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Resumen

Desde los afios 90, a nivel mundial, la metodologia Lean ha sido implementada por
compaiias dedicadas a la manufactura para aplicar sus beneficios en la eliminacion de desperdicios
y mejorar la productividad. La metodologia Lean ha sido empleada bajo el modelo de producciéon
MTO (Make To Order), es decir, produccién en alto volumen con alto nivel de estandarizacion.
Sin embargo, organizaciones dedicadas a modelos de produccién ETO (Engineering To Order) y
empresas dedicadas a prestacion de servicios también han comenzado a implementar la
metodologia Lean de una manera adaptable y organizada. En este tipo de empresas, obtener
productos que cumplan las especificaciones particulares de los clientes, con corto plazo para
entrega, se convierte en un gran desafio. Con este proyecto se propone un plan de mejora para el
proceso de ingenieria de la Compafiia Schneider Electric de Colombia (SEC), a partir de la
evaluacion de herramientas Lean y el andlisis de indicadores de productividad y lead time del
proceso. Para el desarrollo de este proyecto, se parte de la revision bibliografica de documentos
relacionados con la implementaciéon de herramientas Lean en procesos de servicios, de esta
manera se hace un andlisis descriptivo e inferencial de los indicadores del proceso, para lo cual se
propone un plan de mejora para implementar las herramientas Lean en el proceso de ingenieria de

La Compaiiia Schneider Electric de Colombia-SEC-.

Palabras clave: Herramientas Lean, productividad, Process Lead Time, servicios, desperdicio,

Key Performance Indicator, proceso de ingenieria, Schneider Electric de Colombia.



Abstract

Since the 90s, Lean methodology has been applied globally by manufacturing companies,
to provide its benefits in waste disposal and productivity improvement. This methodology has been
applied mainly by manufacturing companies under the MTO (Make To Order) production model,
that is, companies with a high volume production and a high level of standardization. However,
organizations dedicated to ETO (Engineering To Order) production models and service companies
have also begun to implement the Lean methodology in an adaptive and refined manner. In this
kind of companies, obtaining products that meet customers' particular specifications, with short
delivery times becomes a great challenge. This project proposes an improvement plan for the
engineering process of Schneider Electric of Colombia, based on the evaluation of Lean tools, and
the analysis of productivity and Lead Time KPI's from the process. For the development of this
project, a bibliographical review of documents related to the implementation of Lean tools for
service processes has been carried out, and from the descriptive and inferential analysis of the
process indicators, an improvement plan has been proposed to implement the Lean tools to

Schneider Electric of Colombia engineering process.

Keywords: Lean Tools, productivity, Process Lead Time, services, waste, Key Performance
Indicator, Engineering Process, Schneider Electric de Colombia.
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1. Introduccion

En el mundo de los negocios, las empresas estdn obligadas a alinear sus procesos y
actividades con tiempos de entrega cortos y alto nivel de servicio al cliente que generen ventajas
competitivas y de supervivencia (Nallusamy, 2017); son concientes de la importancia del factor
tiempo para ser competitivos en el mercado e intentan reducir el periodo de entrega como un
esfuerzo para cumplirles a los clientes lo antes posible (Jaggi, Ali, & Arneja, 2016).

En el entorno de la ingenieria, la medicién de la productividad es esencial para supervisar
la correcta ejecucion de un proyecto y es de critica importancia para la rentabilidad de la mayoria
de los proyectos de ingenieria, que posteriormente pueden afectar el desempeio de la empresa y
la economia general del pais (Mengistu, Quezon, & Kebede, 2016). Por otro lado, el costo de la
mano de obra en los proyectos de ingenieria suele representar entre el 30 % y el 50 % del costo
total del proyecto (Liao et al,, 2012), por lo tanto, existe un creciente interés en la gestion de los
factores que contribuyen a la mejora de la productividad de la mano de obra en los proyectos de
este tipo (Azadeh & Zarrin, 2016), por tal razén, las organizaciones estan desarrollando modelos
gerenciales para gestionar la productividad y los plazos de entrega (PLT), representados en
indicadores desempeifio (KPI) dentro de sus actividades (Florez & Cortissoz, 2016). En ese orden
de ideas, diferentes compaiiias eligen introducir Lean con el objetivo de mejorar la competitividad,
bajo el concepto de generar valor para el cliente, eliminando cualquier tipo de desperdicio en la
organizacion e introducen los conceptos Lean en diferentes 4reas de la economia, esto convierte
la metodologia en una estrategia para mantener la competitividad (Lodgaard, Ingvaldsen,

Aschehoug, & Gamme, 2016).

El caso de estudio desarrollado en este trabajo de grado corresponde a la Evaluacion de
herramientas Lean aplicadas al proceso de ingenieria de Schneider Electric de Colombia (SEC).
Esta compafiia es una multinacional de origen francés con presencia en Colombia desde 1977,
dedicada la gestion de proyectos en el sector de la energia eléctrica a nivel industrial. Uno de los
pilares del plan estratégico para la calidad y servicio al cliente, se fundamenta en el SPS (Schneider
Performance System), sistema a través del cual se pretende alinear todos los procesos de la cadena
de valor, y en este caso especifico, el proceso de ingenieria. El proceso de ingenieria de SEC

corresponde a un proceso de prestacion de servicios, se considera que la mayoria de sus actividades
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(anélisis de especificaciones técnicas y desarrollo de disefios eléctricos y mecanicos, entre otros)
son intangibles, inseparables, heterogéneas, no perecederas y sus entregables corresponden a la
transformacion de los requerimientos de los clientes en productos tangibles, que si se ajusten a sus
necesidades. Considerando los indicadores de desempefio del proceso, se presume que actualmente
el proceso contiene algunos de los tipos de desperdicios que afectan la productividad y PLT en los
procesos de servicios y que pueden estar ocasionando que en algunas oportunidades no se cumpla

con la oferta logistica, como se ilustra en la Figura 1.1.

Figura 1.1 Visi6n actual de los KPI del proceso de ingenieria SEC

\

(horas / Celda) “All the steps that
do not support the

purpose of the

process is waste.”

(Abilla, 2010)
J

- Actividad Actividad - -
2 3 Ce
mdiasl n2dias nsdias nadias L. 20 dias|

Tiempos rojos -
Actividades innecesarias

|¢———— PLT Actual - >
25 dias

Fuente: Elaboracién propia

El desarrollo del proyecto tiene como objetivo, formular un plan de mejora para el proceso
de ingenieria de SEC, a partir de la seleccion de herramientas Lean, medicion y analisis indicadores
de proceso y aplicacion de las herramientas Lean para optimizar la productividad y el Lead Time
del proceso y surge como una oportunidad para presentar una propuesta académica y practica en

una empresa multinacional como SEC, pues hay una aparente escasez de documentacion
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académica, de ejemplos de aplicacion del uso de las herramientas Lean en procesos de ingenieria
similares al de SEC de acuerdo con su naturaleza de servicios. Con el desarrollo de este proyecto
también puede ser posible aportar al estado del arte de temas relacionados con la metodologia para
la implementacion de herramientas Lean en procesos de ingenieria eléctrica y mecénica. Y desde
el punto de vista empresarial, presentar un anéalisis de los factores que pueden estar afectando los
indicadores del proceso (PLT, productividad) y en consecuencia afectando la fidelidad de los
clientes. El desarrollo del proyecto se ve como oportunidad para la mejora de la gestion integral y

comercial de la compaiiia.

Para alcanzar el objetivo presentado, el documento se desarrolla a través de los siguientes criterios:

e Seleccidon de herramientas Lean que se pueden aplicar al proceso de ingenieria de SEC,
desde la revision bibliografica de fuentes secundarias y la evaluacioén de su conveniencia.

* Anadlisis de desempefio del proceso de ingenieria en SEC, determinando posibles factores
que impacten los indicadores de productividad y PLT actuales.

* Implantacién de las herramientas Lean, a los factores de impacto de los indicadores de
productividad, y PLT del proceso de ingenieria en SEC.

* Presentacidn y recomendacién de un plan de mejora que ayude a los lideres del proceso de
ingenieria de SEC a mantener el proceso alineado con la estrategia de mejora continua de

SEC.
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2. Glosario y definiciones

Atributo: Es una caracteristica comun de todas las entidades, pero con un valor especifico que
puede diferir de una entidad a otra (Sarmiento, 2016).

Actividades de valor agregado: Corresponde a actividades que generan valor como el trabajo
que contribuye a que los clientes quieran el servicio que ofrece una compaiiia. Las actividades que
no generan valor, corresponde a las actividades por las que un cliente no quiere pagar pues no
afiaden valor para satisfacer sus requerimientos, estas actividades son: firmas, configuracion,
tiempo de inactividad, movimientos, esperas retrasos (George, 2003).

BLOKSET: Es un equipamiento de alto desempefio para aplicaciones de baja tension, en sistemas
donde se requiere un alto nivel de confiabilidad. Blokset estd compuesto por componentes
prefabricados estandarizados, lo que facilita la modificacion y extension (Schneider Electric, 2017)
Celda: Unidad de producto PIX o Blokset, un grupo de n celdas conforma técnicamente un
proyecto en SEC.

Cliente: “Individuos, grupos de individuos, empresas, sistemas y procesos posteriores que reciben
los productos.” (Dorin, Irme, Astrid, & Maier, 2017).

CTO (Configured To Order): Producto base que puede ser del tipo MTO o MTS, es configurado
con parametros de variables predefinidos, basados en una orden de compra del cliente o una
cotizacion (Schneider Electric, 2017).

Entidades: Son objetos dindmicos en la simulacién. La mayoria de las veces representan cosas
reales en una simulacién como: personas, piezas, camiones, etc. Las entidades se mueven en el
modelo, cambian de estatus, afectan y son afectadas por otras entidades y por el estado del sistema.
También afectan las medidas de desempefio del sistema (Sarmiento, 2016).

Entrada: “Materiales, informacién y otros recursos proporcionados por los proveedores que son
consumidos o transformados en el proceso”(Dorin et al, 2017).

ETO (Engineering To Order): Los productos se disefian y construyen segtn las especificaciones
del cliente, implica una cantidad significativa de tiempo y costo en la etapa de ingenieria y disefio
del proyecto (Rauch, Dallasega, & Matt, 2015).

GSC (Global Supply Chain): Concepto de cadena de abastecimiento de Schneider Electric, a nivel

global y las estrategias que involucra (Schneider Electric, 2017).
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Herramienta: En el contexto de la mejora continua, una herramienta esta relacionada con la
mejora de la calidad, como los objetos utilizados para la construccién de un edificio. Una sola
herramienta puede describirse como un dispositivo que tiene un papel claro y una aplicacion
definida. Por otro lado, una técnica puede verse como una coleccién de herramientas. Sin la
capacitacion y la aplicacion adecuadas, las herramientas y las técnicas no pueden ser efectivas
(Ron Basu, 2009).

Heterogeneidad: Caracteristica de los servicios que requieren mucha colaboracién humana: por
lo general, la prestacion varia de un empleado a otro, de un usuario a otro y de un dia a otro, por
lo que la interaccion es dificil de estandarizar dentro de normas que permitan asegurar su calidad,
como puede hacerse en una planta de productos manufacturados (Duque Oliva, 2005).

Hit rate: Se define como el nimero de muestras que cumplen con los criterios de actividad
preestablecidos como una fraccién del nimero total de muestras analizadas (Schneider Electric,
2017).

Ingenieria: Corresponde a la transformacién de especificaciones de requerimientos especificos
del cliente en otra informacion que satisfice las necesidades del cliente. Ejemplo: planos, planes
de trabajo, descripcion de procesos, etc. (Rauch, Dallasega, & Matt, 2015).

Inseparabilidad: Es la relaciéon que tiene la produccién y el consumo, en servicios, a menudo
tiene lugar una interaccion entre el cliente y la persona de contacto de la empresa de servicios, que
afecta considerablemente la calidad y su evaluacion (Duque Oliva, 2005).

Intangibilidad: Corresponde a la caracteristica que hace dificil establecer especificaciones
precisas para la elaboracidon de los servicios, que permitan estandarizar su calidad, asi que los
resultados de los servicios no se pueden medir, comprobar o verificar para asegurar su calidad
antes de la entrega al usuario, a su vez también indica que los criterios que utilizan los usuarios
para evaluar un servicio pueden ser muy complejos y dificiles de establecer con precision (Valentin
Merino Estrada, et al, 2003).

KPI (Key Performance Indicators): Indicadores clave de rendimiento, se centran en los aspectos
del rendimiento organizacional méis criticos para el éxito actual y futuro de la organizacién
(Roubtsova Ella; Vaugha Michell, 2013).

Lluvia de ideas (brainstorming): “Es una técnica de creatividad grupal mediante la cual se

realizan esfuerzos para encontrar una conclusién para un problema especifico, recopilando una
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lista de ideas espontdneamente aportadas por sus miembros” (Litcanu, Prostean, Oros, & Mnerie,
2015).

Metodologia: Método sistematico de abordar la resolucién de un problema (Metodologia del
andlisis estructurado de sistemas, “Conjunto de métodos, técnicas e instrumentos” es el método
apoyado en una concepcion tedrica y en una opcidén metodolégica”(Cuzzocrea et al, 2017).

MTO (Make to Order): Fabricacioén de un producto por pedido (Schneider Electric, 2017).

No perecederos: Hace referencia a los servicios no perecederos. Los servicios no pueden ser
producidos y almacenados para ser vendidos en una etapa posterior (Andrés-Lopez, Gonzalez-
Requena, & Sanz-Lobera, 2015).

OL: Documento que corresponde a la oferta logistica, donde se establece el tiempo de entrega
ofrecido para el suministro de los productos PIX y Blokset, desde que entra la orden de compra
hasta la entrega en el sitio acordado (Schneider Electric, 2017).

PIX: La gama PIX es la solucién internacional y universal para el aparellaje aislado en aire
extraible. Es de disefilo compacto que utiliza interruptores automaticos de dos tecnologias de corte,
en vacio o en gas SF6 (Schneider Electric, 2017).

PLT: El tiempo necesario para que un producto se mueva a lo largo de un proceso o un flujo de
valor desde el principio hasta el final. Tiempo necesario para que un diseflo progrese de principio
a fin en el desarrollo de productos o para que un producto proceda de materias primas hasta el
cliente. (Lean Enterprise Institute, 2014).

Proceso: Cualquier actividad, o conjunto de actividades, que utiliza recursos para transformar
elementos de entrada en resultados (ISO, 2008). “Conjunto de acciones y actividades que
transforman insumos o entradas en salidas.”(Dorin et al., 2017)

Proceso de ingenieria eléctrica y mecanica en SEC: En Schneider Electric de Colombia el
proceso de ingenieria corresponde a la transformacion de especificaciones técnicas de un cliente
en un disefio que las represente y que son limitadas por una oferta previamente aceptada por el
cliente (Schneider Electric, 2017).

Proveedores: “Sistemas, personas, organizaciones u otras fuentes de material, informacién u otros
recursos que se consumen o transformen en el proceso.” (Dorin et al., 2017).

Salidas de un proceso: “Productos o servicios que el proceso produce y el cliente utiliza.”

SEC: Schneider Electric de Colombia S.A
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Servicio: Aquello que tiene un valor econdmico, pero carece de una consistencia material. Se
concreta en intenciones de coproduccion de materiales y/o de realizacion de acciones
conjuntamente entre los proveedores y los receptores. Estas intenciones se reflejan en un hecho
contractual en donde se especifican la forma de repartir riesgos, tareas, informacién y activos, asi
como el proceso de gestion de tal contrato, toma de decisiones, formas de pago, penalizaciones,
etc. (Angel Martinez, 2007). Segiin lo define Angel Martinez (2007), el servicio es la aplicacién
de disciplinas cientificas, de gestion y de ingenieria a los trabajos que una organizacién (la
proveedora de los servicios) realiza para y con otra organizacion (la receptora de los mismos).
SIM (Short Interval Management): Proceso estructurado que cosiste en reuniones de 15 minutos,
periddicas, minimo una a la semana, para identificar y actuar sobre las oportunidades para mejorar
la eficacia y la eficiencia del proceso, involucra a los miembros del equipo para revisar los
indicadores de rendimiento y evaluar donde necesitan concentrar sus esfuerzos para mejorar el
rendimiento (Schneider Electric, 2017).

Simulacién: Es la técnica para imitar o replicar el comportamiento de sistemas a través del tiempo,
mediante un modelo con el soporte de una computadora. Sirve para evaluar el desempefio de un
sistema bajo diferentes condiciones mediante la realizacion de un conjunto de experimentos sobre
los modelos (Sarmiento, 2016).

