2015).

Este es el caso de la disciplina Tuberia, cuyos procedimientos establecen la
interaccion con especialistas de otras disciplinas (Civil, Instrumentacion, Eléctrica,
Mecénica y Proceso) con el fin de disefiar un producto unico. Como resultado del
ejercicio se generan altos e intrincados flujos de informacién (Liao, 2008) y la

posibilidad de presentar actividades repetitivas, pérdida de informacion, asi como



dificultades en la trazabilidad. Condiciones que podrian disminuir la productividad,

afectar la eficiencia, ocasionar sobrecostos etc.

La disciplina Tuberia constituye una porcién significativa de los costos relacionados
con los entregables en proyectos de facilidades industriales que involucran Proceso
(transformacion fisicoquimica de fluidos), como aquellos del sector Oil & Gas. Es un
componente esencial en el desarrollo de ingenieria para proyectos de esta clase y

a menudo se considera el conductor de la productividad en general (Kim, 2007).

El presente proyecto, pretende ser un estudio de caso en donde se hace una
aproximacion de los conceptos y metodologias del pensamiento Lean para la
identificacion y evaluacion de los desperdicios presentes en los procedimientos
utilizados en el proceso de desarrollo de ingenieria, lo que puede conducir a un
ajuste del know-how, asi como a una mejora de la rentabilidad, los mérgenes de

ganancia y la competitividad en el mercado.

Especificamente, se busca aportar evidencia teérica y empirica en lo que se refiere
a alternativas que aumenten la productividad partiendo del incremento en la
eficiencia a través de la perspectiva Lean Thinking aplicada a procesos de
ingenieria, un area que carece de este tipo de certidumbres (Hinckeldeyn et al.,
2015).

Tomando en cuenta lo anterior, con el desarrollo del presente proyecto se pretende

dar respuesta a las siguientes preguntas:

¢, Qué tipo de desperdicios, desde la perspectiva Lean, estan presentes en el

proceso de desarrollo de ingenieria del sector Oil & Gas?

¢,Cudles indicadores clave (KPI) pueden ser aplicados en la compafiia para

cuantificar el nivel de los desperdicios presentes?

¢, Qué acciones de mejora pueden ser implantadas en la empresa con el fin de

reducir los niveles de desperdicio identificados?



¢Las acciones propuestas guardan relacion alguna con los incrementos de la

productividad, eficiencia y reduccion de costos para la empresa?

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Identificar alternativas, desde la perspectiva Lean, para reducir los desperdicios en
la elaboracion de planos de tuberia durante el desarrollo de ingenieria del sector Oil
& Gas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar los desperdicios presentes en la elaboracién de planos de tuberia durante

el desarrollo de ingenieria del sector Oil & Gas.

Reconocer los KPI involucrados en la elaboracion de planos de tuberia que permitan
la cuantificacion de cada uno de los desperdicios identificados.

Determinar las acciones de mejora que pueden contribuir a la disminucién de los

desperdicios en el area seleccionada.

Establecer una relacién entre la eliminacién de los desperdicios y los incrementos

de productividad, eficiencia y reduccion de costos.
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3. MARCO CONCEPTUAL
3.1 ESTADO DEL ARTE

A través de la historia, la ingenieria industrial se ha extendido a varios sectores de
la actividad humana desde sus inicios en la manufactura tradicional, logrando un
desarrollo significativo en la industria automotriz por medio del pensamiento Lean,
mas conocido como Lean Thinking (Womack & Jones, 2003; Liker & Hoseus, 2008).
De manera gradual, este pensamiento comenzé a emerger en el sector de servicios
conociéndose como Lean Service, y a principios del siglo XXI ya era usado en el
manejo de la salud, administracion publica e incluso tecnologia informatica (TI)
(Kadarova & Demecko, 2016).

De acuerdo con Suéarez-Barraza et al. (2012), el término Lean Service, puede ser
visto como una derivacion de Lean Thinking y es de gran ayuda para las
organizaciones del sector de servicios, al ser usado como una herramienta para la
mejora e innovacion en los procesos de trabajo, al tiempo que busca reducir los
desperdicios a través de un cambio en la cultura, enfocandose en la mejora continua
mas que en corregir las fallas. Segun Dombrowski y Malorny (2018), los sistemas
de produccién Lean, orientados al incremento de valor para el cliente a través de la
eliminacién de los desperdicios, pueden adaptarse para la mejora de los procesos
en servicios, denominados sistemas Lean Service. Para Andrés-Lopez et al. (2015)
el pensamiento Lean, aplicado ampliamente en sistemas de manufactura puede ser
transferido y utilizado en servicios dejando de lado los dogmas de la manufactura a
través de un cambio en la mentalidad operativa, representando un reto para las

organizaciones que decidan adoptarlo.

A través de un estudio bibliografico realizado por Leite (2012) a méas de 70 articulos
con relacion a Lean Thinking enfocado a servicios, el autor expone que Lean Service
no tiene un modelo especifico de herramientas, practicas o estandares, se trata de
una mezcla de herramientas y practicas que se deben aplicar de manera diferente

para cada caso a resolver. Igualmente, el autor sostiene que adn sin contar con un
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estandar o metodologia para su uso en servicios, mediante la implementacioén de
Sus mejores practicas se puede obtener grandes resultados econdémicos y

financieros.

Por su parte, Sobek & Lang (2010) identificaron méas de 60 articulos que describian
la aplicacion de herramientas y conceptos Lean en hospitales y otras entidades de
este sector de la salud. Los autores mostraron que para casi todos los casos se
reportaron mejoras en los desempefios organizacionales sobre una o varias
dimensiones, sin embargo, son pocos los casos que detallan la manera en que
fueron usados, asi como los resultados que pueden ser atribuidos a determinada
herramienta. De igual manera, los autores sostienen que muchos de los casos
carecen de mediciones cuantitativas que den soporte a los resultados, ademas de
no tener estudios investigativos precisos que realicen comparaciones de la

implementacion Lean a través de multiples organizaciones.

En este orden de ideas, el presente proyecto constituye un aporte como caso de
estudio de la aplicacion de conceptos y practicas Lean en el sector de los servicios,
especificamente en ingenieria de la industria Oil & Gas.