SIPOC: Corresponde a un acrénimo para definir Proveedores (Suppliers), Entradas (Inputs),
Proceso (Process), Salidas (Outputs), y Clientes (Customers) (Mishra & Kumar Sharma, 2014), el
diagrama SIPOC identifica todos los elementos que hacen parte del proceso, da una compresion
profunda del proceso actual y ayuda a definir en alcance real del proceso (Hassan, Marimuthu, &
Mahinderjit-Singh, 2016), el SIPOC es una herramienta eficaz para analizar los procesos
organizacionales y ayudar a mejorar su desempeiio (Dorin et al, 2017)

SPS (Schneider Performance System): Es el modelo de exelencia operacional de Schneider,
corresponde a la principal estrategia para mejorar la calidad y productividad mediante la
eliminacion sistematica de desperdicios en toda la cadena de valor (Schneider Electric, 2017).
Takt Time: El tiempo de produccién disponible dividido por la demanda del cliente. El propésito
del tiempo takt es igualar la produccion con la demanda (Arbos, Cuatrecasass, 2002).

Técnica: Hace referencia a los procedimientos o formas de realizar las distintas actividades en una

forma estandarizada; al modo de utilizacién de los instrumentos y maquinas que se usan para la
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realizacion de las tareas particulares, asi como a la preparacion de tales instrumentos. También se
define como los procedimientos mediante los cuales se generan informaciones validas y confiables
para ser utilizadas como datos cientificos (Yuni & Urbano, 2006).

Unidad Funcional: “Comprende todos los elementos eléctricos y mecanicos de un ensamble,
incluidos los dispositivos de conmutacién que contribuyen al cumplimiento de la misma funcién”
(International & Commission, 2004).

WIP (Work In Process): Es la cantidad de trabajo que estd en el proceso y que atin no ha sido
completado. Medir o calcular el WIP es fundamental. WIP es un indicador importante en el

proceso. Eliminar el WIP significa hacer el trabajo mas rapido (George, 2003).
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3. Antecedentes del proceso de ingenieria SEC

En 2011, antes de la fusiéon de las compaiiias, Areva T&D y Schneider Electric, los
procesos de compras, ofertas y disefio de ingenieria hacian parte de la direccién de proyectos y
servicios, los deméas procesos, como produccién, almacén y control de calidad eran liderados por

la direccion industrial, como indica el modelo tipo B de la Figura 3.1.

Figura 3.1 Diferentes modelos en la organizacién de SEC

Country, Regional Organization Equipment Unit
Centralized Back Office

CUSTOMERS

CUSTOMERS

Fuente: Repositorio de SEC / Global Supply Chain

Después de la fusion entre Areva y Schneider Electric la compaiiia realizd cambios en su
estructura interna con el fin de alinear todos los procesos de la cadena de valor; ingenieria, compras,
produccion y control calidad, bajo un esquema denominado Global Supply Chain que consiste en
la integracion de todos los procesos involucrados en el desarrollo del producto bajo las directrices
de una sola direccion, es decir, el modelo tipo C que indica la Figura 3.1. El caso de estudio
corresponde al proceso de ingenieria eléctrica y mecanica de SEC, el cual se dedica al disefio de
tableros eléctricos de baja y media tension (PIX y Blokset).

El proceso, corresponde a una cadena interrelacionada de actividades que inician cuando
el proceso de ofertas hace una reunion de transferencia de informacién de un proyecto, de acuerdo
con los procedimientos establecidos por la compaiiia, en la reunion se entrega al gerente de
proyectos y al proceso de ingenieria los documentos requeridos para el desarrollo del mismo, entre

ellos la oferta, las especificaciones técnicas del cliente, el acta de constitucion del proyecto y el

23



costeo. Las actividades principales del proceso de ingenieria dentro de los proyectos en SEC son

las siguientes:

1. Recepcidn de la informacion de entrada y documentacion de desviaciones y aclaraciones

técnicas por parte del disefiador eléctrico y mecénico,

SN i

Compra de equipos principales,

Compra de equipos secundarios y

Realizacion de disefio preliminar eléctrico y mecénico,

Realizacion disefio eléctrico y mecanico definitivo y detallado,

producto por control calidad, y despacho del producto.

Entrega de informacién a proceso de ensamble y cableado de los tableros, verificacion del

El tiempo de ejecucion para el desarrollo de la ingenieria corresponde al tiempo estimado

desde la oferta logistica con la cual se definen los compromisos contractuales con el cliente.

Actualmente la oferta logistica indica 10 dias. A través del mapeo de las actividades principales,

en la Figura 3.2 se presenta el SIPOC de la cadena de valor del proceso, para identificar los

elementos que lo conforman y permitir la comprensiéon del mismo.

Figura 3.2 Mapeo del proceso de ingenieria de Schneider Electric de Colombia SIPOC
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Para propésitos del presente proyecto se desarrolld el Project Charter de la Tabla 3-1 en el
cual se definen los objetivos y beneficios del proyecto desde el punto de vista del negocio. “El
Project Charter es un documento que hace parte de los elementos esenciales e importantes para

definir el alcance y objetivos de un proyecto” (Ryan, 2011).

Tabla 3-1 Project Charter del plan de implementacién de herramientas Lean al proceso de ingenieria de SEC

Project Charter / Acta de constitucion
Implementacion de herramientas de fabricacion ligera al proceso de ingenieria de SEC

Caso de negocio

Con este proyecto se pretende proponer herramientas para mejorar la productividad del proceso de ingeneirfa eléctrica y mecénica enun 7% y
reducir el Lead Process Time (PLT) del proceso en 10 dias.

Actualmente la productividad del proceso es -15 % y el PLT del proceso esta en 22 dias

Productivdad=-15 %

PLT impacta directamente la competitividad de la compaiiia y el "hit rate" de la misma pero no es medible en dinero ($).

Opportunity Statement / Declaracion de oportunidad

» Permite ser competitivos en plazos de entrega con respecto a la competencia.

* Generar una cultura de aproximacion a la metodologia "Lean " al proceso de disefio eléctrico y mecanico.
* Mejorar el margen de los proyectos con relacién a costos de mano de obra del proceso de disefio.

* Mejorar el CNPS (Customer Net Promotor Score), clientes promotores de los servicios.

* Viabilidad para replicar el estudio en los procesos de disefio de otras plantas de la compaiiia.

» Adaptar la oferta logistica a la necesidad del cliente.

Project Scope / Alcance del proyecto

El proceso de ingenieria se enfoca en recibir las especificaciones técnicas del cliente para validarlas de acuerdo a las especificaciones de disefio
del producto, luego plasmarlas en un disefio que a su vez debe ser validado por el cliente, después debe entregar el disefio al proceso de
produccion y finalmente garantizar que el producto obtenido corresponda a los requerimentos del cliente.

Workgroup / Grupo de trabajo

Jefe disefo eléctrico y mecénico
Disefiador eléctrico

Disefiador mecénico

Controling

Busieness Goals / Objetivo del negocio

Mejorar el PLT del proceso de ingeneirfa eléctrica y mecénica a 10 dias.

Mejorar la productividad del proceso de ingeneirfa eléctrica y mecénica en un 7%.
Mejorar el "hit rate" de la compafifa de 4 a 5 ordenes de compra.

Contribuir positivamente en la desviacion del margen de los proyectos (A margen) en 1 %.

Fuente: Elaboracion propia

El Project Charter contiene la declaraciéon del problema, objetivos que se pretenden
alcanzar desde el punto de vista del negocio, define el alcance y otros beneficios que se pueden

obtener con el desarrollo del proyecto.
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4. Ubicacion del problema

4.1. Ubicacion geografica e histérica de SEC

Schneider Electric de Colombia es una empresa multinacional de origen francés,
especialista en la gestion de la energia, esta presente en 100 paises entre ellos Colombia. Desde
1974, Schneider Electric se establecid en la ciudad de Cali y en el afio 2000 se trasladd para la
ciudad de Bogota. Actualmente cuenta con tres plantas industriales, dos centros de distribucion en
Bogota y seis agencias comerciales en las principales ciudades: Bogot4, Barranquilla, Medellin,

Bucaramanga, Cali, Manizales y representantes en el resto del pais (Schneider Electric, 2017).

SEC esta ubicada en el departamento de Cundinamarca, en el parque industrial Celta Trade
Park del municipio de Funza, alli estan ubicadas las dos plantas industriales, que corresponden a
ensamble de tableros de baja tension (Blokset), ensamble de celdas de media tensidon (PIX). En la

Figura 4.1 se muestran sus instalaciones.

Figura 4.1 Plantas de ensamble de SEC

Funza ETO Site MV Funza ETO Site LV Funza Shelters Area

R T

_ ™ = —
AREA: 4.307 m2 AREA: 4.280 m2 AREA: 960 m2

Fuente: Repositorio de SEC

En 2010, como estrategia de crecimiento global, Schneider Electric adquirié a Areva
Distribucién, una empresa multinacional, también de origen francés, dedicada a la misma actividad
econdmica de Schneider Electric.

Localmente las plantas ubicadas en Funza - Cundinamarca, se dedican al ensamble de
tableros eléctricos de media y baja tensién, venta de productos de la marca y venta de servicios,

para solucionar necesidades especificas del mercado de Latinoamérica.
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4.2, Sistema de gestion SPS de SEC (Schneider Performance System)

El SPS es la estrategia primaria de Schneider Electric para la calidad, servicio al cliente y
la mejora en productividad. El SPS se aplica a todas las operaciones de Schneider Electric
(Industrializacidn, Fabricacion y Logistica) y da soporte a la ejecucion de las prioridades de Global
Supply Chain, en torno a 3 pilares: Compromiso de las personas, desarrollo de procesos de
producto, gestion de procesos industriales y logisticos. La Figura 4.2 resume el plan estratégico de

SEC. Y la Figura 4.3 resume el SPS.

Figura 4.2 Plan estratégico de SEC

Mision: Lograr més soluciones

1. Donde estd ahora SEC utilizando menos de nuestro planeta

Vision: Ayudar a las personas y a las

I organizaciones a aprovechar al maximo su
/ R ; ] energia para ser mas productivos y operar
[ 2. Hacia donde va SEC de manera mucho mas sostenible.

Impulsar un crecimiento sostenible y
rentable dentro de los segmentos de
negocio especificos

3. Como lo va a hacer Ob; etl‘qu Reforzar la posicién de SEC como
estrategicos un socio innovador global para los
/ usuarios finales.

Plan estratégico de SEC

Es la estrategia primaria de Schneider Electric
para la calidad. servicio al cliente y la mejora en
productividad.

Los 40 principios del SPS se aplican a todas

| §PS: ) las operaciones (Industrializacion.
| Schneider Fabricacidn y Logistica).

\ Performance N derl y

| . ) ntender la organizacion y
| 4. Modelo de gestion System

los procesos de los
departamentos front-end

Objetivos SPS Detinir las fortalezas y
——  debilidades de los
procesos de SEC

Fuente : Elaboracion propia
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Centrar los recursos, en satisfacer las
necesidades de los clhientes,

{Iuduci.r a los empleados generar ideas para mejorar

[Acortat las lineas de informacion y comumicacion

Garantizar el equilibrio entre objetivos y
recursos, incluyendo calidad, v productividad.

Cumplir con los requerimentos exactos del
cliente (Entrega, calidad y diseqia)

Producir ir el minimo estricto Imm rlos

principios "just in time"

[El objetivo es Cero Defecto. Mejorar v |

controlar continuamente los procesos

Simplificar v luego sincronizar el flujo de
informacion de la cadena de suministro.

Identificar, cuantificar en horas. orientar ¥
luego eliminar residuos ¥ no calidad causas
tiempo de espera, transporte, reelaboracion.

'l

A

{Implementas

}

Figura 4.3 Principios del SPS

-{Aplu:eu los mejares metodos disponibles I

—{Segui: los conceptos de fabricacion I.ean}

| | Racionalizar y estandarizar las materias primas,
| disefios de productos. procesos y equipos.

Desarrollo de
Procesos de
Producto

|| Elimine las interrupciones en el flujo. el
retrabajo, la mamipulacion v mumumice el WIF.

" Obtener plazos de produccion Lead Time
H cercanos a la suma de los tiempos de ciclo de
operacion

={Pmmuu-a la produccion de "una sola pieza” }

| Tamaiio de la capacidad de los procesos de
acuerdo a los objetives de servicio

Fuente: Elaboracién propia tomando como referencia los principios del SPS.
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5. Justificacion

El proyecto “Evaluacién de Herramientas Lean Aplicadas al Proceso de Ingenieria de

Schneider Electric de Colombia” surge como una oportunidad para desarrollar una propuesta

académica y préctica en una empresa multinacional como SEC, en atencion que:

a)

b)

d)

A partir de la revision bibliografica, se observa una aparente escasez de documentacion
académica de ejemplos de aplicaciéon del uso de herramientas Lean en procesos de
ingenieria similares al de SEC, ya que en las bases de datos consultadas (Science Direct,
Academic Search Premier, Research, Scopus, entre otros) no se encontraron referencias
relacionadas con un proceso de ingenieria eléctrica y mecanica como el de SEC; con algtin
acercamiento académico se encontr6 a Rodriguez Méndez y Sanchez Partida, quienes
presentan una propuesta de implementacion de la metodologia Lean en el proceso de
produccion de Schneider Electric México para mejorar el plazo de entrega de productos, el
nivel de servicio al cliente y reduccion del inventario (Sanchez-Partida, Arvizu-Barrén, &
Santiago, 2015) . La mayoria de literatura corresponde a la aplicacion, estudio y analisis de
las herramientas Lean a otras ramas de la ingenieria, se presume que a nivel empresarial las
herramientas Lean si son aplicadas, pero no se documenta, ni se publica para uso de la
academia. Esto lo sugiere la revision de la bibliografia recolectada de documentos
(articulos, libros, trabajos de grado, conferencias, notas) relacionados con asuntos Lean
aplicados a procesos servicios de ingenieria eléctrica.

El uso concreto de herramientas Lean aplicables en un proceso de servicios como es el de
ingenieria en SEC, permitiria contrastarse contra otros casos de aplicacion de herramientas
que generalmente estan enfocados a procesos de fabricacion (Lopez et al, 2015).

Con el desarrollo de este proyecto, puede ser posible aportar al estado del arte de temas
relacionados con la metodologia para la implementacion de herramientas Lean en procesos
de ingenieria eléctrica y mecanica como el de SEC.

Se propondran formas de integrar armdnicamente las herramientas Lean con modelos de

gestion tales como el modelo de excelencia operacional industrial de SEC conocido como
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€)

SPS, el cual busca alcanzar un PLT ajustado a las necesidades del cliente y mantener una
dindmica de productividad fuerte y constante en los procesos.

El documento final generado puede ser de utilidad para SEC, pues se busca proponer un
plan de mejora que sea aplicable al mismo proceso a partir de analizar algunos de los
factores que afectan los KPIs del proceso de ingenieria y podra ser compartido como buena
practica con otras filiales de Schneider Electric en Suramérica, para obtener resultados de
mejora que beneficien a la compaiiia.

La gestion comercial en empresas como SEC, depende del éxito en la consecucion de
proyectos (Hit rate). Entre los muchos factores que contribuyen a la consecucion de estos
proyectos se incluye el tiempo de entrega a los clientes (OTDC) siendo el tiempo de
ingenieria un componente relevante en el cumplimiento de los tiempos de entrega (PLT).
En este sentido, proponer mejoras al PLT del proceso de ingenieria de SEC, puede conllevar

a mejoras en la gestion comercial de la compaiiia.
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6. Formulacion del problema - Pregunta

(Coémo formular un plan de mejora para el proceso de ingenieria de SEC, a partir de, A)
Seleccion de herramientas Lean, B) Medicion y analisis indicadores de proceso y C) Aplicacion de

herramientas para optimizar la productividad y el Lead Time del proceso?

7. Objetivos

7.1. Objetivo general

Proponer un plan de mejora para el proceso de ingenieria de SEC, a partir de la evaluacion

de herramientas Lean, el analisis de indicadores de productividad y el Lead Time del proceso.

7.2. Objetivos especificos

* Seleccionar las herramientas Lean que se pueden aplicar al proceso de ingenieria de SEC,
desde la revision bibliografica de fuentes secundarias y la evaluacion de su conveniencia.

* Analizar el desempeiio del proceso de ingenieria en SEC, determinando posibles factores
que impacten los indicadores de productividad y PLT actuales.

* Aplicar las herramientas Lean seleccionadas, a los factores de impacto de los indicadores
de productividad y PLT del proceso de ingenieria en SEC.

* Proponer un plan de mejora que ayude a los lideres del proceso de ingenieria de SEC a

mantener el proceso alineado con la estrategia de mejora continua de SEC.
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8. Hipotesis

Utilizando los conceptos, propuestas y recomendaciones que han desarrollado diferentes
autores, sobre la implementacion de herramientas Lean a procesos de servicios, y de los resultados
del anélisis descriptivo e inferencial realizado a las variables de entrada y salida del proceso de
ingenieria de SEC, se puede proponer un plan de mejoramiento continuo, que ayude a la
optimizacion del desempefio de los indicadores del proceso, medido en funcién de la productividad
y el PLT. Como lo propone (Andrés-Lopez et al,, 2015) en su articulo “Lean Service: Reassessment
of Lean Manufacturing for Service Activities”, se inicia con la revision de conceptos para asegurar
la implementacién adecuada de las herramientas Lean a procesos de servicios y posteriormente se
propone un ciclo préctico para asegurar que los conceptos Lean se implementen en objetivos ttiles,

coherentes con la metodologia Lean.
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9. Revision bibliografica

Para el analisis y medicion de las referencias bibliograficas utilizadas en el desarrollo de
este trabajo de grado, se utilizd la herramienta Scopus, la cual permite obtener datos
cienciométricos, entre ellos: la informacion mas relevante, autores y articulos que han sido los mas
citados y andlisis del ranking de las mejores revistas a nivel mundial de acuerdo con el area de
conocimiento en el que se investigue. Scopus retne caracteristicas, tales como: perfil de autor,
perfil de institucion, rastreador de citas, indice h y analizador de revistas cientificas.

La revision bibliografica también se complement6 con la busqueda de informacién en las
bases de datos institucionales como: Science Direct, Proquest — Ciencia y Tecnologia, EBSCO,
Academic Search Premier, entre otras.

La busqueda de la informacion y anélisis de la misma se realiz6 utilizando las siguientes
ecuaciones, en la base de datos de Scopus: Lean AND Tools, Lean AND Service, Lean AND
Engineering, Lean AND engineering AND Process, (Lean AND Tools) AND (Service AND

Process), como se observa en la Figura 9.1.
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Figura 9.1 Conjunto de referencias bibliograficas segtin la ecuacidn de bisqueda

Lean AND Tools

4997 Documentos

(Lean AND Tools)
AND
(Service AND Process)

Lean AND 386 documentos

Engineering
5396 Documentos Lean AND Service

3130 Documentos

Fuente: Elaboracion propia

La busqueda se realiz6 en idioma inglés, y surge de relacionar términos fundamentales de
la metodologia Lean, como son: definicidén de herramientas Lean, aplicacién de las herramientas
Lean en la ingenieria, aplicacion de herramientas Lean en procesos de servicios, para después
relacionarlos con otros términos propios del proceso del caso de estudio (ingenieria eléctrica y
mecdnica, proceso). Posteriormente de cada conjunto de documentos se hizo una revision general
de los resimenes, que por su titulo resultaron afines con la intencidn del proyecto de grado. Cabe
resaltar que al adicionar los términos de buisqueda ingenieria eléctrica y/o mecdanica, a la ecuacidon
(Lean AND Tools) AND (Service AND Process) la busqueda arrojo solo dos resultados que no estan

relacionados con el propdsito del caso de estudio.

9.1. Clasificacion de la literatura

A continuacidn, se presenta el resultado y andlisis de cada buisqueda.

34



Figura 9.2 Cantidad de publicaciones vs afo de publicacién
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Fuente: Elaboracion propia

De la Figura 9.2, se observa que la mayoria de las publicaciones se han presentado a partir
del ano 1990, la mayoria de ellas entre los afios 2010 y 2018 y son publicaciones relacionadas con
el término de busqueda herramientas Lean, Lean en procesos de ingenieria, y Lean en procesos de

Servicios.
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Figura 9.3 Cantidad de publicaciones vs autor
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Fuente: Elaboracion propia

De la Figura 9.3, se observa que los autores més relevantes son Dombrowski U., Tommelein
LD, Antony J., Ballard G., Alarcon L.F, Al-Ashaab A., Shehab E., Alves A.C., y Radnor Z.,
quienes representan la mayoria de las publicaciones en relacion a todas las ecuaciones de busqueda
que abarcan los temas relacionados con la aplicacién de herramientas Lean, Lean en ingenieria y
Lean en procesos de ingenieria; pero representan una minima aplicacién al sector de ingenieria
eléctrica y mecanica. También, se observa que se presenta menor cantidad de publicaciones por
autores que concentren su interés en el tema Lean aplicado a servicios, entre ellos estin: Radnor

Z., Does RIMM, Alves A.C, Hicks C., Kagioglou M., Mourtzis D., Anon, Fotia S.
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Figura 9.4 Cantidad de documentos publicados vs pais
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Fuente: Elaboracion propia

De la Figura 9.4, se observa que Estados Unidos es el pais donde se publica mayor cantidad
de documentos, con mayor interés el tema de las herramientas Lean en los procesos de servicios y

de ingenieria. También, se nota que gran cantidad de publicaciones no han reportado el origen.
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Figura 9.5 Cantidad de publicaciones vs fuente de publicacién
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Fuente: Elaboracion propia

De la Figura 9.5 se observa que principalmente la fuente SAE Technical Papers es quien
presenta mayor cantidad de publicaciones relacionadas con el tema Lean, Lean en los procesos y
Lean en ingenieria, SAE corresponde a Sociedad de Ingenieros Automotrices, con sede en Estados
Unidos, activa en todo el mundo y organizacién de desarrollo de normas para profesionales de la
ingenieria en diversas industrias. Las demas fuentes de publicacion hacen relacion al tema Lean en

menor medida y solo en algunas areas de aplicacion.
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Figura 9.6 Cantidad de publicaciones vs tipo de documento
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Fuente: Elaboracion propia

De la Figura 9.6 se observa que la mayoria de la informacién publicada sobre el tema Lean

se hace a través de resimenes de conferencias y articulos, en menor cantidad se publica en revistas.
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Figura 9.7 Cantidad de publicaciones vs area objetivo
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Fuente: Elaboracién propia

De la Figura 9.7, se observa que la mayoria de las publicaciones relacionadas con el tema
Lean se realizan en el sector de la ingenieria. Pero, al filtrar la bisqueda por: Lean AND Tools, se
observa que el 52 % de las publicaciones corresponden al asunto Lean en la ingenieria que

corresponde a 2637 documentos y se distribuyen como ilustra la Figura 9.8
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Figura 9.8 Ecuaciones de biisqueda en el area de ingenieria, (Lean AND tools) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA,
IIENGIII )
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Fuente: Scopus

En la figura 9.8, se evidencia que el uso de herramientas Lean en el campo de la ingenieria
no hace referencia al uso de herramientas Lean en el sector de la ingenieria eléctrica y/o mecanica.
Asi mismo, se nota que el uso de las herramientas Lean en el sector energético es minimo, solo

representa el 3.6% en el sector de la ingenieria.

9.2. Revision del estudio de las herramientas Lean aplicadas a servicios, en los grupos de
investigacion de la Universidad de La Sabana.

La Facultad de Ingenieria de la Universidad de La Sabana cuenta con siete grupos de
investigacion. Al revisar el enfoque de cada uno de ellos se observa que al menos dos grupos estan
interesados en la mejora y optimizacidn de procesos para las empresas, soportados por el doctorado
en Logistica y Gestion de Cadenas de Suministro, cuyas principales areas estratégicas coinciden
en las organizaciones y desarrollo tecnologico. Entre ellos, se resalta el grupo de investigacion en
Sistemas Logisticos, su propuesta de valor se fundamenta en la aplicacién de métodos cuantitativos
para la toma de decisiones enfocado en los procesos de las organizaciones, para que sean mas

efectivos; y el grupo Operations and Global Supply Chain Management cuyas lineas de
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investigacion son las operaciones, logistica y calidad, en las organizaciones de manufactura,
servicios y empresas industriales (Repositorio Universidad de la Sabana, 2017).

La propuesta de este trabajo presenta afinidad con los grupos de investigacién mencionados,
porque al igual que estos, busca analizar la relacion existente entre las diferentes actividades de un
proceso de servicios de una organizacion industrial, analizarlos y proponer acciones de mejora con
el fin de aumentar su productividad y tiempos de proceso. Sin embargo, se observa que, de los
proyectos publicados por estos grupos, no se hace referencia al uso especifico de las herramientas
Lean como metodologia para la mejora de procesos de ingenieria; aunque en el repositorio de la
universidad si se evidencian trabajos de grado con el enfoque Lean, y es en este sentido donde se

presenta la oportunidad de aportar académicamente con nuestro trabajo.
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10.Marco teorico de las herramientas Lean

A continuacién, se resumen las publicaciones mas relevantes de los autores que en la actualidad presentan mayor influencia en el tema.

Tabla 10-1 Articulos recientes Uwe Dombrowski

Autor Biografia Titulo Resumen Aio
Este documento describe un enfoque para determinar los objetivos de
. .. |la estrategia empresarial corporativa para el proceso de todas las
Dynamic coordination| . Iy -
T . |unidades de la empresa, a través de la cadena de valor. y sefiala que los| 2017
within a Lean Enterprise L. L.
procesos se pueden adaptar rapidamente para tratar dinamicas Yy
mercados impredecibles.
En el documento se realiza un analisis detallado de las
Interdependencies of|interdependencias entre "Lean Production System" y Industri 4.0,
Industrie 4.0 & Lean|basdndose en 260 casos de uso de tecnologias Industrie 4.0 aplicadas
22 de mayo de 1950 - Hamburgo, Alemania i ; : & ; i 2017
- - y ¢ ‘ g0, |Production Systems en la industria alemana y también se analizan casos relacionados con
E Dlrecto'r ejecutivo  del Insvtltute for ) Advgnced - ause cases analysis - |las interdependencias entre Industrie 4.0 y los principios de “Lean
S Industrial M?nagement - presidente QBI simposio de Production Systems”.
-g Braunschweig sobre Lean Production Systems Yy
8 miembro de la junta en la conferencia alemana para| Lean Product Este articulo persigue la pregunta de ;Cémo deberia disefiarse un
§ la planificacién de fabricas. Development for Small "Lean Development" para proveedores pequefios y medianos, para
=) . . desarrollar y presentar un concepto comparativo, que destaca las| 2017
and Medium-Sized| . . . ..
Suppliers diferencias y se adapta especificamente a los requisitos de SMSSes
pprers (Small and Medium-Sized suppliers).
Service lannin as C . . L.
p e Presenta una revision a la literatura de los procesos de planificacion de
support process for servicios y presenta una metodologia de enfoque 2017
Lean After Sales Service P & q
El documento se basa en un proyecto de investigacién financiado por
Lean Stress ) . . " i . L.
e . |la Fundacién de Investigacion Alemana "Adaptacion sistematica de
Sensitization in " e . . .. 2017
R . Lean" Principios del sistema de produccion para el servicio postventa
Learning Factories . i "
para el enfoque del cliente y la reduccién de desechos

Fuente: Elaboracidn propia a partir de la base de datos Scopus.y (Institute for Advanced Industrial Management, 2017).
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Tabla 10-2 Articulos recientes Tommelein

ellas involucrada una herramienta de software.

Autor Biografia Titulo Resumen Afio
Understanding the role ) . e ..
“ .g. ., . |Este documento se refiere al nivel llamado planificacién anticipada,
of “tasks anticipated” in s . .
. durante el cual los planificadores hacen que su plan sea mas realista a| 2015
lookahead planning . . . . -
. . medida que las tareas de construccion se aproximan a la ejecucion.
through simulation
profesora de Ingenieria y Gestion de Proyectos, en|A New Set of Principles |Presenta un examen a los principios lean mds prevalentes en la
el Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental de|for Pursuing the Lean |literatura existente, aplica el andlisis de contenido cualitativo para 2014
la Universidad de California. ensefia y realiza|ldeal in Engineer-to- proponer un nuevo conjunto de principios en el contexto de dos
investigaciones para desarrollar y avanzar la teorfa y{Order entornos diferentes de ingenieria ETO.
Tommelein L0 los principios fie la gestlf)n de Produccmn b?lsada en Consequences o Este documento analiza las consecuencias que tienen las ofertas
prohyecto.s, aplicada a la 1ndu§tr1a de la arquitectura, com e(tlitive biddine in competitivas en el tiempo de entrega en la produccidén basada en
la 1nge.mer1a y la COUSUU.CCIOH (AEC), lo que se ro'elz)ct based & proyectos, como la construccion, la relacion entre las ofertas| 2006
denomina 'Lean Construction'. pronuction competitivas y el tiempo de entrega, reduccién del tiempo de entrega
P analizar qué es lo que contribuye a largos plazos de entrega.
Este paper propone DePlan como un método para la gestion integrada
DePlan: a tool for|del disefio durante la fase de disefio de detalle. DePlan integra dos
integrated design|técnicas, a saber, Técnica de Planificacién de Disefio Analitico| 2004
management (ADePT) y planificacién de acuerdo con Last Plannerk, cada una de

Fuente: Elaboracién propia a partir de la base de datos Scopus y (Department of Civil and Environmental Engineering & College of Engineering, 2017)
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Tabla 10-3 Articulos recientes Antony Jiju

Autor Biografia Titulo Resumen Afio
illulr)ltioieflflzrsr?;n{zuc[s?r:gn?]rfslﬁzgr)nz:dlz IST;EIS;;EZ;EE El libfo trata slobre la metodologia Lean Six Sigma integrada a las 2016
e . . pequefias y medianas empresas.
metodologia Six Sigma para lograr y|Sized Enterprises
mantener la excelencia de los
procesos. Es profesor de Gestion de Este libro muestra como Six Sigma se puede aplicar o se ha aplicado
Antony Jiju |calidad en la  Escuela de en un entorno industrial real, es una coleccién de estudios de casos
(Six Sigma) |Administraciéon e Idiomas de la L tomados de la fabricas multinacionales y corporaciones de servicios, el
. . . . World Class Applications off.. . . ..
Universidad Heriot-Watt, Edimburgo,| . .. libro permite al lector apreciar algunas de las complejidades y| 2006
. . Six Sigma . R ., L e
Escocia. Fundé el Centro de problemas asociados con la implementacién de la metodologia Six
Investigacién en Seis Sigma | Sigma, algunos de las herramientas y técnicas clave de Six Sigma en
Excelencia de Procesos (CRISSPE) en organizaciones contemporaneas.
2004.
Fuente: Elaboracidn propia a partir de la base de datos Scopus. Y (Heriot-Watt University, 2017).
Tabla 10-4 Articulos recientes Glenn Ballard
Autor Biografia Titulo Resumen Afio
Actualmente miembro de la facultad El objetivo de este articulo es responder a la pregunta” ; Por que los
del programa de ingenieria y gestion|Why Lean Projects Are Safer |proyectos administrados sobre una base Lean son mas seguros que| 2017
de la construccién de la Universidad aquellos manejados con pricticas tradicionales?.
de Berkeley. Su principal interés de Este documento analiza las consecuencias que tienen las ofertas
investigacion es adaptar la teoria de la|Consequences of competitive|competitivas en el tiempo de entrega en la produccién basada en
produccién Lean de la fabricacién a lajbidding  in  project-based|proyectos, como la construccién, la relacién entre las ofertas| 2006
Glenn Ballard|préctica de gestion de la construccion.|production competitivas y el tiempo de entrega, reduccion del tiempo de entrega
Con ese fin, ha desarrollado un analizar qué es lo que contribuye a largos plazos de entrega.
modelo para la entrega ajustada de Este paper propone DePlan como un método para la gestién integrada
proyectos de instalaciones de capital, DePlan: a tool for integrated del disefio durante la fase de disefio de detalle. DePlan integra dos
el Lean Project Delivery SystemTM. técnicas, a saber, Técnica de Planificaciéon de Disefio Analitico| 2004

El Dr. Ballard también es miembro design management

fundador del Grupo Internacional de

(ADePT) y planificaciéon de acuerdo con Last Plannerk, cada una de
ellas involucrada una herramienta de software.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la

base de datos Scopu y (Citris Banatao Institute, 2017).
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Tabla 10-5 Articulos recientes Ahmed Al-Ashaab