3.2 MARCO TEORICO
3.2.1 Desarrollo de proyectos de ingenieria

Para poner en contexto lo que supone el desarrollo de un proyecto de ingenieria en
el sector de la industria Oil & Gas, a continuacién, se hace referencia a los

principales conceptos que se relacionan.

Los proyectos de ingenieria de gas o petréleo se caracterizan por requerir
constantes interacciones entre las diferentes disciplinas (ver figura 1) que forman
parte de su ejecucion, las cuales generalmente corresponden a Proceso, Tuberia,
Civil, Instrumentacion y Control, Mecanica (equipos) y Eléctrica (Kim, 2007).

Durante sus dos fases de desarrollo, Ingenieria Basica o Front End Engineering
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Design (FEED) e Ingenieria de Detalle, se establecen flujos y grandes voliumenes
de informacion que deben ser tenidos en cuenta e involucrados en los disefios de
cada disciplina. Por ejemplo, los estudios geotécnicos de suelos, las topografias y
caracteristicas sismicas del sitio, datos necesarios para el disefio de las fundaciones

y estructuras por parte de Civil (Herve, 2010).

Al inicio del proyecto de ingenieria, partiendo de los requerimientos establecidos por
el cliente, Proceso disefa la planta en sus diagramas de tuberia e instrumentacién
(PIDs) haciendo uso de modelos termodinamicos para simular el comportamiento
de los fluidos bajo las diferentes operaciones del proceso (separacion, compresion,
transferencia de calor etc.). Estos diagramas son entradas para las disciplinas de
Tuberia e Instrumentacién y Control. Ademas, Proceso genera las hojas de datos
para que Mecanica seleccione y disefie los distintos equipos que se necesitan. Por
su parte, Tuberia genera informacion de entrada para todas las estructuras a ser
disefiadas por Civil, disposicidon de espacios en la planta, accesos, areas de
mantenimiento y operacion, ubica los equipos en las posiciones previamente
establecidas y disefia los arreglos de lineas (tuberias) que interconectan los equipos

y facilidades dentro de la planta previamente determinados (Hervé, 2010).

Figura 1. Principales disciplinas en ingenieria de Oil & Gas.

| Ingenieria |

Instrumentacion | Tuberia ‘ Proceso Eléctrica Mecdnica Civil

y control (equipos)

Por otra parte, para guiar el desarrollo de los proyectos y el proceso de disefio, se
tienen establecidos procedimientos especificos para cada disciplina. Los
procedimientos son guias que contienen pasos a seguir con el fin de asegurar la

calidad de los entregables, procurando que las operaciones se realicen de la misma
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forma por cualquier persona (Oliveira et al., 2017). En ellos, se determinan todas las
entradas requeridas para cualquier elemento a diseflar y se establecen
responsabilidades en las revisiones interdisciplinarias, ya sean sobre planos
constructivos, hojas de datos para compra, memorias de calculo etc. Estos
procedimientos forman parte del know-how empresarial y muchas de las
instrucciones dependen de la experiencia adquirida a través del tiempo realizando

diferentes proyectos en multiples etapas de ingenieria.
3.2.2 Metodologias para incrementar la productividad y la eficiencia

De acuerdo con la literatura, autores recomiendan la aplicacion de practicas de
gerencia de produccion para incrementar la productividad y la eficiencia en los
proyectos que se desarrollan, tales como la planificacion y el control, manejo de
cuellos de botella, ingenieria simultdnea, gestion de la calidad, lecciones
aprendidas, procedimientos estandar, mejora continua y Lean Thinking o Lean
Management (Hinckeldeyn et al., 2015), siempre y cuando se cumplan ciertos
prerrequisitos para su aplicacién, asi como los principios y métodos de ingenieria
industrial (Satya et al.,, 2017). Por otra parte, otros autores concuerdan con la
importancia que tienen el manejo de la informacién, los procedimientos
estandarizados y la mejora continua, como estrategias que conducen a mejorar la

productividad en el desarrollo de ingenieria (Davis & Ryan, 2013).

Concretamente, dentro de las practicas de gerencia de produccion, el concepto
Lean fue desarrollado durante la década de los noventa a partir del Toyota
Production System, basado en el articulo “Triumph of the Lean Production System”
por Taiichi Ohno y John Krafcik (Kiran, 2017). A través de su implementacion se
pueden reducir los costos y tiempos, desarrollar liderazgo, mejorar las ganancias,
disminuir defectos, aumentar la satisfaccion del cliente y alcanzar la sostenibilidad

de la mejora continua a largo plazo (Liker, 2008).

Para Sobek Il & Lang (2010), Lean es un enfoque de gerencia de operaciones que

considera cualquier recurso gastado en actividades que no agregan valor al cliente
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final como un desperdicio. Se basa en varias herramientas que permiten identificar
y eliminar las fuentes de desechos, obteniendo mejoras a través de redisefos. La
metodologia propone formular retos a los procesos existentes, mantener estabilidad
en el ambiente cambiante, promover el liderazgo Lean en todos los niveles,
involucrar al personal en la mejora diaria, generar relaciones basadas en la
confianza mutua y compromiso, tomar decisiones al nivel mas bajo posible, medir
las cosas correctas, hacer los resultados visibles, optimizar la capacidad y utilizacion
de la gente y originar un ambiente de aprendizaje (Kiran, 2017).

3.2.3 Los siete desperdicios Lean

Taiichi Ohno (1912 — 1990), identific6 siete tipos de desperdicios o “muda’

relacionados con procesos de manufactura, siendo estos:

a) Sobreproduccion, considerado la mayor fuente de desperdicios. Es la
produccion de articulos antes de ser requeridos debido principalmente a la forma
en la que se planean las actividades ocasionando altos tiempos de espera y
costos de almacenamiento.

b) Tiempos de espera, se refiere a materiales que estan en cola para ser
procesados, 0 personal a la espera de entradas necesarias para realizar una
labor. También, puede representar el tiempo en que un operario espera a que
se termine una actividad para poder iniciar la siguiente.

c) Transporte innecesario, desplazamiento de elementos sin que sea requerido, ya
que no son modificados ni se les agrega valor en el proceso. Estos
desplazamientos pueden implicar organizar, acomodar y trasladar los articulos
producidos o durante su ciclo de produccion.

d) Procesamiento innecesario o sobre proceso, actividades sobre un producto para
corregir los defectos a causa de procedimientos inadecuados, ocasionando la

repeticion del trabajo previamente realizado.
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e) Inventarios, acumulacion de productos que no tienen salida. Estos articulos
requieren ser mantenidos, almacenados y clasificados generando costos, asi
como problemas de trazabilidad.

f) Movimientos innecesarios, actividad ineficiente del personal dentro y fuera del
puesto de trabajo. En ocasiones puede poner en riesgo la salud de las personas
y contribuir con una baja productividad.

g) Articulos o servicios defectuosos, que son rechazados por no cumplir las
especificaciones y requerimientos de calidad de los clientes.