Autor Biografia Titulo Resumen Afo
. . Este documento demuestra la necesidad de identificar y representar el
Define value: Applying the L S .
. . valor de la aplicacién de Lean thinking al desde una perspectiva del
first lean principle , . . 2015
Desarrollo de Producto, a través de una revision de literatura y una
to product development . .
encuesta industrial.
Development and application|Este documento presenta el desarrollo y la aplicacién de una
of lean product development|herramienta que ayuda a identificar el estado real de la organizacién en| 2015
performance measurement tool [relacidon con los principios Lean.
Este articulo presenta el modelo A3, como enfoque de pensamiento
. . . . A3 thinkin; approach to|para la resolucién de problemas en el disefio de productos,
Ha sido un investigador activo en las & app . P . ) P ) P . _,y
P support knowledge-driven|proporciona una plantilla A3 que estd estructurada desde combinacioén| 2013
areas de desarrollo de productos| B . . . .
. . R J design de elementos personalizados (por ejemplo, las 8 disciplina enfoque) y
colaborativos, ingenieria simultinea, L. .,
. . L. practica de reflexion.
ingenieria basada en el conocimiento y p p -
Este articulo presenta la metodologia adoptada para allanar el camino
desarrollo de productos lean. Sus . L
. L Towards lean product and|hacia una inclinacién coherente Modelo PD (desarrollo de producto)
proyectos de investigacién tienen un . . . 2011
Ahmed Al- . process development que combina las lecciones del sistema de desarrollo de productos
fuerte enfoque en aplicaciones . L.
Ashaab . . . Toyota (TPDS) con otras mejores practicas.
industriales. Estuvo involucrado enf—=——
(desarrollo de . . Critical Success Factors for
varios proyectos de transferencia de .
producto) . Lean Manufacturing: A
conocimiento con empresas de R . L. . L.
P Systematic Literature Review|El propdsito de este documento es determinar los factores de éxito
PYMES en el area de desarrollo de . . .. L c e p 2013
. An International Comparison|criticos lean para organizaciones de fabricacién en paises en desarrollo.
productos y reduccién de costos de bet Developi q
. etween evelopin an
fabricacion. El Dr. Al-Ashaab ha _p g
~ . . |Developed Countries
enseflado en Meéxico, Colombia, — -
. . . Este documento presenta un proceso de transformacién hacia el
Francia y el Reino Unido. . . . .
The transformation of product|desarrollo de productos Lean en una industria aeroespacial. Esta
development process into lean|transformacion se logré6 en dos etapas principales: la primera fue 2013
environment using set-based |integrar los principios de la Ingenieria Concurrente Basada en
concurrent Conjunto (SBCE) en un modelo de desarrollo de producto existente de
una compaiiia aeroespacial.
Este documento presenta una herramienta que ayuda a definir el estado
Lean Product Development|real de las organizaciones en relacién con los principios lean. La
Performance Measurement|extensa literatura destaco la necesidad de desarrollar una herramienta| 2013
Tool centrada en la evaluacién de la implementacién de los principios lean

en si mismos, en lugar de cuantificar las métricas.

Fuente: Elaboracidén propia a partir de la base de datos Scopus y (Sanya, Shehab, Lowe, Maksimovic, & Al-Ashaab, 2011).
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Tabla 10-6 Libro Michael L. George

Autor Biografia Titulo Resumen Aino
Michael George, presidente y CEO de George
Group Consulting, ha trabajado personalmente con o
. . . Lean Six Sigma for . . P " "
CEOs y equipos ejecutivos en empresas como ITT) . El libro trata sobre como las herramientas Lean clasicas, como "Pull
. ; . Service - How to Use . . .. . e ) -
Industries, Caterpillar, Colgate-Palmolive, Xerox, . los sistemas "y" reduccién de configuraciéon "se estdn utilizando en
. . . . |Lean Speed and Six s ..
Michael  L.|Johns Manville (una compaiiia de Berkshire| . compras, llamadas  centros, salas  quirdrgicas, oficinas
R . . .|Sigma . . 2003
George Hathaway) e Ingersoll-Rand. Su énfasis principal Quality to Im gubernamentales, I + D, etc. (Aquellos que quieren Las aplicaciones de
! .. uality to rove .. i .
estd en la creacidon de valor para los accionistas a Servi Y q P fabricacién de estos temas pueden encontrar ejemplos en Lean Six
. e . ervices an .
través de la aplicacién de iniciativas de mejora de . . Sigma.)
. . . Transactions Michael
procesos que incluyen Lean Six Sigma, Lean
Manufacturing y Reduccién de complejidad.
Fuente: Elaboracién propia y (George, 2003).
Tabla 10-7 Libro Locher Drew
Autor Biografia Titulo Resumen Afio
Durante la decada de 1980, cuando trabajaba
para General Electric, Drew comenzd a
desarrollar e implementar iniciativas de
mejora continua. Desde que dej6 GE en Corresponde a un excelente libro para aquellos que comienzan o
1990, ha ayudado a una variedad de| Lean Officeand [aquellos que hacen la transicion con la oficina o el servicio Lean. Es
compaiiias industriales y de servicios con el| Service Simplified [una encuesta sucinta de aplicaciones Lean en entornos administrativos,
Locher Drew .. .. L. . .. . . 2011
desarrollo organizacional y las| The Definitive. |técnicos, profesionales y de servicios. Deberia servir como base desde
implementaciones Lean. Drew ayudd al| How-to Guide |[la cual los profesionales nuevos o en transicién puedan encontrar su
Instituto  Nacional de Estandares vy, camino a través de una implementacion Lean.
Tecnologias ~ Manufacturing  Extension
Partnership (MEP) a desarrollar Lean
University.

Fuente: Elaboracién propia, con referencia en (Lean Enterprise Institute, 2016).
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Tabla 10-8 Libro Bohdan W. Oppenheim

Autor Biografia Titulo Resumen Aiio
Bohdan W. Oppenheim naci6 en 1948 en
Varsovia. Es el Fundador y Copresidente del ) . , )
. y ) P . El libro expone los fundamentos del Lean Thinking y como se aplica a
Grupo de Trabajo de Ingenierfa de Sistemas |Lean For Systems| . =~ . . . , . . .
, . o .., |la ingenierfa de sistemas. El libro es rico en citas de literatura clasica y
Lean de INCOSE y lider del equipo de Engineering  with| | . . o
Bohdan W. . reciente, y proporciona una base académica para el producto principal
. Prototipos que desarrolla Lean Enablers para|Lean Enablers for . , 2011
Oppenheim |, ., . . Lean Enablers para Ingenierfa de Sistemas (LEfSE). LEfSE es una
ingenierfa de Sistemas; Su experiencia Systems I . L " "
S . . o compilacion de mejores pricticas o "lo que se debe y no se debe hacer
profesional incluye servir como Director del (Engineering L. , L, ,
para complementar las practicas establecidas de ingenierfa de sistemas.
Departamento de los EE. UU. del Energy
Industrial Assessment Center
Fuente: Elaboracion propia y (INCOSE, 2012)
Tabla 10-9 Libro Andrea Chiarini
Autor Biografia Titulo Resumen Aio
Andre.a (.fh.lanm e d.1rectora gerlleral Este es un libro sobre Lean Thinking derivado del sistema de
de Chiarini & Associates, una firma de ., . .
, . o produccién de Toyota. El libro presenta un recorrido completo, de
consultoria europea especializada en  |Lean Organization: from : . ) . . . .
o .. arriba hacia abajo y de abajo hacia arriba, para implementar Lean
Andrea Lean Six Sigma y profesora visitante the Tools of the Toyota dentro de una organizacién con el objetivo de lograr resultados| 2013
Chiarini en la Universidad de Ferrara, Italia. ~ |Production System & 4 &

Obtuvo un doctorado y una maestria  |to Lean Office

en artes de la Universidad Sheffield

Hallam_Reino Unido. También

econdmicos y financieros. El libro intenta proponer un patrén
completo, comenzando desde los objetivos estratégicos hasta la
produccién.

Fuente: Elaboracién propia y (Chiarini, 2011).
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10.1. Lean

Lean es una filosofia, cultura, modelo que sirve para mejorar y optimizar los procesos
operativos de cualquier empresa (Toledano de Diego, & Maiies Sierra, 2009) que se ha convertido
en un paradigma dominante, impulsando muchas de las mejoras de rendimiento que se llevan a
cabo en todo el mundo (Oppenheim, 2011). Las aplicaciones de Lean comenzaron en el area de
fabricacion y se ha extendido a lo largo de la cadena de valor desde las ventas, la logistica,
fabricacién, compras, administracion, disefio y desarrollo de productos.

Los conceptos de producciéon Lean tuvieron su maxima aceptacion y acogida durante los
aflos noventa por las empresas manufactureras. Como aproximacién a la organizaciéon de
compaiias dedicadas a la produccién en masa, Lean ofrece una alternativa entre un grupo de
métodos altamente efectivos que permiten a las empresas prosperar en un mercado global

competitivo (Powell, Strandhagen, Tommelein, Ballard, & Rossi, 2014).

10.2. Principios Lean

La teoria Lean tiene sus raices en el Sistema de Producciéon Toyota (SPT) y lo describe con
14 principios que se enfocan hacia una filosofia de gestion general (Asier Toledano de Diego,
Nagore Maies Sierra, 2009). De acuerdo con Usier y Nagore los 14 principios Lean son los

siguientes:

1. Basar las decisiones de gestion en una filosofia a largo plazo, a expensas de lo que
suceda con los objetivos financieros a corto plazo.

Crear procesos de flujo continuo para hacer que los problemas sean visibles.

Utilizar sistemas Pull para evitar la sobreproduccion.

Nivelar la carga de trabajo.

A

Crear una cultura de parar, a fin de resolver los problemas para lograr una buena calidad

al primer intento.

6. Estandarizar las tareas y procesos, como base para la mejora continua y el
empoderamiento de los empleados.

7. Utilizar controles visuales para que no se oculten problemas.
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8. Utilizar solamente tecnologia confiable, probada a fondo que sirva a su gente y a sus
procesos.

9. Hacer crecer lideres que entiendan completamente el trabajo, vivan la filosofia y la
ensefien a otros.

10. Desarrollar personas y equipos excepcionales que sigan la filosofia de su empresa.

11. Respetar su red extendida de socios y proveedores, desafiandolos y ayudandolos a
mejorar.

12. Ir a verlo por si mismo para comprender a fondo la situacion.

13. Tomar decisiones por consenso lentamente, considerando concienzudamente todas las
opciones, para implementarlas rapidamente.

14. Convertirse en una organizacidn que aprende mediante la reflexiéon constante y la

mejora continua.

10.3. Metodologia Lean aplicada al sector servicios

Después del despliegue y el impacto que tuvo el término “Lean Production” en los afios
noventa, los conceptos Lean han encontrado su camino para su aplicaciéon en los procesos de
servicios. Sin embargo, su aplicacién directa al area de los servicios ha generado algunos
cuestionamientos, debido a la falta de visibilidad de los conceptos de flujo de valor y eliminacién
de desperdicios, conceptos que son menos tangibles para un servicio que para un proceso de

fabricacion (Bonaccorsi, Carmignani, & Zammori, 2011).

La tendencia de servitizacidn, que se refiere a las estrategias de las empresas industriales
de ir basando sus negocios de forma creciente en los servicios, ha ganado popularidad en la tltima
década como medio para generar nuevos flujos de ingresos (Bertoni et al, 2015). Es en la relacion
producto-servicios donde las empresas buscan formas de mejorar sus procesos para mantenerse
competitivas dentro del mercado, reducir costo, reducir tiempos de proceso y mejorar la
productividad, y es en este contexto donde la aplicacion de las herramientas de la metodologia

Lean toma una relevancia importante (Ghaleb, 2017).
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10.4. Que es PLT “Process Lead Time”

En el mundo de los negocios, para que las empresas tengan ventajas competitivas y
aseguren su supervivencia, estdn obligadas a alinear sus procesos y actividades con tiempos de
entrega cortos, y alto nivel de servicio al cliente (Nallusamy, 2017). Las empresas son conscientes
de la importancia del factor tiempo para ser competitivas en el mercado, por consiguiente, cada
empresa intenta reducir el tiempo de entrega como un esfuerzo para llegar a los clientes lo antes
posible (Jaggi, Ali, & Arneja, 2016).

El PLT, corresponde al tiempo transcurrido desde la llegada de una orden de compra o
solicitud de un producto o servicio, hasta que la solicitud del producto o servicio es entregado
completamente al cliente (Sheng, 2002). El PLT es una variable esencial y critica en las
negociaciones con los clientes dentro de un proceso productivo o de servicios, ya que puede
impactar positivamente o negativamente las relaciones comerciales (Hermela Salomon, Kassu

Jilcha, 2015).

10.5. Desperdicios de un proceso

Corresponde a todas aquellas situaciones, actividades o procedimientos que no aportan
valor al proceso y a través de la eliminacion paulatina de estos, la empresa se vuelve cada vez mas
eficiente, lo que mejora la calidad, los procesos y los productos (Carlos, Rodriguez Alvarez, & De,
2015). Segun TPS, los desperdicios en una compaiiia son siete: defectos, sobreproduccion, espera,
transporte, sobreprocesamiento, exceso de inventario y movimiento; sin embargo, define un octavo
desperdicio que corresponde a los defectos y creatividad y/o experiencia no utilizada de los

empleados (Chroneer & Wallstrom, 2016).

10.6. Desperdicios en los procesos de ingenieria

La identificacién y eliminacidon de desperdicios es una iniciativa clave en el proceso de
ingenieria (Simms, 2007). En algunas actividades de los procesos de ingenieria, es dificil observar
los desperdicios porque no se observan movimientos fisicos, ain mas si las actividades en el
proceso operan de manera aislada entre ellas, la clasificacion puede ser compleja considerando que
es un proceso intangible porque puede suceder que se formulen desperdicios adicionales o
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diferentes a los tradicionales (Andrés-Lopez et al, 2015). De acuerdo con Simms los siete

desperdicios que se presentan en un proceso de disefio de ingenieria son los siguientes:

10.6.1. Defectos

Hace referencia a los defectos de calidad, los cuales impiden que el cliente acepte el
producto producido. La informacion inadecuada sobre un dibujo, las vistas erradas y la informacion
incompleta son todos los defectos que pueden evitarse mediante la estandarizacion de documentos

y la formacion adecuada del personal de ingenieria (Simms, 2007).

10.6.2. Sobreproduccion

Es la produccién o adquisicidon de articulos antes de que sean realmente requeridos. Para
el departamento de ingenieria, corresponde a la documentacion innecesaria (modelado o dibujo)
de una pieza antes de que se necesite. A menudo ocurre debido al interés de hacer una biblioteca

completa de partes iguales (Simms, 2007).

10.6.3. Inventario

Todos los dibujos o modelos son inventario. Si se invierte tiempo para hacerlos,
actualizarlos y gestionarlos sin que todavia sea necesario, se convierten en desperdicio, pues ese
mismo tiempo podria haber sido gastado reduciendo la carga de trabajo del momento (Simms,

2007).

10.6.4. Transporte

La documentacién de una orden de cambio de ingenieria, o el proceso de aprobacién
de productos nuevos o modificados puede a menudo tomar mas tiempo que el propio tiempo de
ingenieria. Ejemplo, enviar un correo electrénico que detiene el proceso de disefio y afiade tiempo

al ciclo general del mismo (Simms, 2007).
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10.6.5. Espera

Se refiere al tiempo que pasan los ingenieros esperando que llegue la informacién para
iniciar un disefio o esperando las aprobaciones del disefio antes de que el modelo completo pueda

ser enviado para la produccién. (Simms, 2007).

10.6.6. Movimiento

En el proceso de ingenieria, el movimiento normalmente corresponde a la eficiencia del
software. El nimero de accidn sobre un botén del mouse, o el nimero de rutinas que se tarda en
construir una parte. Incluso el proceso de imprimir a un PDF y enviarlo por correo electronico
como un archivo adjunto es una operacion que se puede considerar como innecesaria (Simms,

2007).

10.6.7. Sobreprocesamiento

Desperdicio relacionado con el software o con el disefio. Corresponde a subdimencionar la
capacidad del software que realmente se requiere para el cuamplimiento al cliente y/o las habilidades
de los disenadores, el sobreprocesamiento también puede ser la creacion de disefios que son

demasiado complejos (Simms, 2007).

10.7. Herramientas Lean aplicables a un proceso de servicios

10.7.1. VSM “Value Stream Mapping”

El mapa de flujo de valor es una herramienta que sirve para ver y entender un proceso €
identificar sus desperdicios, lo que permite detectar fuentes de ventaja competitiva y ayuda a
establecer un lenguaje comun entre todos los usuarios del mismo y comunicar ideas de mejora
enfocadas a la reduccién del PLT. El mapeo de flujo de valor es un método efectivo para reducir
el desperdicio en los procesos de Servicio, permite identificar procesos que no agregan valor y
eliminarlos, con el VSM es posible enfocarse sobre las necesidades del cliente para aumentar la

eficiencia en los procesos de servicios (Uwe Dombrowski & Malorny, 2016). La técnica consiste
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en dibujar un “mapa” o diagrama de flujo, que muestre como los materiales e informacién fluyen

“puerta a puerta” desde el proveedor hasta el cliente, para reducir y eliminar desperdicio.

10.7.2. 58

La metodologia de las 5S es una nueva forma de lograr que un espacio se vuelva un area

perfectamente ordenada y limpia, en la cual se puedan llevar a cabo las diferentes actividades

diarias para aumentar su productividad, ademads, facilita el aumento de la calidad y la

competitividad de la organizacién y se fomenta el trabajo en equipo (Sousa Combe, 2014).

A continuacidn, se presenta la Tabla 10-10 con los cinco pasos. Segun (Smith, 2013) se

debe considerar la sexta S, que corresponde a la seguridad, debido a la importancia que juega en

todos los procesos.

Tabla 10-10 Resumen de metodologia 5S

Nombre japonés

Objetivo

1.  Seiri

2. Seiton
3. Seiso

4. Seiketsu
5.  Shitsuke
6.

Concepto en espaiiol Frase en espafiol
. . . Separar
Clasificacion, Seleccion . .
innecesarios
L Ubicar lo
Orden, Organizacién .
necesario
" Suprimir la
Limpieza .
mp suciedad

Normalizacion, Estandarizacion Sefializar
Sistematizacién, Control visual anomalias

Unlﬁca010n,. mantener la limpieza Seguir mejorando
y cCOMpromiso
Seguridad en

Seguridad
ceunda todos los procesos

Eliminar del espacio o
4rea de trabajo que
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10.7.3. JIT “Just in Time”

Corresponde a un sistema de produccidén que produce y entrega exactamente lo que se
necesita, justo cuando se necesita y solo en la cantidad necesaria. JIT es uno de los pilares del
Sistema de Produccion de Toyota. JIT apunta a la eliminacion de todos los residuos para lograr la
mejor calidad posible, el menor costo posible y el uso de los recursos y los plazos de produccion y
entrega mas cortos. Aunque es simple en principio, el JIT exige disciplina para una implementacion

efectiva (Lean Enterprise Institute, 2014).

10.7.4. Estandarizacion del trabajo “Standard work”

Drew Locher en su libro Lean office and service simplified afirma que el trabajo estandar o
standard work es la forma maés eficiente y eficaz para realizar una actividad. El trabajo estandar
define la secuencia deseada de pasos y otros elementos que aseguren que una actividad se realiza
de manera consistente en el tiempo. Locher indica que las condiciones no estandar pueden generar
fallas en el desempefio de una actividad, incumplimiento de una actividad en un momento
requerido, tomar mas tiempo en una actividad del que se deberia, realizar una actividad de manera

que impacte en forma negativa algin KPI (Locher, 2011).

10.7.5. Gestion visual

Considerando que los procesos de servicio no son fisicamente observables, la gestion visual
es esencial para el desarrollo de estandares de trabajo y la creacion de un entorno visual util como
guia para las actividades del proceso. Por lo tanto, las condiciones fuera de la norma se destacan
mediante una serie de técnicas visuales, como los cuadros publicados en el lugar de trabajo o las
hojas coloreadas adjuntas para llamar la atencion sobre su importancia. Normas visuales claras
permiten distinguir situaciones normales de anormales (Andrés-Lopez et al,, 2015).

Bohdan W. Oppenheim en su libro Lean for Systems Engineering with Lean Enablers for
Systems Engineering sostiene que la experiencia de las empresas que han aplicado las herramientas
Lean indica que la visibilidad del estado de trabajo y las barreras que se presentan durante el

desarrollo del mismo, conducen a un mejor flujo del proceso (Oppenheim, 2011).
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10.7.6. Jidoka y prueba de error

Proporciona a los disefiadores la capacidad de detectar cuando una condicién anormal ha
ocurrido y detener automaticamente el trabajo, permite descubrir, desde el principio, las causas de
los problemas porque la deteccidn se efectia inmediatamente después de que ocurre un problema
por primera vez (Lean Enterprise Institute, 2014).

En entornos de servicio, la aplicacion de Jidoka debe implicar sistemas de alerta que

detecten fallas en el servicio y detener su suministro cuando esto ocurra.

10.7.7. Heijunka

Permite que el proceso pueda cumplir eficientemente con la demanda del cliente
minimizandose los inventarios, la mano de obra y los plazos de entrega en todo el flujo de valor
(Lean Enterprise Institute, 2008). La aplicaciéon de Heijunka a las actividades de servicios puede
llevarse a cabo teniendo en cuenta que los servicios también pueden agruparse en familias de
servicios, que se distinguen por la complejidad del sistema y por etapas similares del proceso

(Andrés-Lopez et al,, 2015).

10.7.8. Kanban

Dispositivo de sefializacion que da instrucciones y autoriza la produccién en un sistema
pull. A menudo son tarjetas de cartén, que contienen informacién: el codigo de referencia, el
proveedor externo o interno, el proceso proveedor, la cantidad, las direcciones de almacenamiento

y del proceso que los consume (Lean Enterprise Institute, 2014).

10.7.9. Hoshin Kanri

Es un proceso japonés equivalente al despliegue de politicas; este es gestionado por varios
equipos, desde la alta direccion hasta el nivel de operacidn, llegando a toda la fuerza de trabajo, a
través de un proceso ciclico que nunca termina. Hay dos elementos clave que definen Hoshin Kanri;

por un lado, el proceso implica una estructura muy clara y bien definida de roles, responsabilidades

56



y métricas. Por otra parte, debe concentrarse en el desarrollo del conocimiento laboral y habilidades

de los empleados (Chiarini, 2013).

10.7.10. Descripcion de la implementacion de Hoshin Kanri en una organizacion.

El despliegue de politicas se desarrolla a través de una matriz, que permite alinear las
politicas con la estrategia, convirtiéndolas en prioridades, las prioridades en acciones, las acciones
en resultados y resultados exitosos en estandarizacion. La coordinacion de procesos a través de la
matriz de despleigue permite la consideracion de la estructura operacional orientada al proceso con
objetivos consistentemente variables (Uwe Dombrowski, Krenkel, & Richter, 2017).

Para documentar la metodologia y los diferentes niveles de objetivos se necesita recorrer

cuatro cuadrantes como se muestra en la Figura 10.1, documentandolos con la siguiente

informacion:
1. Objetivos generales del proceso
2. Objetivos anuales del proceso
3. Cudl es el indicador clave de rendimiento
4. Quiénes son las personas responsables en particular para las mejoras del proceso

Figura 10.1 Matriz-X para coordinacién dindmica de Figura procesos

CHEEE e[ ®

3 — improvement-
projects

improvement-
projects

|
5 — particular
person
responsiblefor
the process

responsible person

ELUUE]]
objectives

objective

overall
objectives

2 —annual process-
(Id ). Jo3e21pul
2ouewopiad Lay — ¢

1 - overall process-

O | objective - Q O responsibility

Fuente: Elaboraciéon (Uwe Dombrowski et al,, 2017)

Esta Matriz debe llevarse a cabo para cada nivel de proceso, en funcidn de los objetivos del

proceso comercial y de la empresa, por lo que se produce una superposicion a través de la cual los
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"objetivos del proceso anual" y los "proyectos de mejora" del nivel superior del proceso se
convierten en el "objetivo del proceso general" y los "objetivos del proceso anual” en el siguiente
nivel del proceso. Con eso, se produce una coordinacion de procesos y la orientacion de todas las

actividades a un objetivo de una organizacion.

10.7.11. KPI “Key Performance Indicator”

El desarrollo de KPIs es posible a través del analisis de los datos recolectados en el VSM.
Se pueden dividir en funcionamiento (cuantificar las caracteristicas de los procesos de la actividad
de servicios), enfocados al cliente (a través de pruebas del rendimiento operativo en el cliente) y
KPI comerciales (para mostrar el impacto del rendimiento de la actividad de servicio en la empresa).
Las mejoras en los indicadores operacionales deben dar como resultado un mejor servicio al cliente.
Posteriormente, las mejoras en los indicadores de los clientes deben mejorar el rendimiento
comercial. Los dos primeros indicadores pueden ser ttiles para que la alta direccidn pueda vincular

las mejoras operativas y los imperativos comerciales y de los clientes (Andrés-Lopez et al,, 2015).

10.7.12. Kaizen

Kaizen es un método estandar para la mejora de procesos basada en la conformacién de
equipos de trabajo multidisciplinarios, incluye métodos estructurados para buscar mejoras, definir
sugerencias, eliminar desperdicios, activar e implementar ideas elegidas, recibir retroalimentacion

y medir sus efectos. (Andrés-Lopez et al,, 2015).

10.7.13. Obeya

El término japonés obeya significa simplemente “sala grande”. Se utiliza especialmente
para lograr una comunicacion eficaz y a tiempo en el desarrollo del proyecto, contiene mapas y
grificos de gran tamafio que muestran la programacion del proyecto, hitos y progreso actualizado,
asi como las contramedidas para los problemas que surjan, sean técnicos o de tiempo (Lean

Enterprise Institute, 2008).
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10.7.14. Sistema de produccion Pull

La aplicacion del sistema pull a las actividades de servicio consiste en adaptar el servicio a
la demanda del cliente (Andrés-Lopez et al,, 2015). Un sistema pull es un método de control de
procesos en el cual la materia prima, la informacién o los productos que pasan a través del flujo de
valor, no dependen de una prevision de la demanda (Chiarine, 2013), sino de la necesidad y
capacidad de los puestos de trabajo, es decir, los puestos de trabajo de las actividades sucesoras
comunican sus necesidades en términos de productos o materia prima a las actividades o puestos

de trabajo anteriores (Lean Enterprise Institute, 2008).

10.7.15. Dojo y circulos de calidad

Dojo es un método de entrenamiento en entornos Lean que consiste en compartir el
conocimiento a través de todos los empleados, fomentando su capacidad multihabilidades. Los
circulos de calidad animan a los empleados a mejorar las actividades de servicio a través de sus

propias propuestas (Lopez et al,, 2015).

10.7.16. Flujo de una sola pieza “One Piece Flow”

La informacion es procesada o el servicio es prestado de forma continua, con pocas colas o
ninguna. La consecuencia es un tiempo de espera abreviado o nulo para realizar un proceso o
prestar un servicio. Segun la naturaleza del proceso o servicio, se debe definir una unidad de

referencia que represente una pieza en el proceso (Maclnnes, 2002).

10.7.17. SMED “Single Minute Exchange of Die”

Proceso para cambiar un equipo de produccién a otro en el menor tiempo posible. SMED
se refiere al objetivo de reducir los tiempos de cambio a un solo digito, 0 menos de 10 minutos

(Lean Enterprise Institute, 2008).
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10.7.18. Manufactura por células “Cellular manufacturing”

A veces es posible configurar el equipo de trabajo, para que los grupos de productos
similares puedan manufacturarse sin perder mucho tiempo en proceso de desarrollo del producto.
Cada célula se disefia y se especializa en producir una variedad limitada de las configuraciones de

partes determinadas (Chiarini, 2013).

10.7.19. Sistemas de sugerencias

El sistema de sugerencias estimula el desarrollo de los empleados y aumenta la conciencia
del problema y las habilidades de resolucién de problemas. El sistema de sugerencias da lugar a un
cuestionamiento permanente de las practicas actuales y permite al personal de la organizacion de
servicios aportar sugerencias para la mejora continua. Esta es una herramienta para el desarrollo
de la capacidad de los empleados para visualizar nuevas formas de realizar sus trabajos, de acuerdo

con los objetivos generales de la empresa (Lopez et al,, 2015).

10.7.20. Compartir conocimientos

Algunas herramientas de intercambio de conocimientos son: creacidn de bases de datos de
conocimiento, demostraciones y simulaciones, listas de control, matriz y diagramas de flujo para
guiar la toma de decisiones y la bisqueda de datos; compartir eventos en equipo como reuniones,

conferencias internas, sesiones con expertos (Lopez et al,, 2015).

10.7.21. Reuniones diarias

Las reuniones diarias sirven para detectar problemas, desarrollar contramedidas y
comunicar mejoras al resto de la organizacion para evitar repetir errores (Lean Enterprise Institute,
2008) de manera que haya una mayor proximidad entre personas, productos, equipos productivos

y procesos orientados hacia una mayor eficiencia (Lean Enterprise Institute, 2008).
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10.8. FMEA “Failure Mode Effects Analysis”

La técnica FMEA contribuye a la mejora de la fiabilidad y del mantenimiento 6ptimo de un
producto o sistema a través de la investigacion de los puntos de riesgo, para reducirlos a un minimo
mediante acciones apropiadas. Para el desarrollo de cualquier FMEA son necesarios la

coordinacion y el entendimiento de todos los procesos afectados (Geum, Cho, & Park, 2011).

10.9. Formatos A3

Es una metodologia simple, estandarizada y practica para documentar y reportar soluciones
a problemas en cualquier area de la organizacidn, tiene dos funciones bésicas, una como un método
para hacer propuestas y el otro como un medio para informar sobre las propuestas aprobadas. El
formato A3 propone condensar las ideas en una sola hoja, y no invertir mucho tiempo en leer gran
cantidad de informacién (Matthews, 2011). Segin Matthews existen varios beneficios al usar el

formato A3 como se resume a continuacion:

* Proporciona un enfoque metédico para la resolucién de problemas.

* Proporciona un formato sucinto para presentar o reportar hechos a terceras personas.

* Documenta situaciones que otros pueden seguir y usar para entender el problema, acciones
y resultados de solucion.

* Proporciona un lenguaje y un método comunes dentro de una organizacion.

* Crea una cultura propicia para mantener los conceptos Lean.

* Proporciona una base y establece las bases para el cambio futuro.

El formato A3 se presenta como una propuesta a la gerencia y debe ser aprobada antes de
que la implementaciéon pueda comenzar, el formato se convierte en un informe cuando el

propietario comienza a ver los resultados de las contramedidas (Matthews, 2011).

10.10. Cartas de control

Las cartas de control se especializan en la variabilidad de los datos y su objetivo bésico es
observar y analizar el comportamiento de un proceso a través del tiempo. Asi, es posible distinguir
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entre variaciones por causas comunes y especiales. Lo que ayuda a caracterizar el funcionamiento
del proceso (variables de salida) y decidir las mejores acciones de control y de mejora. Lo anterior

es basico para mejorar los procesos a través de tres actividades (Gutiérrez Pulido, 2009):

a) Estabilizar los procesos (lograr control estadistico) mediante la identificacidn y eliminacion
de causas especiales.

b) Mejorar el proceso, reduciendo la variacion debido a causas comunes.

¢) Monitorear el proceso para asegurar que las mejoras se mantienen y detectar oportunidades

adicionales de mejora.

Existen dos tipos generales de cartas de control: de variables y atributos. Las cartas de
control para variables se aplican a caracteristicas de calidad de tipo continuo, que intuitivamente
son aquellas que requieren un instrumento de medicion. Se recomienda usar cartas de control del

tipo variables para analizar indicadores y tomar decisiones.

10.11. Metodologia AHP para la toma de decisiones

El AHP (Analysis Hierarchy Process), es un proceso de analisis jerarquico, desarrollado
por Thomas L. Saaty en 1980, para resolver problemas de criterios multiples y requiere que quien
toma las decisiones proporcione evaluaciones subjetivas respecto a la importancia relativa de cada
uno de los criterios para después especificar su preferencia con respecto a cada una de las
alternativas de decision y para cada criterio (Saaty & Wiley, 2009) para estructurar la jerarquia de

un problema y de la 16gica e intuicién para emitir juicios.

El proceso de andlisis AHP se fundamenta en:

* La estructuracion del modelo jerdrquico (representacion del problema mediante
identificacion de meta, criterios, subcriterios y alternativas).