Finalmente se agregd un octavo desperdicio, desuso del capital intelectual de las
personas involucradas en los procesos que puedan contribuir con la eliminacion de

los desperdicios (Womack & Jones, 2003).
3.2.4 Métricas para la medicion de desperdicios

En la empresa Lean, las ventas y la programacion de produccion deben permitir que
las ordenes y el producto fluyan de manera adecuada desde la venta hasta la
entrega (Womack & Jones, 2003). El concepto Takt time permite sincronizar el ritmo
de produccién con el ritmo de ventas a los clientes y asi evitar la sobreproduccion:

Tiempo de produccién disponible

Takt time = —  fidad total demandada

El ratio de valor afiadido (RVA) indica la proporcién entre el tiempo en el que a un
producto en proceso se le agrega valor, contra el tiempo en el que no se le agrega
ningun valor. El tiempo que no agrega valor corresponde a los tiempos de esperas,

sobre procesamiento y transporte innecesario, principalmente.

Tiempo de valor afiadido

RVA =
Tiempo de valor no afiadido

El transporte innecesario debe tomar en cuenta las distancias recorridas por los

elementos terminados o en proceso:
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z D; D = Distancia recorrida

En la cuantificacion del procesamiento innecesario puede utilizarse el indicador bien

a la primera vez FTT (First Time Through):

FTT = Unidades totales — Desechos — Unidades retrabajadas

Unidades totales

El indice de rotacién de inventario permite determinar el nUmero de veces que el

inventario ha sido repuesto durante un periodo de tiempo:

Coste de los productos vendidos

indice de rotaciéon = - - -
Inventario Promedio del periodo

Los movimientos innecesarios dentro del puesto de trabajo durante el desarrollo de
las actividades pueden cuantificarse a través del registro del tiempo total requerido

para realizar dicha actividad:
Z T; T = Tiempo empleado para realizar una actividad

Por medio del indice de calidad es posible establecer o determinar el impacto

generado por los articulos defectuosos producidos:

Unidades sindefectos

indice de calidad =
inaice ge catiaa Total de unidades producidas

3.2.5 Técnicas Lean para lareducciéon de los desperdicios

De acuerdo con Hernandez & Vizan (2013) las diferentes técnicas Lean han sido
empleadas de manera exitosa en empresas de distintos tamafios y sectores, ya sea
de manera individual o conjunta, de acuerdo con las necesidades especificas de

cada caso. A continuacion, se resumen las principales técnicas Lean:
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3.25.1. Las5S

Corresponde a la aplicacion sistematica de los principios de orden y aseo en las
areas o puestos de trabajo. Permite dejar atras los hébitos y viejos procedimientos,
adoptando una nueva cultura basada en la limpieza, la seguridad y la calidad como
factores esenciales dentro del proceso productivo. El acrénimo tiene como origen
cinco palabras en japonés de las que se compone la herramienta: Seiri, Seiton,

Seiso, Seiketsu y Shitsuke.

a) Seiri (Eliminar), Significa seleccionar y clasificar todos los objetos en necesarios
Yy no necesarios para realizar las actividades del dia a dia. Los objetos
innecesarios deberan ser eliminados del area de trabajo.

b) Seiton (Ordenar), Consiste en ordenar los elementos necesarios para realizar
las labores y designar un sitio para su facil localizacién, lugar al que seran
devueltos luego de ser utilizados.

c) Seiso (Limpieza e Inspeccion), Limpiar el area de trabajo mientras se
inspecciona para poder identificar las posibles causas de la suciedad o desorden
Yy, posteriormente, corregirlas. De esta forma se pueden prevenir futuros defectos
0 errores.

d) Seiketsu (Estandarizar), Establecer métodos para realizar cada labor dentro de
la compafia, en los que el orden y el aseo sean fundamentales. Los estandares,
presentados en forma de procedimientos, guias o dibujos, facilitan la correcta
ejecucion de los trabajos.

e) Shitsuke (Disciplina), Mantener los habitos y procedimientos establecidos a

través del tiempo.

3.25.2. SMED

La herramienta SMED (Single-Minute Exchange of Die) es una técnica que busca
reducir los tiempos de preparacion mediante la modificacion de las maquinas,

herramientas o el producto mismo. Hace uso de métodos de calidad como andlisis
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de Pareto para identificar causas raiz y de esta forma simplificar, cambiar o eliminar

las tareas de preparacion.
3.2.5.3. Estandarizacion

Es una de las herramientas fundamentales del pensamiento Lean y ha sido uno de
los pilares de la mejora continua en la produccién japonesa. Un estandar brinda la
informacion necesaria respecto a maquinas, herramientas, materiales, mediciones,
métodos y personas para realizar las labores con calidad, de manera segura, a bajo
costo y de forma rapida.

3.2.5.4. Control visual

Son medidas de control y comunicacion para reconocer el estado actual del proceso
haciendo énfasis en los desperdicios. Busca identificar oportunidades de mejora y
ser la herramienta para la gestiébn de los especialistas, involucrando a todo el
personal de manera activa. El control visual es la herramienta Lean que expone la
importancia de mantener motivado al personal cuando se involucran en el proceso

de mejora continua, compartiendo la informacién y reconociendo sus aportes.
3.2.5.5. Jidoka

‘Jidoka” es una palabra en japonés que significa automatizacion con toque humano.
Establece que el proceso debe tener una forma de autocontrol para evitar que los
productos defectuosos avancen hasta el final del proceso. De esta forma se

incrementa la calidad y se evitan sobre procesos y correcciones sobre los productos.