* Priorizacion de los elementos del modelo jerdrquico o comparaciones binarias entre los
elementos.

* Evaluacién de los elementos mediante asignacion de “pesos” o ranking de las alternativas

de acuerdo con los pesos dados.
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e Sintesis.

e Analisis de Sensibilidad.

La base matematica del AHP trata directamente con pares ordenados de prioridades de
importancia, preferencia o probabilidad de pares de elementos en funcién de un atributo o criterio
comun representado en la jerarquia de decision. E1 AHP hace posible la toma de decisiones grupal
mediante el agregado de opiniones, de tal manera que satisfaga la relacién reciproca al comparar
dos elementos, luego toma el promedio geométrico de las opiniones. El método pide a quien toma
las decisiones sefialar una preferencia o prioridad con respecto a cada alternativa de decisiéon en
términos de la medida en la que contribuya a cada criterio. Teniendo la informacién sobre la
importancia relativa y las preferencias, se utiliza el proceso matematico denominado sintesis, para
resumir la informacion y para proporcionar una jerarquizacion de prioridades de las alternativas,
en términos de la preferencia global. Como resultado se obtiene una jerarquizacion con prioridades
que muestran la preferencia global para cada una de las alternativas de decision (Saaty & Wiley,

2009).

En la Figura 10.2, se presenta el resumen del marco teérico de la metodologia Lean, en
relacion a los desperdicios que se presentan en un proceso de ingenieria y un proceso de produccidn,

y se presentan las herramientas Lean definidas en relacidn a cada uno de los cinco principios Lean.
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Figura 10.2 Mapa de las herramientas Lean
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10.12. Importancia de la productividad en las organizaciones

La productividad puede definirse de manera diferente para cada sector de la industria, para
el sector de la salud, la productividad se puede definir como el numero de pacientes atendidos por
turno, para una planta de produccién como el nimero de partes o productos por hora de produccidn,
todo lo anterior se reduce al simple concepto de lograr mas con menos (Forcke, 2014).

La productividad es unos de los aspectos y paraimetros més importante en la determinacioén
de las ganancias, beneficios y el éxito de los negocios (Nagarale, Shweta V., Abhishek K. Patil
(M.Tech.Industrial, Rajesh J. Dhake, 2017) es considerada como un indicador importante para
mostrar el desempefio en una industria (Chan Sin et al,, 2014). La mejora de la productividad
comenz0 a ser prioridad en las organizaciones en la década de los ochenta porque se consideraba
un concepto que podia relacionarse con temas importantes como la posicidn competitiva, la

supervivencia de las organizaciones y la calidad de vida de los individuos (Sparrow, 2016).

10.12.1. Calculo de la productividad en las organizaciones

De acuerdo con Mohammed Sarhan Al et al,, es dificil definir una medida estandar de
productividad, esto debido a que las empresas utilizan sus sistemas internos que no estan
estandarizados. En general, el consenso es definir la productividad como una relacion entre las
salida de un proceso produccién y la entrada requeridas, bajo ciertas condiciones de produccion
(Mohammed Sarhan Al - Zwainy, Abed - Alla Eiada, & Abed - Almajed Khaleel, 2016). La Figura

10.3 representa productividad en un proceso de servicio o manufactura.

Figura 10.3 Representacion del calculo de la productividad
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Mano de Obra,
Capital,

Bienes,
) [:‘J> Proceso de Servicio o l:>

Manufactura Servicios /
Administracion Productos

T Retroalimentacion

Fuente: (Mohammed Sarhan Al - Zwainy, Abed - Alla Eiada, & Abed - Almajed Khaleel, 2016)
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La productividad se puede determinar mirando la produccion obtenida (efectividad) frente
al esfuerzo invertido para alcanzar el resultado (eficiencia), es decir, si podemos alcanzar mas con
menos esfuerzo, el nivel de productividad aumenta, por lo tanto la productividad se podria calcular
como la relacion entre la eficiencia y efectividad de la organizacion (Azadeh, & Zarrin, 2016), o
como la relacién entre la produccién en un periodo de tiempo y la cantidad de productos o bienes

y servicios que se pueden obtener en el periodo de tiempo (Ewing, & Thompson, 2007).

10.12.2. Productividad de la mano de obra en los proyectos de ingenieria

La productividad de la mano de obra significa la medida de la forma como una entidad
utiliza sus recursos para producir sus productos, bienes o servicios (Paul Sparrow, 2016). La
productividad de la mano de obra en los proyectos de ingenieria se puede calcular como el
crecimiento del producto real, en relacidn con el crecimiento de las horas trabajadas (Eldrige, 2016).
El costo de la mano de obra suele representar entre el 30 y el 50 % del costo total del proyecto
(Liao et al., 2012), por lo tanto existe un creciente interés en la gestion de los factores que
contribuyen a la mejora de la productividad de la mano de obra en los proyectos de ingenieria
(Azadeh & Zarrin, 2016).

Segtin Aynur Kazaz et al, La productividad de la mano de obra se convirtié en un tema
crucial para la rentabilidad de los proyectos. Del mismo modo, debido al tamafio econémico de la
industria, el aumento de la productividad de la mano de obra también contribuye

significativamente al ingreso nacional (Kazaz, Ulubeylg, Acikara, & Er, 2016).

10.12.3. Factores que afectan la productividad en ingenieria

De acuerdo con Faiq Mohammed Sarhan Al-Zwainy et al, sefialan que los factores que
influyen en la productividad de la mano de obra en la ingenieria han sido objeto de diferentes
investigaciones y se ha concluido que para mejorar la productividad es necesario un estudio de los
factores que la afectan negativamente. Segtin J.K Yates en su libro Productivity improvement for
constrution and engineering, plantea que los resultados adversos de la productividad en los
proyectos de ingenieria pueden explicarse sobre la base de los siguientes factores (Yates, 2014):

Factores relacionados con la tecnologia, factores relacionados con el material e informacion,
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factores relacionados con el recurso humano, factores sociales y factores relacionados con ajustes

estructurales.

La Figura 10.4, corresponde a los factores que pueden afectar la productividad, de acuerdo

con el planteamiento de J.K Yates se han clasificado en factores organizacionales y factores

relacionados con politicas gubernamentales.

Figura 10.4 Factores que afectan la productividad
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Segin Aynur Kazaz ef al, Existen 37 factores que afectan la productividad, a continuacion,
se mencionan los factores més relevantes:

a) Experiencia y competencias de los trabajadores:

b) Falta de un esquema de incentivo financiero para el trabajador.

¢) Retrabajos relacionados con la gestion de cambios del proyecto.

d) Competencias del gerente del proyecto.

e) Disponibilidad del material en el lugar de trabajo.

f) Claridad en las especificaciones técnicas

Autores como Pin-Chao Liao et al, han identificado otros factores que afectan la
productividad de la mano de obra en la ingenieria y las han clasificado en 2 categorias: entradas y

procesos (Liao et al,, 2011).

La Figura 10.5 representa el modelo de sistema con los factores, que segtin Pin-Chao Liao
et al, Tienen impacto sobre la productividad. Las caracteristicas del proyecto se clasifican como
variables de entrada y la gestion de las operaciones son clasificadas como variables de procesos,
factores que afectan la variable de salida identificada como productividad en los proyectos de

ingenieria (Liao et al,, 2011).
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Figura 10.5 Factores de entrada y proceso que afectan la productividad

Entradas
11: Factores de Alcance
e Tamaio del Proyecto 12: Cuantificacion Ingenieria
e Tipo de Proyecto * Numero de Piezas o Equipos
e Prioridad del Proyecto
e Fase del Proyecto
Ve
Proceso 3. I-p
P2: Naturaleza del Proceso

P1: Datos del Proceso
Interfaz Planificacion
Definicién del Alcance
Mgmt de la Calidad
Flexibilidad %

*  Cambios

e Complejidad de la
Comunicacion
Curva de Aprendizaje

¢ Disefio Repetitivo

e Gestion a Tiempo
Completo

e Complejidad Técnica

Salida

e Productividad enlos Proyectos de Ingenieria

Fuente: Elaboracion propia basada en el articulo Factors Affecting Engineering Productivity (Liao et al,, 2011.)

69



11.Metodologia de investigacion del trabajo de grado

Tabla 11-1 Desarrollo metodolégico para el trabajo de grado

Enfoque Investigativo: Mixto

=
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La metodologia utilizada para el desarrollo del presente proyecto de grado se basa en un
enfoque investigativo mixto, donde se combinan algunos componentes del enfoque cuantitativo y
cualitativo para desarrollar los objetivos especificos. El alcance del enfoque investigativo serd
descriptivo e inferencial. A continuacidn, se indican las principales actividades a realizar para el

desarrollo de cada uno de los objetivos especificos, y que se resumen en la Tabla 11-1.

Actividades para desarrollar objetivo Especifico 1

Seleccionar las herramientas Lean de acuerdo con la revision bibliografica realizada de
autores, entrevista a fuentes expertas consultadas, articulos y libros relacionada con lean
engineering, lean service y su aplicacién en empresas bajo un modelo de producciéon ETO. La

seleccion de las herramientas se realiza por medio de la metodologia AHP.

Actividades para desarrollar objetivo Especifico 2

Analizar el desempefio del proceso de ingenieria de SEC para determinar posibles factores

que impacten negativamente los KPI de productividad y PLT por medio de:

* Definir método de cdlculo de la productividad y el PLT del proceso de ingenieria de acuerdo
con los criterios SEC.

* Realizar un plan de recoleccién de datos, y definicidén operacional de los datos del proceso
de ingenieria de SEC.

* Aplicar técnica de muestreo para el andlisis de una muestra representativa de los datos del
proceso.

* Aplicar técnicas y herramientas de estadistica descriptiva como, histogramas y prueba
Anderson- Darling para determinar normalidad de los datos.

» Realizar andlisis inferencial aplicando técnicas estadisticas como Boxplot pruebas de
hipétesis, andlisis de varianza (Anova) y método Tukey.

* Determinar el rendimiento actual del proceso de ingenieria de SEC por medido de analisis

de capacidad discreto e indicador sigma del proceso.
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* Realizar andlisis causal a través de la aplicacion de técnicas cualitativa como FMEA, FTA,
diagrama de Pareto, para identificar posibles factores que impacten la productividad del
proceso de ingenieria de SEC.

* Desarrollar el VSM actual de proceso para determinar el PLT actual, tiempos de valor

agregado, tiempos de valor no agregado y WIP del proceso.

Actividades para desarrollar objetivo Especifico 3

Aplicar al proceso de ingenieria de SEC las herramientas Lean seleccionadas mediante la
metodologia AHP, como alternativas de solucion para los factores y posibles causas raizales que

estén afectando los KPI de productividad y PLT del proceso.

* Desarrollar VSM futuro recomendado para el proceso de ingenieria de SEC.
e Realizar simulaciéon del VSM actual y futuro para la validacién de las alternativas de

mejoras seleccionadas.

Actividades para desarrollar objetivo Especifico 4

Proponer un plan de implementacién de la metodologia Lean para el proceso de ingenieria
de SEC, soportados en técnicas como PHV A, Hoshin Kanri, cartas de control y aplicacién del

formato A3.
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12. Evaluacion de las herramientas Lean que pueden ser implementadas en el
proceso de ingenieria de SEC

Para la evaluacion de las herramientas Lean que pueden ser aplicadas a un proceso de

servicios como lo es el proceso de ingenieria de SEC, se implementa la metodologia AHP.

12.1. Objeto del proceso de analisis jerarquico AHP en la seleccion de
herramientas Lean para el proceso de ingenieria de SEC

Evaluar e identificar las herramientas Lean que por sus caracteristicas aportan a la mejora
continua de la productividad y el PLT del proceso de ingenieria de SEC, considerando como

referencia los criterios de seleccidon que se presentan a continuacion.

12.1.1. Criterios para la seleccion de herramientas Lean que pueden ser implementadas al
proceso de ingenieria de SEC

Los criterios de seleccidon de las herramientas Lean evaluadas en este trabajo de grado, se
definen teniendo en cuenta el interés de Schneider Electric en la implementacién de las mismas al
proceso de ingenieria, y considerando la opinidn de algunos expertos en metodologia Lean en la
industria y la academia (ver anexo A. Entrevista 1 Gustavo Gomez, y Anexo B. Entrevista 2 Glenn
Ballard) con el objetivo de mejorar la productividad y PLT del proceso. Se proponen los siguientes

tres criterios:

1. Herramientas Lean enfocadas a la eliminacién de desperdicios en un proceso de disefio.
2. Herramientas que ayudan a optimizar el PLT

3. Facilidad de implementacion con relacidn al costo y tiempo requerido.

12.2. Arbol de jerarquias

A través del arbol de jerarquias de la Figura 12.1, se representan: el objetivo del caso de
estudio, los criterios de seleccion de las herramientas Lean definidas y la relacion de cada una de

las herramientas con cada uno de los criterios de seleccidn.
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Figura 12.1 Arbol de jerarquias para la seleccion de prioridades en la evaluacién de las herramientas Lean aplicadas

al proceso de ingenieria SEC.

Herramientas Lean para el

Objetivo . ..
J proceso de ingenieria de SEC
. . A
Criterios .. . o
Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
Alternativas VSM 58 ! r ti’é idok: eij Kanban Hoshin
i 7\2 Kanri
KP Kai eya / Dojo One Piece SMED Cellular Sistema
Flow Manufacturing Sugerencias
Compartir Reuniones AMFE
Conocimientos Diarias

Fuente: Elaboracién propia

12.2.1. Evaluacion del modelo propuesto para la implementacion de herramientas Lean,
usando el método AHP

Luego de realizar el andlisis de cada una de las herramientas propuestas por su viabilidad
para ser implementadas en un proceso de servicios como el proceso de ingenieria de SEC, se

procede a establecer la matriz de prioridades de acuerdo con la metodologia AHP.
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12.2.2. Definicion de escala de preferencias o prioridades entre criterios

Para realizar las comparaciones entre criterios, se debe considerar una escala numérica de
referencia que permita indicar cuantas veces es mas importante un criterio respecto de otro, en
relacién con el criterio de nivel superior al que ambos se vinculan. Para ello Saaty propone una
escala fundamental, con valores del uno al nueve, cuyo significado se recoge en la Tabla 12-1. En
situaciones donde el criterio que se compara con el resto de criterios asociados a un atributo en
comun, de un nivel superior, no presente dominacién sobre ellos, sino que sea dominado, la escala

fundamental se interpreta a la inversa con valores que van de 1 a 1/9 (Saaty & Wiley, 2009).

Tabla 12-1 Escala numérica de intensidad

Escala Numérica Escala Verbal L
. . . . Explicacion
Intensidad o importancia Definicion
Misma importancia Los dos criterios contribuyen en igual medida
2 Leve importancia
3 Importancia o preferencia moderada Se prioriza moderadamente un criterio sobre
el otro, basdndose en la experiencia y el
4 Mayor que moderada razonamiento
In’]portancia 0 preferencia fuerte Se pnorlza fuertemente un criterio sobre el
otro, basiandose en la experiencia y el
6 Mayor que fuerte razonamiento
7 Importancia o preferencia muy fuerte Se prioriza muy fuertemente un criterio sobre
el otro, esta dominancia estd demostrada en la
8 Realmente fuerte L.
practica
. . La priorizacién de un criterio sobre el otro
E Importancia o preferencia extremadamente fuerte

alcanza el mayor valor posible

Fuente: (Saaty & Wiley, 2009)

Para el anélisis de este caso de estudio se evalian los criterios y herramientas considerando

las intensidades numéricas de mayor peso (1, 5, 9) de la escala de intensidades de priorizacion.

12.2.3. Emision de juicios y evaluacion de criterios de seleccion de herramientas

En la Tabla 12-2, se presentan los criterios de seleccion de herramientas Lean, los cuales
son evaluados de acuerdo con la escala de Saaty, bajo las preferencias establecidas por el equipo

de trabajo.
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Tabla 12-2 Matriz de priorizacion de criterios para la seleccién de herramientas aplicadas al proceso de disefio SEC

Matriz de prioridades o criterios

1. Herramientas Lean enfocadas a la . 3. Facilidad de implementacion de la

L . 2. Herramientas que ayudan a K L, .

eliminacion de desperdicios en un . . herramienta Lean con relacion al Suma  Porcentaje
optimizar el PLT

proceso de disefio costo y tiempo requerido

1. Herramientas Lean enfocadas
a la eliminacion de desperdicios 9 5 14,000 0,598
en un proceso de disefio

2. Herramientas que ayudan a
optimizar el PLT

179 9 9,111 0,389

3. Facilidad de implementacion de

la herramienta Lean con relacion 1/5 1/9 0,311 0,013

al costo y tiempo requerido

TOTAL 23,422 1

Fuente: Elaboracién propia con referencia de (Saaty & Wiley, 2009) (Pérez, 2016)

12.2.4. Evaluacion de las herramientas Lean de acuerdo con su importancia en relacién con
los criterios de seleccion definidos para su evaluacion

En las tablas 11.5, 11.6 y 11.7 se presentan las matrices de comparacién pareada, es decir
las calificaciones numéricas expresadas por el equipo decisor. En esta etapa cada miembro del
equipo de trabajo otorga una calificacion numérica a cada una de las herramientas. Compara una
herramienta con las demés opciones de la lista, de acuerdo con la escala de preferencias le da mayor
o menor influencia, lo cual se traduce numéricamente, esto es el aporte de la herramienta para

lograr el objetivo del criterio evaluado.
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Tabla 12-3 Evaluacién de herramientas vs el criterio 1, herramientas enfocadas a eliminar desperdicios en un proceso de disefio

5 = g

Criterio 1. Herramientas Lean "u'c: é’ ‘(‘2 é g 8
enfocadas a la eliminacion de = ;§ Tg ] T % _E “é‘ & % g Suma de Ponderado
desperdicios en un proceso de g » g § E g S g 2 % § s ; P filas
disefio »n ° 5 = > 2 = = 7 © 3 = = € =

s ¢ T E £ 5 £ = 8§ 202 7 & g £ & £ £ 8

2 e 5 2 £ 5§ £ = 3 2= & &z 2 % % £ 23

> v B A B B E M T ¥4 ¥ O & A S B O & O = <
VSM y/o SVSM 10 50 50 90 90 90 50 90 10 1,0 90 50 90 90 90 90 90 90 10 50 1280 0,11
5S 10 10 90 90 50 50 50 90 90 1,0 90 50 90 10 50 90 90 90 50 50 1200 0,11
Justo a Tiempo 02 10 90 90 90 10 10 90 90 10 90 1O 90 90 50 90 90 90 50 50 119.2] 0,10
Estandarizaciéon 02 01 01 90 90 50 50 50 50 90 50 10 90 50 50 90 90 90 50 50 1094 0,10
Gestion Visual o1 01 01 01 02 o1 o0 10 10 02 10 02 10 02 10 1,0 10 10 10 02 106 001
Jidoka y Prueba de error 01 02 01 01 50 02 02 90 50 02 50 02 50 02 S50 50 50 50 02 02 f 50,7 0,04
Heijunka 01 02 10 02 90 50 02 50 50 02 50 02 50 50 50 S50 50 50 02 02 f 613 005
Kanban 02 02 10 02 90 50 50 90 90 10 90 10 90 50 50 50 50 50 02 02 t 83,8 007
Hoshin Kanri o1 o1 o1 02 10 01 02 01 o1 o1 10 02 10 02 10 10 10 1.0 10 02 t 9,5 001
Key Performance Indicator KPI |10 01 01 02 10 02 02 01 90 o1 10 02 10 10 1,0 10 1,0 10 50 02 [ 242 0,02
Kaizen 10 10 10 01 50 S50 50 10 50 50 50 02 90 50 90 90 90 90 50 50 9431 0,08
Obeya o1 o1r o1 02 10 02 02 01 10 10 01l 02 10 10 10 10 10 10 02 10 115 001
Pull System 02 02 10 10 50 50 50 10 90 90 50 90 90 90 90 90 90 90 50 50 1144 0,10
Dojo y Circulos de calidad or o1 o1 o1 10 02 02 01 10 10 O1 10 0Ol 02 10 10 10 10 02 02 f 95| 001
One Piece Flow or 10 01 02 50 50 02 02 50 10 ol 10 O1 50 50 50 50 50 02 02 f 4421 004
SMED or 02 02 02 10 02 02 02 10 10 ol 10 O 10 02 10 10 10 02 02 f 99| 001
Cellular Manufacturing or o1 o1 o1 10 02 02 02 10 10 ol 10 O 10 02 10 10 1.0 10 02 [ 104 001
Suggestion Systems or o1r o1r o1r 10 02 02 02 10 10 oI 10 O1 10 02 1.0 10 10 10 02 t 104 001
Compartir conocimientos or o1 o1 o1 10 02 02 02 10 10 ol 10 o1 10 02 10 10 10 10 02 [ 104 001
Reuniones diarias 10 02 02 02 10 50 50 50 10 02 02 50 02 50 50 50 10 10 10 0,2 424 004
AMFE 02 02 02 02 50 50 50 50 50 50 02 10 02 50 50 50 50 50 50 50 672 0,06
TOTAL 1141,30f 1,00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12-4 Evaluacién de herramientas vs el criterio 2, herramientas que ayudan a optimizar el Lead Time

5 3 g

Crlferhlo 2.Herramientas que ayudan a = ;g § ] g ,% E “é‘ x % _§ Suma de Ponderado
optimizar el PLT %) g RZ] E < =] Q = S = ° filas

5 < E 7 » £ g % 2 S 3 = £ § &

2 g T £ g 5 £ £ 5§ = 5 7 & g £ 5 & £ ¢#

2 5 = 2 % 2 8§ 5 £ =z § £ = % 2 2 £ & E % S

> o o5 4 o B E M B 4 &4 5 & A O B 8 & O @ =
VSM y/o SVSM 90 50 50 90 50 02 90 90 90 10 90 90 90 90 50 90 90 90 10 50 1352 0,11
5S 0,1 10 50 90 90 50 50 90 90 90 90 90 90 90 1O 90 90 90 50 50 135,1 0,11
Justo a Tiempo 02 10 50 90 90 10 50 90 90 10 90 90 90 90 50 90 90 90 50 50 1272 0,10
Estandarizacion 02 02 02 90 90 90 02 90 90 90 90 50 90 90 50 90 90 90 02 50 1240 0,10
Gestion Visual o1 o1 01 0Ll 10 o1 o1 10 10 01 10 02 10 10 01 10 10 10 02 01 10,3 0,01
Jidoka y Prueba de error 02 ol ol o1 10 or o1 10 1,0 o1 10 02 10 1O O01 10 10 10 02 02 10,5 0,01
Heijunka 50 02 10 01 90 90 50 90 90 90 90 90 90 90 1,0 90 90 90 50 1,0 1263 0,10
Kanban 01 02 02 50 90 90 02 100 50 02 50 50 50 50 10 50 50 50 02 02 753 0,06
Hoshin Kanri or o1 o1 o1 10 1,0 01 01 10 o1 10 02 10 02 02 10 10 10 01 02 9,6 0,01
Key Performance Indicator KPI o1 o1 o1 01 10 10 O01 02 10 01 10 02 10 10 10 10 10 10 01 1,0 12,1 0,01
Kaizen 10 01 10 01 90 90 01 50 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 10 50 1213 0,10
Obeya or o1r o1 o1 10 1,0 01 02 10 10 01 10 1,0 10 02 1,0 10 10 01 02 113 0,01
Pull System 0,1 01 01 02 50 50 02 02 90 90 02 90 50 50 02 50 50 50 02 50 68,5 0,05
Dojo y Circulos de calidad or o1 o1 o1 10 1,0 O1 02 10 10 01 10 02 10 02 10 10 10 01 02 10,5 0,01
One Piece Flow or o1 o1r o1 10 1,0 O01 02 50 10 O1 10 02 10 50 50 50 50 01 50 36,1 0,03
SMED 02 10 02 02 90 90 10 10 50 10 01 50 50 50 02 50 50 50 01 02 58,2 0,05
Cellular Manufacturing or o1 o1 o1 10 10 O01 02 10 10 01 10 02 10 02 02 10 10 01 50 145 0,01
Suggestion Systems or o1 o1 o1 10 10 O1 02 10 10 O1 10 02 10 02 02 10 10 01 50 145 0,01
Compartir conocimientos o1 o1 o1 o1 10 10 o0l 02 10 10 O 10 02 10 02 02 1,0 10 01 02 9,7 0,01
Reuniones diarias 10 02 02 50 50 50 02 50 90 90 10 90 50 90 90 90 90 90 90 0,2 108.8 0,09
AMFE 02 02 02 02 90 50 10 50 50 10 02 50 02 50 02 50 02 02 50 50 528 0,041515962
TOTAL 1271,8 1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12-5 Evaluacién de herramientas vs el criterio 3, facilidad de implementacién de la herramienta

: 2 . 2
5 s £ 5
2 2 : B E
Criterio 3. Facilidad  de g - £ B 2 ;:3 z 8 i
implementacién con relacion al costo (% 'g é E E . % Eo £ : S B Suma de filas|Ponderado
y tiempo requerido. z 2 - R < 5 8 = g £ &
s T g 3 £ £ § =5 7 & g 2 5 £ 2 g
72 7 £ 3 225 %8s 3 Fz 5292 2 88 ¢ 3
> 0w 5 @ © B E M E 4 ¥ 0 A a 6 B § & O w <
VSM y/o SVSM 90 90 90 50 90 90 90 90 10 50 10 50 1.0 90 50 10 1.0 1.0 50 10 104.00 0.10
5S 0.1 50 50 10 50 50 50 50 10 50 90 50 02 10 1.0 02 02 02 02 10 55.10 0.05
Justo a Tiempo 0.1 02 1.0 50 50 10 10 10 02 10 01 10 02 10 10 02 02 02 02 02 19.80 0.02
Estandarizacion 01 02 10 90 1.0 1.0 90 10 02 90 90 50 90 90 10 01 01 01 10 0.1 65.90 0.06
Gestion Visual 02 1.0 02 0.1 50 90 50 50 50 90 10 02 1.0 50 90 10 1.0 10 01 01 [ 5880 0.06
Jidoka y Prueba de error 0.1 02 02 10 02 50 50 50 50 50 90 1.0 90 1.0 10 1.0 10 10 02 01 [ 5090 0.05
Heijunka 01 02 10 1.0 01 02 10 1.0 1.0 1.0 02 1.0 02 1.0 10 02 02 02 10 01 [ 1160 0.01
Kanban 01 02 10 01 02 02 10 1.0 1.0 1.0 90 10 90 50 50 50 50 90 10 02 55.00 0.05
Hoshin Kanri 01 02 10 1.0 02 02 10 10 1.0 50 90 02 10 50 50 10 10 1.0 9.0 02 43.10 0.04
Key Performance Indicator KPI 1.0 1.0 50 50 02 02 1.0 1.0 1.0 1.0 90 50 90 90 50 10 50 50 50 10 70.40 0.07
Kaizen 02 02 10 01 01 02 10 10 02 10 01 01 01 01 02 01 01 01 1.0 02 7.10 0.01
Obeya 1.0 01 90 01 10 01 50 01 01 01 90 50 10 10 50 10 10 1.0 9.0 1.0 50.60 0.05
Pull System 02 02 10 02 50 10 10 1.0 50 02 90 02 90 1.0 90 50 1.0 1O 9.0 O01 59.10 0.06
Dojo y Circulos de calidad 1.0 50 50 01 10 01 50 01 1.0 01 90 10 O.1 50 50 10 1.0 1.0 02 10 42.70 0.04
One Piece Flow 01 10 10 01 02 10 10 02 02 01 90 1.0 1.0 02 1.0 02 02 02 50 0.1 22.80 0.02
SMED 02 10 10 10 01 10 10 02 02 02 50 02 01 02 10 0.1 01 01 50 02 17.90 0.02
Cellular Manufacturing 1.0 50 50 90 10 10 50 02 10 1O 90 10 02 1.0 50 90 1.0 1.0 90 1.0 66.40 0.06
Suggestion Systems 1.0 50 50 90 10 1.0 50 02 10 02 90 10 1.0 1O 50 90 1.0 1.0 9.0 10 66.40 0.06
Compartir conocimientos 1.0 50 50 90 10 10 50 10 10 02 90 10 1.0 10O 50 90 1.0 1.0 9.0 1.0 67.20 0.06
Reuniones diarias 02 50 50 10 90 50 10 10 01 02 10 01 01 50 02 02 01 01 01 1.0 35.40 0.03
AMFE 1.0 1.0 50 90 90 90 90 50 50 10 50 10 90 1.0 90 50 10 1.0 10 10 88.00 0.08
TOTAL 1058.20 1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12-6 Matriz de sintetizacion

1. Herramientas Lean Manufacturing[2. Herramientas que ayudan|3. Facilidad de implementacion

enfocadas a la eliminacion dela optimizar el tiempo en|con relacion al costo y tiempo

desperdicios en un proceso de disefio |proceso ‘“Lead Time” requerido
VSM y/o SVSM (Scott Smith, Andres Lopez) 0.11 0.10 0.10
5Sy & 6S (Scott Smith, Andres Lopez) 1 0.11 0.10 0.05
Justo a Tiempo (M. Franer) A 0.11 0.10 0.02
Estandarizacion (Andres Lopez) ] 0.10 0.09 0.06
Gestion Visual (Andres Lopez) 1 0.01 0.01 0.06
Jidoka y Prueba de error (Andres Lopez) 1 0.04 0.01 0.05
Heijunka (Andres Lopez) 1 0.05 0.09 0.01
Kanban (Andres Lopez) ) 0.07 0.06 0.05
Hoshin Kanri (Andres Lopez) 1 0.01 0.01 0.04
Key Performance Indicator KPI (Andres Lopez) 1 0.02 0.01 0.07
Kaizen (M. Frater, Andres Lopez) A 0.08 0.08 0.01
Obeya (ToyotA) ] 0.01 0.01 0.05
Pull System (Andres Lopez, ) 1 0.11 0.10 0.06
Dojo y Circulos de calidad (Andres Lopez) 1 0.01 0.01 0.04
One Piece Flow (Scott Smith) ] 0.04 0.03 0.02
SMED (Scott Smith) 1 0.01 0.04 0.02
Cellular Manufacturing (Scott Smith) ) 0.01 0.01 0.06
Suggestion Systems (M.Frater) 1 0.01 0.01 0.06
Compartir conocimientos (Andres Lopez) ) 0.01 0.01 0.06
Reuniones diarias (Becoming a Lean Service Busit 0.03 0.09 0.03
AMFE 0.06 0.04 0.08

Fuente: Elaboracién propia



12.3. Herramientas seleccionadas luego de aplicar la metodologia AHP

La prioridad global para cada alternativa de decisidon se resume en el vector columna al
inicio de la Tabla 12-7, resulta del producto de la matriz de prioridades con el vector de prioridades

de los criterios de la matriz. Luego de organizar seglin su puntuacion se tiene:

Tabla 12-7 Herramientas seleccionadas utilizando el método AHP

VSM y/o SVSM 0.113
5S 0.107
Justo a Tiempo 0.105
Estandarizaciéon 0.098
Pull System 0.088
Kaizen 0.082
Heijunka 0.071
Kanban 0.067
Reuniones diarias 0.056
AMFE 0.050
One Piece Flow 0.033
Jidoka y Prueba de error 0.029
SMED 0.023
Key Performance Indicator KPI 0.017
Cellular Manufacturing 0.010
Suggestion Systems 0.010
Obeya 0.010
Gestion Visual 0.009
Compartir conocimientos 0.009
Dojo y Circulos de calidad 0.008
Hoshin Kanri 0.008

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, luego de aplicar la metodologia AHP a la lista
de herramientas Lean identificadas y propuestas como viables para ser implementadas al proceso

de ingenieria de SEC, se tiene que las herramientas seleccionadas corresponden a:

* VSM

« 55

e Justo a Tiempo (JIT)
* Estandarizacién

e Pull System
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13.Analisis estadistico de la productividad y el PLT del proceso de ingenieria
de SEC

De acuerdo con lo indicado en el Manual de Calidad de SEC, durante los ultimos diez afios
la compaiiia ha llevado a cabo planes corporativos innovadores que le han permitido implementar
estrategias ambiciosas (Schneider Electric, 2014). SEC establece indicadores clave de desempeiio
para gestionar la satisfaccion del cliente, la productividad y el desarrollo sostenible. Estos
indicadores estan vinculados directamente a las actividades y procesos claves de la organizacion,
actian como un instrumento para asegurar la cultura de la mejora continua y mantener una

dindmica de productividad constante (Schneider Electric, 2017).