Por medio de esta herramienta se busca que los involucrados actien como
inspectores de calidad, asegurando que su trabajo se realiza bien a la primera vez.
Asi, las inspecciones se enfocan en prevenir y no en corregir. Un elemento clave
de las técnicas Jidoka son los sistemas de autoinspeccion, conocidos por el término

poka-yoke. Estos mecanismos deben ser sencillos, practicos, innovadores,
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econdémicos, y en lo posible, disefiados por las personas que forman parte del

proceso productivo.
3.2.5.6. Técnicas de calidad

De acuerdo con el pensamiento Lean las compafias deben enfocar sus esfuerzos
en elevar la calidad de sus productos y conseguir la plena satisfaccion del cliente.
Para conseguirlo, cada trabajador involucrado en el proceso actuard como un
inspector de calidad realizando su labor bien a la primera, y actuando a tiempo
cuando se identifiquen errores que afecten los productos en etapas posteriores. Por
otra parte, también plantea el uso de las técnicas TQM (Total Quality Management)
como el autocontrol, la Matriz de Autocalidad, el analisis PHVA (Planear, Hacer,

Verificar, Actuar), los planes de cero defectos y 6 sigma.

a) Autocontrol, esta técnica se utiliza cuando no es posible hacer uso de otro tipo
de mecanismos para la identificacion de errores. Para ello se deben establecer
de dos a tres puntos de chequeo, en los cuales el personal que ejecuta la labor
procedera a realizar las revisiones. Para una correcta formacién del personal en
el autocontrol, se recomienda ensefiar los estandares sobre los cuales se basa
la produccién, disefiar un sistema de respuesta rapida que permita la
retroalimentacion y distribucion de la informacion, llevar registros de los
problemas, y detectar agentes externos que generen impactos.

b) Matriz de Autocalidad, es una herramienta que permite rastrear en qué parte del
proceso se generan los errores y hasta qué punto avanzan. Su finalidad es
analizar los problemas en el punto de ocurrencia y proponer acciones
encaminadas a mitigarlos o eliminarlos. La matriz se genera a partir de las fases
gue componen el proceso y los datos consignados en los registros de defectos.

c) Ciclo PHVA, también conocido como ciclo de Deming, es una de las técnicas
mas importantes para la identificacion y correccion de los errores. Se compone
de los siguientes cuatro elementos: Planear, consiste en identificar problemas,

objetivos y plan de accion para su tratamiento; Hacer, ejecutar el plan; Verificar,
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d)

analizar los impactos generados; Actuar, concluir a partir de los impactos
generados y de ser necesario, reiniciar el ciclo.

Planes de cero defectos, constituyen el objetivo final del uso o implementacion
de las técnicas Lean en los planes de calidad en las compafiias.

6 sigma, es una técnica para la reduccién de defectos en los productos o
servicios que se entregan a los clientes, a través de métodos estadisticos para
la caracterizacion de la variabilidad en los procesos y atacar su causa raiz. El
objetivo es conseguir 3.4 defectos por cada millon de oportunidades (DPMO).
Su nombre tiene relacion con seis desviaciones estandar entre la media de un
proceso Yy el limite de especificacion del cliente, lo que equivale a una tasa de
eficiencia del 99.99966%. El proceso para su aplicacion se resume en: Definir,
Medir, Analizar, Introducir Mejoras y Controlar.

3.2.5.7. Sistemas de participacion del personal

Se definen como las actividades que permiten identificar oportunidades de mejora

que contribuyan con el crecimiento de las organizaciones a través de la participacion

e iniciativas del personal. Para ello, se debe ubicar al individuo como parte central

del sistema, reconociendo su importancia, ya que muchas de las técnicas que se

utilizan estan enfocadas a él.

Un sistema Lean de mejora continua debe cumplir los siguientes requerimientos,

establecidos de manera secuencial:

Instaurar normas de seguridad en el trabajo.

Garantizar un ambiente laboral adecuado.

Formar de manera continua el personal.

Promover la comunicacion a través de todos los niveles sin importar la jerarquia.
Buscar la participacion del personal en la mejora continua aprovechando su
experiencia.

Involucrar a todos, desde la gerencia hasta el personal productivo.
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A manera de ejemplo se describen algunos sistemas de participacion del personal

en el pensamiento Lean:

a) Equipos de mejora (equipos Kaizen): grupos multidisciplinarios conformados por
personal de diferentes departamentos y cargos, con conocimientos en técnicas
encaminadas a la eliminacion de los desperdicios. Se encargan de afrontar
problemas especificos y fomentar la mejora continua.

b) Grupos autonomos de produccién (GAP): grupos de personas encargadas de
implementar y mantener las nuevas metodologias establecidas por medio del
pensamiento Lean.

c) Programas de sugerencias: programas dirigidos al aprovechamiento de las
iniciativas del personal enfocadas a contribuir con la mejora de la organizacion

y conseguir una reduccién de costes.

3.2.5.8. Heijunka

Es una técnica que permite planificar la demanda y variabilidad de pedidos de los
clientes, para ser atendida por medio de una produccion continua y nivelada
generando el menor numero desperdicios. A través del uso de técnicas como las
células de trabajo, flujo continuo pieza a pieza, producir de acuerdo con el Takt time,

nivelar la variabilidad y volumen de produccion.
3.2.5.9. Kanban

Es un sistema para programar y sincronizar la produccion por medio de tarjetas, las
cuales se transforman en el mecanismo de comunicacion entre las diferentes

estaciones de trabajo y las 6rdenes de produccion.
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4. METODOLOGIA

El presente estudio de caso fue llevado a cabo en una empresa de servicios de
ingenieria del sector Oil & Gas ubicada en Bogot4, Colombia, y que ha tenido
presencia en el mercado por mas de 40 afos. Especificamente, el proyecto se

desarrollo en el proceso de elaboracion de planos de tuberia.

La metodologia se desarroll6 bajo el enfoque de estudio de caso. Esta metodologia
permite analizar un fendmeno y describir la relacion existente con el contexto en el
que ocurre a través de informacién cualitativa y cuantitativa (Yin, 2009).
Particularmente, para este proyecto se usaron datos cuantitativos derivados de la
medicion de los niveles de desperdicio identificados, que fueron contrastados con
los resultados obtenidos después de aplicar técnicas Lean para su reduccion.
Igualmente, los resultados obtenidos se compararon con indices de eficiencia,
calidad y costes que tiene la compafiia. La investigacion fue desarrollada durante

un periodo de 10 meses comprendido entre los afios 2018 y 2019.

Concretamente, para cada uno de los objetivos especificos se desarrollaron las

actividades que a continuacioén se relacionan:

Identificar los desperdicios presentes en la elaboracion de planos de tuberia

durante el desarrollo de ingenieria del sector Oil & Gas.

e Mapeo y caracterizacion del proceso objeto de estudio mediante el uso el
software Bizagi.

¢ Identificacion de los 7 tipos de desperdicios en el proceso.

Reconocer los KPI involucrados en la elaboracion de planos de tuberia que

permitan la cuantificacion de cada uno de los desperdicios identificados.

¢ Identificacion de los indicadores clave y disefio del plan de medicion para

cuantificacion de desperdicios identificados.
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e Aplicacion del plan de medicibn sobre un isométrico de tuberia para

construccion.

Determinar las acciones de mejora que pueden contribuir ala disminucién de

los desperdicios en el area seleccionada.

¢ Identificacién de técnicas Lean para la reduccion de actividades que no agregan
valor.

e Simulacién del proceso redefinido a través del software Bizagi.

Establecer una relacién entre la eliminacion de los desperdicios y los

incrementos de productividad, eficienciay reduccion de costos.

e Evaluacioén y seleccion de las alternativas encaminadas a impactar de manera

positiva la productividad en el desarrollo de ingenieria.

En la figura 2 puede apreciarse la metodologia utilizada, descrita de manera

secuencial.

Figura 2. Metodologia.

ESTABLECER UNA RELACION ENTRE LA ELIMINACION DE
LOS DESPERDICIOS Y LOS INCREMENTOS DE
PRODUCTIVIDAD, EFICIENCIA Y REDUCCION DE COSTOS @

onar las alte ras encaminadas a impactar de manera positiva

delproceso

Esquematizar un plan de medicién para cuantificacion
le desperdicios

Aplicar el plan de medicién sobre un entregable.

IDENTIFICAR LOS
DESPERDICIOS @

Mapear y caracterizar el proceso

| . Eliminar actividades que no agregan valor
objeto de estudio. :
Simular el proceso redefinido.

IDENTIFICAR LOS
@ DESPERDICIOS

Ubicar los desperdicios en el proceso
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5. CUANTIFICACION DE LOS DESPERDICIOS
5.1 IDENTIFICACION Y REGISTROS DE DESPERDICIOS

A partir del mapeo y caracterizacion del proceso (ver figura 3), se identificaron los
principales desperdicios que ocurren durante el ciclo de produccion de isométricos,
siendo éste entregable el mas representativo en cuanto a cantidad y consumo de
recursos para la disciplina de Tuberia. Los desperdicios identificados se ubican en
las distintas interacciones entre actividades y actores involucrados en el proceso
productivo. Para su medicién, fueron creados registros de toma de datos (ver
ejemplo figura 4) y se establecieron estaciones representadas en el mapa de flujo
del proceso desarrollado (ver figura 5), logrando dar mayor claridad durante el

ejercicio de cuantificacion de desperdicios.

A manera de ejemplo y para una mayor comprension, la figura 4 representa un

formato tipico que consta de los siguientes campos:

e Titulo: hace referencia al punto sobre el diagrama en el que se hara la medicion.

e Tipo de desperdicio: especifica la clase del desperdicio identificado

e Estacion de medida: nimero Unico de la estacidon de medida (se utilizaron
nameros romanos)

e Fecha: diay mes en que se inicia la actividad

e Rev: cadigo de revision o version del plano que se rastrea

e Repro: campo que indica si la revision o versién del plano que se rastrea
corresponde 0 No a un reproceso.

e Definicion: explicacion corta del tipo de desperdicio

e Como medir: procedimiento establecido para llevar a cabo la medicion

e Periodo de evaluacion: ventana de tiempo que abarca el proceso de medicién

e Notas y posibles causas: espacio para registrar posibles causas asociadas a la

presencia del desperdicio.
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e Toma de datos: campo para registrar los datos, se incluye el numero de la linea
(identificacion del isométrico), el area a la que corresponde dentro de la planta o
facilidad que se disefia, el nUmero de planos que la componen y en el caso del

ejemplo de la figura 4, el tiempo medido para cada espera.
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Figura 3. Mapa de flujo del proceso.
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Figura 4. Formato para registro de desperdicios.

TITULO TIPO DE DESPERDICIO ESTACION DE MEDIDA
PARA PRIME(I;(;Z;S;MENTARIOS m
DEFINICION
g
é COMO MEDIR? Tamfvel tiempo.transcurri-do desde que se entregaun plano
§ empieza a trabajar sobre él.
g PERIODO DE L SEANA
2 EVALUACION
£
NOTAS Y POSIBLES |Recurso ocupado.
CAUSAS Recurso no disponible.
DPTO TUBERIA - DISERO LOCALIZACION EDIFICIO CORPORATIVO
No| LINEID AREA | #1SOS | FECHA | t (HH) OBSERVACION
1] 502601 101 4 1-Apr | 26.85
2 400201 101 1 1-Apr | 37.85
3| 503005 101 1 1-Apr | 37.85
4] 301202 101 1 1-Apr | 26.85
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Figura 5. Estaciones de medicion sobre mapa de flujo del proceso.
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5.2 RESULTADOS GENERALES

Uno de los principales objetivos del estudio de caso es reconocer los diferentes tipos
de desperdicios y, a partir de indicadores clave, realizar su cuantificacion haciendo
uso de los formatos para el registro de los desperdicios, anteriormente explicado.
Una vez terminado este ejercicio de evaluacion sobre un proyecto previamente
seleccionado, se concluye que los desperdicios presentes en el proceso de
produccion de isométricos de tuberia corresponden a sobre procesamiento,

transporte innecesario y esperas.

En la siguiente tabla se muestran los resultados generales obtenidos por tipo de
desperdicio, asi como la forma en la que fueron cuantificados. Considerando que
cada desperdicio tiene su propia unidad de medida, en la misma tabla, las dos
dltimas columnas representan la una métrica equivalente. Esta métrica permite
sumar los diferentes desperdicios. Para este caso de estudio se determind que la
métrica equivalente se puede expresar en horas de trabajo hombre (H.H.) y

distancia total en metros (m).
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Tabla 1. Resultados generales.

PROCEDIMIENTO
INDICADOR ~ DEVALORACION  TIEMPO TOTAL
EMPLEADO DEL (HH)

PROCEDIMIENTO DE
EVALUACION DEL

TIPO DE

DISTANCIA

DESPERDICIO TOTAL (m)

DESPERDICIO

DESPERDICIO

Medicién del tempo . - Horas hombre
requerido para el Blecgzl?lglllgera requeridas para
Sobre procesos reproceso de planos que comentary revisar 413 371
sufren dos 0 mas _ planos
revisiones. FTT=40% reprocesados.
Medicién del tempoy la Distancias Horas hombre y
Transporte distancia recorridadelos | recorridas por el distan_cia totales
innecesario planos entre los puestos producto a lo requeridas para el 0.2 488
de trabajo de los largo del proceso transporte de los
especialistas productivo planos
Tiempo de valor no
- agregado,
Cuantificacié . Rang de_ valor transcurrido desde
Es uantificacion del tiempo afiadido i 1045 )
peras gue se entrega un
total de esperas
RVA=042 | Planohastaquese
empieza a trabajar
sobre él.
TOTALES 1086.5 525.1

A continuacion, se explica en detalle el proceso de evaluacion de cada uno de los

desperdicios identificados y la determinacién de causas de su ocurrencia.
5.3 SOBRE PROCESOS

Son considerados sobre procesos todos los trabajos llevados a cabo que no
agregan ningun valor al producto elaborado, actividades innecesarias que podrian
no existir. Dentro de dichas actividades se encuentran las operaciones adicionales
que deben realizarse a un isométrico de tuberia para que cumpla con las
caracteristicas deseadas. Adicionalmente, se efectian actividades de impresion y
escaneo para la trazabilidad de los planos, dejando registros de las modificaciones
gue se han realizado, acciones que no tienen incidencia sobre el valor de los
isométricos producidos. A este tipo de desperdicio se le asigné el indicador bien a
la primera vez “First Time Through”, definido como FTT por sus siglas en inglés, que
establece la relacion existente entre el total de productos producidos y los productos
reprocesados.
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Las mediciones se realizaron tomando los tiempos invertidos en el reproceso y
distancia recorrida por los planos entre los dos pisos en los que se ubican los
especialistas involucrados en la actividad (ver figuras 8 y 9). El reproceso es
considerado a partir de la tercera revision (codigo C) dado que el indicador bien a la

primera incluye las revisiones tipo Ay B como norma de control.

Como se evidencia en la tabla 1, el indice FTT se encuentra alejado del valor ideal
(igual a uno) ubicAndose en 0.40, esto quiere decir que el 60% de los isométricos
han sido sometidos a reprocesamiento. En términos de la distancia recorrida por los

isométricos esta corresponde a un total de 37.1 metros.

Un andlisis de causas, a través del diagrama de Ishikawa o espina de pescado
(figura 6), muestra que este desperdicio se da, principalmente, por no aprovechar
las herramientas informéticas disponibles, costumbres arraigadas, cultura pobre de
innovacion, errores humanos, errores informéticos, ausencia de controles
adecuados e informacion incompleta. También es posible concluir que los errores
humanos, la informacién incompleta y la ausencia de controles adecuados son las

causas de mayor peso segun los datos obtenidos.
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Figura 6. Diagrama de causa raiz para sobre procesos.
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5.4 TRANSPORTE INNECESARIO

Este desperdicio corresponde al transporte de productos en proceso o terminados,
sin recibir ningun tipo de transformacién. Para el caso de estudio, los planos se
desplazan desde el punto donde son generados por los disefiadores (impresos)
hasta la ubicacion de los especialistas que realizan las revisiones. Posteriormente,
estos son transportados de vuelta a los disefiadores para que apliquen los cambios

y entren de nuevo en el ciclo de revision y aprobacioén.

Las mediciones se realizaron tomando tiempo y distancia de los recorridos a los que
se someten los isométricos cuando no se les realizan modificaciones. Del ejercicio
de cuantificacion (ver tabla 1) se obtuvieron tiempos invertidos en desplazamientos

de 0.2 horas (12 minutos) y, las distancias recorridas sumaron un total de 488
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metros. En las figuras 8 y 9 se detallan las distancias recorridas entre los puestos
de trabajo dentro del edificio de la compafia. Las causas mas representativas,
producto del ejercicio de cuantificacién, corresponden a la ubicacion de los
especialistas en diferentes pisos (ver figura 7). Asi mismo, dado que las revisiones
se realizan sobre copias duras (documentos impresos), esto obliga a realizar los

desplazamientos para su distribucion.

Figura 7. Diagrama de causa raiz para transporte innecesario.
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Figura 8. Distancias para cuantificacion de transportes innecesarios (piso 1).
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Figura 9. Distancias para cuantificacion de transportes innecesarios (piso 2).
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5.5 ESPERAS

Las esperas corresponden al tiempo en el que los planos permanecen inalterados,
a la espera de ser modificados y continuar su proceso. Para la cuantificacién de
dichas esperas, se midieron los tiempos desde que los planos eran entregados al
responsable de la siguiente actividad contemplada en el proceso, hasta que el plano
era efectivamente procesado. Las horas totales de esperas en este caso, como se

evidencia en la tabla 1, fueron 1045.

A este desperdicio le fue asignado el indicador ratio de valor afiadido, RVA, que
establece la proporcidn entre el tiempo en el que a los productos se les agrega valor,
sobre el tiempo en el que no se les agrega valor alguno. Para su célculo se tomaron
las horas del proyecto correspondientes a la macro actividad de generacion de
isométricos (440 H.H. asumiendo que en ese tiempo sélo se agrega valor) y el
tiempo total que los planos esperaron sin ser procesados. El resultado del RVA fue
de 0.42.

Las principales causas de las esperas, resultado de su cuantificacion, corresponden
a la escasez de recursos disponibles para continuar con las actividades y una

programacion inadecuada (ver figura 10).
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Figura 10. Diagrama de causa raiz para esperas.
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5.6 ANALISIS DE CAUSA RAIZ UNIFICADO

Durante el ejercicio de cuantificacion, para todos los tipos de desperdicios
identificados, se buscaron sus posibles causas raiz haciendo uso del mapa del
proceso en cada estacion dénde se tomaban medidas. En estos puntos se incluian
las causas detectadas al momento de la toma de datos y de esta forma se establecia
el porqué del desperdicio. Como se muestra en la figura 11, los resultados de los
analisis individuales de causa fueron utilizados para estructurar un diagrama
Ishikawa de causa raiz unificado. Este diagrama muestra las consecuencias o
efectos negativos sobre la compariia, como lo son la reduccion en la calidad de los
entregables, sobrecostos en los proyectos desarrollados, retrasos en los

cronogramas, sobrecarga laboral y mala imagen frente a los clientes.
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Figura 11. Diagrama de causa raiz unificado.
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6. ACCIONES DE MEJORA

Con los resultados obtenidos en la identificacion y cuantificacion de los desperdicios

presentes en el proceso de produccion de isométricos de tuberia, asi como el

andlisis de causas desarrollado, el presente estudio plantea la seleccion de

herramientas Lean (figura 12) que puedan conducir a la reduccién o eliminacion de

las actividades que no agregan valor. En la tabla 2 se presentan de manera

resumida las herramientas seleccionadas, acciones para su implementacion e

impactos esperados.

Tabla 2. Herramientas, acciones de mejora e impactos esperados.

DESPERDICIO

HERRAMIENTA

LEANA

PROPUESTA PARA
VALORACION DEL

UTILIZAR

ACCIONES IMPACTO ESPERADO

El personal operativo reconoce

IMPACTO

Configurar un diagrama del lamanera correcta en la que
proceso de produccion fluye el valor a través del
E o sencillo, de facil proceso productivo, identifica la
darizacion interpretacion y divulgado a informacién que se requiere
todas las personas como entrada'y comprende lo Alcanzar un indicador Bien a la
Sobre procesos involucradas que se esperaa la salida de su primeravez FTT del 90%
actividad
Im?nleéisni;tﬁ;%nsilg;ﬁoagtml Incremento en el grado de
Autocontrol - responsabilidad y reduccion
" acciones desarrolladas, ;
(Jidoka) ! del nimero de puntos de
procurando que el trabajo
T - chequeo
se realice bien a la primera.
Eliminar los planos
impresos. Haciendo uso de
las herramientas con las Eliminacién de tiempos y
que cuenta la compafiia, es | costos de impresion, asi como
Transporte 58, Eliminar posible realizar las tiempos y distancias por Eliminar el 100% de
. . ; revisiones de forma desplazamiento de las copias . ;
innecesario (Seiri) o ] transportes innecesarios
electronica, con archivos duras sobre las que se
ubicados en los servidores, realizan los comentarios y
ubicaciones a las cuales revisiones
tendran acceso las
personas involucradas
Incluir un sistema de control
visual que permita
identificar elmomentoenel | Disminucién de los tiempos de
Esperas Flujo continuo, que es oportuno producir productos detenidos dentrodel |  Alcanzar una disminucion de
P Control visual un plano. Realizar ciclo productivo sin que se les las esperas del 50%
programaciones de agregue valor.
actividades efectivas
basadas en el flujo de valor.
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Figura 12. Acciones de mejora sobre diagrama de flujo.
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6.1 ACCIONES PARA LA ELIMINACION DE SOBRE PROCESOS

Por medio de los resultados obtenidos, se propone como primera medida hacer uso
de la estandarizacion para configurar un diagrama del proceso de produccion de
isometria que sea sencillo, de facil interpretacion y divulgado a todas las personas
involucradas. Asi, el personal operativo reconoce la manera correcta en la que fluye
el valor a través del proceso productivo, identifica la informacién que se requiere

como entrada y comprende lo que se espera a la salida de su actividad.

Adicionalmente, se propone implementar un autocontrol (Jidoka) mucho mas
estricto sobre las acciones desarrolladas, procurando que el trabajo se realice bien
a la primera, incrementando el grado de responsabilidad y reduciendo el nUmero de

puntos de chequeo.

El resultado esperado con la adopcion de las técnicas anteriormente seleccionadas
es conseguir elevar el indicador FTT (bien a la primera vez) del 40% al 90% (ver
figura 13). Este impacto, se simula con ayuda del software Bizagi en un modelo que
muestra los desperdicios reducidos si se utilizaran las herramientas Lean elegidas
para atacar las causas raiz del desperdicio.

Por ultimo, se exponen tanto los resultados de las simulaciones, como las
propuestas de acciones de mejora ante la compafiia quién sera la encargada de

decidir si son implementadas en su proceso productivo.
6.2 ACCIONES PARA LA ELIMINACION DEL TRANSPORTE INNECESARIO

Para eliminar el transporte innecesario, es preciso entender que los isométricos no
requieren ser impresos Yy trabajados sobre copias duras como parte de su proceso
productivo. Aplicando el primer principio de las 5S, Seiri (Eliminar) se propone
descartar los planos impresos al hacer uso de las herramientas con las que cuenta
la compafiia. De esta manera, es posible realizar las revisiones de forma

electrénica, con archivos ubicados en los servidores, ubicaciones a las que tendran
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acceso las personas involucradas, suprimiendo tiempos y costos de impresion. Adn
mas importante, eliminando tiempos y distancias por motivo del desplazamiento de

las copias duras sobre las que se realizan los comentarios y revisiones.

Como resultado de esta alternativa, se pretende conseguir una reduccion del 100%
de los transportes innecesarios asociados al proceso productivo (figura 13). Este
impacto también es incluido en el modelo con desperdicios reducidos para la

simulacion a través de Bizagi.

De igual forma, una vez expuestos los resultados, la propuesta de implementacion

se deja a consideracion de la compafia.
6.3 ACCIONES PARA LA ELIMINACION DE LAS ESPERAS

En el tratamiento de las esperas, debe tenerse en cuenta el concepto de flujo
continuo pieza a pieza o flujo de valor. Bajo este concepto, los productos no deben
estar detenidos dentro del ciclo productivo sin que sean transformados. Para
impactar las causas raiz de este tipo de desperdicio, pueden usarse controles
visuales que permitan identificar el momento en el que es oportuno producir un
plano para que sea efectivamente procesado por la siguiente estacion de trabajo.
También es posible obtener mejoras a través de programaciones de actividades

efectivas basadas en el flujo de valor.

Bajo estas acciones de mejora, el objetivo es conseguir una reduccion del 50% en
las esperas evidenciadas en el proceso productivo y un incremento del indicador
ratio de valor afiadido (ver figura 13). Haciendo uso de Bizagi, las esperas se

modifican en el modelo con desperdicios reducidos.

Finalmente, los resultados obtenidos por medio de las simulaciones son expuestos
y las acciones de mejora a ser implementadas quedan a consideracion de la

compaifiia.
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Figura 13. Impacto en desperdicios sobre diagrama Ishikawa.
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6.4 SIMULACION

A cada uno de los roles dentro del proceso productivo, se le asignoé un valor en
unidades de acuerdo con las bases salariales de la compafiia, manteniendo las

relaciones correspondientes. Los valores fueron dispuestos de la siguiente forma:

e Proyectista: 1 Unidad.

o “Estresista” (Especialista de analisis de esfuerzos): 2 Unidades.
e Checker: 3 Unidades.

e Coordinador de Tuberia: 3 Unidades.

e Coordinador de Proceso: 3 Unidades.

e Coordinador de Instrumentacion y Automatizacion: 3 Unidades.

Para la evaluacion de los impactos que se pretenden lograr con el uso de las
técnicas o herramientas Lean, se realizaron tres modelos de simulacion
estableciendo una base comparativa. Adicionalmente, se fija un valor promedio de
30 USD como el precio de una hora de ingenieria en el sector Oil & Gas. A

continuacion, se presenta una descripcion breve de cada modelo:

e Modelo 1: evaluacion del proceso sin desperdicios: tomando los tiempos
promedio con los que cuenta la compafila como KPI para las distintas
actividades. También se obtuvieron tiempos mas precisos para las dichas tareas,
mientras se realizaba el ejercicio de medicion de desperdicios.

e Modelo 2: evaluacion del proceso con desperdicios: incluyendo los tiempos
correspondientes a los desperdicios identificados por medio de las mediciones
realizadas al proceso.

e Modelo 3: evaluacion del proceso ajustado: en este caso, y a partir de las
acciones de mejora anteriormente descritas, se modela el proceso con impacto

sobre los desperdicios

Con el fin de facilitar la interpretacion de las simulaciones realizadas y los resultados

obtenidos, en la tabla 3 y figura 14 se presentan los resultados de los tres modelos
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descritos a manera de resumen. Se utilizan horas de trabajo hombre (H.H.) en el
caso de las horas requeridas para el proceso y unidades para exponer los costos

asociados:

Tabla 3. Resultados de las simulaciones.

AHORRO AHORRO
COSTO RESULTADODE  RESULTADO DE

HORAS
MODELO DESCRIPCION REQ(%J{EFIT;DAS (UNIDADES) L ANEIORA A NEIORA
i (HH) (UNIDADES)

Modelo sin desperdicios
1 (Situacion ideal, empleando KPI 437 808
de compariia)
Modelo con desperdicios
(situacion actual) 1523 1973.6
Modelo con desperdicios
3 reducidos (propuesta con 953 1359.3 570 614.3
herramientas Lean)

Figura 14. Resultados graficos de las simulaciones.
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A partir de los resultados de la simulacion del modelo sin desperdicios y utilizando
los KPI de las actividades desarrolladas, se tiene un tiempo total de 18 dias con 5
horas (ver Anexo 1). Esto corresponde a 437 H.H., un valor alineado con la cantidad
de horas presupuestadas, ya que se tenian 440 H.H. asignadas al proceso de
generacion de isométricos. Los costos, calculados en unidades, tienen un total de
808.

La simulacion del proceso con desperdicios arroj6 un tiempo total de 63 dias con 11
horas, esto equivale a 1523 H.H. (ver anexo 2). Al restar las horas obtenidas del
proceso sin desperdicios, se tienen 1086 H.H., valor total resultado de las

mediciones. En este caso los costos fueron de 1973.6 unidades.

En el modelo con desperdicios reducidos, se obtuvo un tiempo de 39 dias con 17
horas, que corresponde a 953H.H. (ver anexo 3). Su costo fue de 1359.3 unidades.
Para este caso es posible apreciar una reducciéon de 570 H.H. y 614.3 unidades en
comparacion con el modelo 2, el cual incluye la totalidad de los desperdicios
cuantificados. Esto corresponde a un ahorro del 31% sobre el estado actual del

proceso.
6.5 TRABAJO FUTURO

Recae sobre la compainiia la implementacion a futuro de las alternativas y acciones
de mejora expuestas, las cuales se encuentran soportadas con los resultados
obtenidos a través de las mediciones y simulaciones realizadas. Es de suma
importancia resaltar que el proceso al que se le hizo seguimiento corresponde a una
serie de actividades que se desarrollan de forma muy similar dentro de los diferentes
departamentos que componen la division de produccién. Por lo tanto, el ejercicio
puede extenderse a todas las disciplinas donde se generen planos (isométricos,

layouts, diagramas, hojas de datos, dibujos, etc.).
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7. CONCLUSIONES

Resultado de la investigacion, y a pesar del alto grado de complejidad que supuso
el ejercicio, puede afirmarse que haciendo uso de la metodologia Lean es posible
identificar oportunidades de mejora sobre los procesos productivos de las empresas

de servicios, como lo son las compaifiias de ingenieria.

La investigacion, permitié la identificacion y cuantificacion de los desperdicios
presentes, los cuales fueron fundamentales para plantear alternativas operativas
que pretenden impactar las distintas causas raiz y de esta forma aumentar, no sélo
la productividad y la eficiencia, sino también la calidad de los entregables, el

ambiente laboral y la imagen frente a los clientes.

A partir de la simulacién del proceso con desperdicios reducidos (Modelo 3), se
aprecia una disminucion del 31% en los costos con respecto al estado actual en el
gue opera la empresa. En términos de horas de ingenieria, lo anterior representa un
ahorro de 17,100 USD.

El ejercicio de medicion de desperdicios, asi como las alternativas propuestas para
conseguir su reduccion o eliminacién en el proceso seleccionado, pueden
extenderse a los diferentes procesos productivos de la compafia y contribuir de

manera mas eficaz con la mejora continua.

La cultura de identificacion y medicion de los desperdicios, sobre los procesos de
las organizaciones de servicios, debe adoptarse como un elemento de primordial
importancia y aplicaciébn constante para generar impactos positivos a través del

tiempo.
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ANEXO 1. Analisis de tiempo para proceso sin desperdicios.
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ANEXO 2. Analisis de tiempo para proceso con desperdicios.

Simulatuion Results Print Preview Page 1 of 4
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ANEXO 3. Analisis de tiempo para proceso con desperdicios reducidos.
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