El analisis estadistico de los KPI de productividad y PLT del proceso de ingenieria de SEC
se inicia estableciendo un plan de recoleccion de datos, que incluye la definicion operacional de
los mismos (ver Anexo C. Plan de recoleccién de datos). El plan de recolecciéon de datos
establecido ayuda a reunir y a clasificar los datos necesarios para desarrollar el anélisis
correspondiente, asi mismo, permite establecer si los datos utilizados son significativos para el
proposito del proyecto, es decir, que los datos sean suficientes, y que ayuden a entender y a precisar
el problema (Hassan et al., 2016). En la Tabla 13-1 se muestra un resumen de la definicién

operacional de los datos.

Tabla 13-1 Resumen defincion operacional de los datos

Horas asignadas por celda. Entrada Continuo
Horas ejecutadas por celda. Proceso Continuo
Productividad Salida Continuo
PLT Salida Discreto - Atributo
Tipo de producto Entrada Discreto - Atributo
Nivel de dificultad Entrada Discreto - Atributo
Segmento de mercado Entrada Discreto - Atributo
Experiencia del disefiador Proceso Discreto - Conteo

Fuente: Elaboracién propia
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13.1. Calculo de la productividad en el proceso de ingenieria de SEC

La productividad del area de ingenieria de SEC hace referencia a la productividad en la
mano de obra y se calcula como un porcentaje dado por la division entre: las horas asignadas para
la elaboracion de la ingenieria de una unidad de producto o celda y el tiempo invertidito real o

tiempo de ejecucion para realizar dicho disefio (Schneider Electric, 2017).

Productividad (%) = {(H.A/H.E) — 1} x 100
Donde:
H.A: Corresponde a las horas de costo variable directo asignadas por celda segtin la oferta logistica.

H.E: Corresponde a las horas de costo variable directo ejecutada por celda y reportadas en el

sistema ERP (Enterprise Resource Planning) utilizado en SEC.

13.2. PLT en el proceso de ingenieria de SEC

El desempefio del proceso de ingenieria tiene un gran impacto en las fases posteriores del
proyecto, por lo tanto, tiene el potencial de afectar el resultado general del proyecto (Liao et al,,
2011). De acuerdo con la OL, para realizar la ingenieria del producto, se ha establecido un PLT de
10 dias laborales. Conforme a lo indicado por el personal de ingenieria el PLT establecido en la
OL es resultado del benchmarking realizado con otras plantas de Schneider Electric de la region.
En los 10 dias establecidos como PLT los Ingenieros asignados al proyecto, deben desarrollar la
ingenieria de las celdas y entregar la informacién requerida a los procesos subsecuentes para inicio
de las compras y fabricacion del producto final. Los 10 dias asignados al proceso de ingenieria

corresponde a un 10 % del PLT total de la cadena de valor.

13.2.1. Técnicas y herramientas estadisticas para diferentes tipos de datos

Tomando en cuenta la clasificacion del tipo de dato, realizada durante la definicion
operacional de los datos, se definen algunas de las técnicas y herramientas estadisticas apropiadas

(Kubiak & Benbow, 2009), para el andlisis descriptivo e inferencial realizado a los KPI del proceso
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de ingenieria de SEC. La Tabla 13-2 indica algunas de las técnicas estadisticas que se pueden

utilizar cuando se tienen datos continuos y/o discretos.

Tabla 13-2 Técnicas estadisticas para analisis de datos

DATOS X
Continuos Discretos

g

3

=

£

=

=3

[}
=
@0
(=)
=
<
=]

E

2

3

]

=)

Fuente: Elaboracién propia basado en el libro “The Certified Six Sigma Blackbelt Handbook”(Kubiak & Benbow,
2009)
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La Figura 13.1 muestra el modelo utilizado para la seleccién de las técnicas estadisticas

utilizado para el andlisis descriptivo e inferencial de los indicadores de productividad y PLT.

Figura 13.1 Modelo para la seleccién de técnicas estadisticas utilizadas en el analisis descriptivo e inferencial

Plan de recoleccion de
datos.

A 4 A 4 A 4
. Aplicacion técnica de Programa computacional
Tipo de datos. muestreo. ] ]' minitab.
Seleccion de la
muestra.
Prueba de normalidad.
Prueba de hipotesis
comparacion del valor "P"
Prueba de vs estadistica de prueba.
normalidad
Histograma.
i Boxpl
descriptivo. oxplot.
Diagrama de dispersion Dotplot.
ﬁ Analisis. Histograma
Analisis de regresion
Analisis de correlacion

to Ys de
SB;%: di:creto Prueba de hipotesis Chi- cuadrado

7 Se compara Anova
Compar: 2 ye multiple grupos
ZXupo! (vananza) Meétodo tukey.

SI

grupos de media Prueba T

Se compara 2 grupos
de media con datos Prueba T conjunta
similares

Fuente: Elaboracién propia basado en el libro “The Certified Six Sigma Blackbelt Handbook”(Kubiak & Benbow,
2009)
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Conforme a lo indicado por Gupta et al,, resulta importante el cdlculo de una muestra que
represente adecuadamente a la poblacion de la que se extraen los datos, para que se pueda realizar
verdaderas inferencias sobre la poblacion (Gupta, Attri, Singh, Kaur, & Kaur, 2016). En el
desarrollo del plan de recoleccion de datos se calcula una muestra de los disefios realizados por el
area de ingenieria de SEC, desde el afio 2014 hasta el afo 2016. Para el célculo de la muestra de

los proyectos requeridos, para el anélisis de productividad y PLT se utiliza la siguiente expresion:

~ NXxZu?xPxq
I e2(N-1)+Zx2xPx q

M
La expresion anterior calcula una muestra a partir del nimero de poblacién conocida,
donde:
n: Tamafio de la muestra requerida
N: Tamafio de la poblacion
Z «: Factor probabilistico dado por el nivel de confianza
e: Error maximo permitido
p.q: Varianza de la proporcion
=
N : 495 proyectos entre los afios 2014 — 2016.
Z « : Nivel de confianza del 95% Z «< 1,960
e: 3% =0,03
p : Probabilidad esperada 80 %
q: (1-08)=0,2

Reemplazando en la formula (1)

! Férmula tomada del Libro “Applied Statistics and Probability for Engineers” (Montgomery & Runger, 2003)
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495x 1,962 % 0,8 0,2
n: = 287
0,032(495-1)+1,962 x 0,8 X 0,2

El tamafio de la muestra es de 287 proyectos. Los 287 datos son seleccionados
aleatoriamente a través de la funcién Ramdon Data del Software Minitab. La figura 13.2 es una
imagen tomada del Software en el momento de la seleccion aleatoria de los datos con ayuda de la
funcién mencionada. Conforme a lo indicado por Averill Law y David W. Kelton (1991), los
comandos para la generaciéon de nimeros aleatorios de los programas de simulacién, como el
comando Random Data de Minitab, es una funcidn generada por los algoritmos de programacion.
Los niimeros generados por estas funciones se les conoce como nimeros seudo-aleatorios ya que

son generados a partir de funciones deterministicas (Law & Kelton, 1991).

Figura 13.2 Aplicacién de la funcién Ramdon Data de Minitab

Sample From Columns

Fle 62 Data |Cakc Sut Guph Edtor Took

Column Sutitics.
Row Sutistics.
. Standardue. & s
ElPorsaMlc e punemedus o Unitorn.. =)
Worksheet 11 177 o Mesh Data... c10 a1 a . asT s as s ar -
i Worksheet1 Bemouti.. = - = - = — = -
Workshoet 1.2 ] Maka ncicator Variables— i Asignadas x Celda Horas Ejecutadas x Celda 24 Distlecico per PLT Objetivo PLT Real-N|  Aflo
118 1909 -476% Edson Sabogal 0 10 v ™
e eos Co— 2000 2125 -588% Fredy Garcia 50 10 w201
(o s 1475 -2373% fredy Garca 50 1 w2
R s 4 e emic 7.50 888 15.49% Fredy Garca S0 10 13 201
Matrices Dok 1200 1500 +20,00% Rosemberg Corredor 25 10 13 201
O e 900 1200 -25,00% Rosemberg Corredor 25 10 13 200
7 Poisson.. 1625 1938 -16,13% Edison Sabogal 40 10 1 201
. sen — 164 608% cdsonsoboga © w n m
B Couchy. 3 v 769% pacla sierra 35 10 B
10 ExponenisL- 1700 1900 -1053% Paoka Siera 3s 10 0
1 Gamma._. 17.00 1850 -8.11% Paola Sierra 35 10 14 201
2 Uplsce-. ) 1800 333% packa siema 35 10 w2
1 Largest Btreme Vo 2% 283 800% paola sierra 3s 1 i
1 Logatic. 900 1500 -4000% aoka Siera 35 10 w m
15 Loglogistic-. 2% 2 588% Paols Sierra 3s 1 u
16 Lognomal 1000 1150 -1308% Packs Siema 3s 10 w2
v Smallet treme Value 1500 1435 453% Gustavo Zabala 0 10 2
1 Trongular- 207 285 068w cristansia 30 0 0
1 Webul 975 125 1333% Cristan Siva 30 1 ®
2 I 1500 1425 526% Cristin Siva 30 10 w2
2 s s 2% 2188 229% paota sierra 3s 10 6
s s 1am o —— 1< n iR
[Cument Worsheet: Worksheet 1
[~ I es (Troox' = 210 pam.
el i Ty | : & e e e
i Came) o orheet
Worksheet 11 + s «© C10 1 12 o 13T C14 s 16
-:'j:::::i A Horas Asignadas Horas Ejecutadas Horas Asignadas x Celda Horas Ejecutadas x Celda Productividad|  Dis.Electrico | Afios de Experiendia PLT Objetivo| PLT Real-N
a0 1818 1909 -476% Edison Sabogal 40 10 7
170 2000 2125 -588% Fredy Garcia 50 10 14
118 1125 1475 -2373% Fredy Garcia 50 10 14
7 750 888 -1549% Fredy Garcia 50 10 13
15 1200 1500 -20,00% Rosemberg Corredor 25 10 13
24 9,00 1200 -25/00% Rosemberg Corredor 25 10 13
155 1625 1938 -16,13% Edison Sabogal 40 10 14
148 1544 1644 +6,08% Edison Sabogal 40 10 15
52 1867 1733 769% Paola Sierra 35 10 13/
19 17,00 19.00 ~10,53% Paola Sierra 35 10 10
37 17,00 18,50 8,11% Paola Sierra 35 10 14
90 1740 1800 +3,33% Paola Sierra 35 10 14
125 2250 2083 8,00% Paola Sierra 35 10 11
15 9,00 15,00 ~40,00% Paola Sierra 35 10 14
85 2250 2125 588% Paola Sierra 35 10 11
138 10,00 11,50 -1304% Paola Sierra 35 10 14
287 15,00 1435 4,53% Gustavo Zabala 50 10 12
146 2071 2086 -0,68% Cristian Siva 30 10 10
90 975 1125 -13.33% Cristian Silva 30 10 16
m 1500 1425 $.26% Cristian Siva 30 10 14
175 2238 2188 2.29% Paola Sierra 35 10 16

Fuente: Elaboracion propia
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13.3. Prueba de normalidad de los datos

Para hacer inferencia estadistica varias suposiciones sobre los datos deben ser cumplidas,
una de ellas es el supuesto de normalidad. Dado que la aceptacion de la normalidad de los datos es
indispensable en cualquier estudio o investigacion que use procedimientos estadisticos(Alizadeh
Noughabi & Reza Arghami, 2013), el primer paso realizado después del plan de recoleccion de

datos es comprobar el supuesto de normalidad para los datos de la muestra aleatoria seleccionada.

13.3.1. Prueba de normalidad de los datos de horas asignadas y ejecutadas por celda

La prueba de normalidad de los datos se realiza con el software Minitab, con el cual se
ejecutan un de las pruebas mis comunes y ttiles como lo es la prueba de normalidad de Anderson
— Darling (Alizadeh Noughabi & Reza Arghami, 2013). En la Figura 13.3 se representan las
pruebas de normalidad Anderson — Darling, realizadas para los datos de horas asignadas y

ejecutadas por celda.

Figura 13.3 Prueba de normalidad, horas asignadas y ejecutadas por celda

Prueba de Normalidad Prueba de Normalidad
Normal - 95% CI Normal - 95% Cl
Horas Asignadas x Celda Horas Ejecutadas x Celda
99,9 s 99,9 s
Mean 14,99 // Mean 16,08
/ StDev 4,332 StDev 3,877
N 287 b N 287
99 5 o 99 D
95 95
9% 90
80 80
70 70
- -
c 60 c 60
3 3
o 50 o 50
& w & w0
30 30
20 20
10 10
5 5
1 1 4
(]
& fa
01 . 0,1 .

0 10 20 30 0 10 20 30
Horas Asignadas x Celda Horas Ejecutadas x Celda

Fuente: Elaboracién propia

Para aceptar el supuesto de normalidad de los datos de las horas asignadas y horas
ejecutadas por celda, se realiza una prueba de hipoétesis, que es una de las técnicas de inferencia

estadistica generalmente utilizada (Montgomery et al., 2009).
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Para esta prueba de hipdtesis se compara el nivel de significancia o valor a especificado,
con el valor P. Para el presente andlisis, de acuerdo con lo recomendado por Montgomery et al,, el

valor a es del 0,05 y el intervalo de confiabilidad utilizado del 95 %. Por consiguiente:

H, = Hipétesis nula
H; = Hipétesis alternativa
H, = Los datos siguen una distribucién normal
H; = Los datos no siguen una distribuciéon normal
Si el valor P o “P- value” es menor que el nivel de significancia o valor a se rechaza la
hipétesis.

valor P < « serechaza la hipotesis nula

Debido a que el valor P para las horas asignadas y horas ejecutadas por celda es de 0,094 y
0,075 respectivamente, se concluye que no existe evidencia estadistica para rechazar la hipotesis
nula, dado que los valores P son mayores que el nivel de significancia, esto indica que los datos de
horas asignadas y ejecutadas por celda siguen una distribucién normal (Montgomery et al., 2009),

y son apropiados para hacer inferencia estadistica.

134. Analisis de estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva se refiere a la recoleccidn, presentacion, descripcion, anélisis e
interpretacion de una coleccidon de datos y consiste en resumir las medidas descriptivas de datos
muéstrales que caracterizan la totalidad de los mismos (Montgomery et al., 2009). A continuacidn,
se presenta el resumen de estadistica descriptiva realizado para los datos de horas asignadas por

celda, horas ejecutadas por celda y productividad del proceso de ingenieria de SEC.
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13.4.1. Analisis de estadistica descriptiva para los datos de horas asignadas y ejecutadas por
celda

La Figura 13.4 y la figura 13.5 indican que la distribucién de los datos de horas asignadas
y ejecutadas por celdas, tienen una forma aproximadamente simétrica, el coeficiente de asimetria
(Senes) es de 0,04994 y 0,182840 respectivamente, cuando el valor del coeficiente de asimetria se
encuentra entre -1 y 1, la distribucion de probabilidad es simétrica (Albert, Spriestersbach; Bernd,
Rohrig; Jean-Baptist, du Prel; Aslihan, Gerhold-Ay; Maria, 2009), lo que indica que las horas
asignadas para desarrollar el disefio de cada una de las celdas que conforman los proyectos, no
presentan sesgo hacia ninguno de los dos lados de la distribuciéon. De acuerdo con la Figura 13.4,
para las horas asignadas por celda se tiene una media de 14,99 horas, con una desviacion estandar

de 4,33 horas. La tendencia central o mediana de las horas por celda son 15 horas.

Figura 13.4 Resumen descriptivo de horas asignadas por celda

Resumen Descriptivo de los Datos de Horas Asignadas por Celda

Anderson-Darling Normality Test

- A-Squared 0,64
P-Value 0,094
Mean 14,994
StDev 4,332
Variance 18,764
T Skewness 0,049486
Kurtosis -0,368303
N 287
Minimum 6,000
1st Quartile 12,000
Median 15,000
3rd Quartile 17,714
Maximum 27,500
95% Confidence Interval for Mean

3 1 76 20 24 26 14,490 15,497
95% Confidence Interval for Median
14,533 15,348
— . * 95% Confidence Interval for StDev

4,004 4718

95% Confidence Intervals

Mean| | |

Median I |

14,50 1475 15,00 1525 15,50

Fuente: Elaboracién propia

Para las horas ejecutadas por celda, la figura 13.5, indica una media de 16,07 y una

desviacion estandar de 3,87 horas, con una mediana o tendencia central de 15,71 horas por celda.
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Figura 13.5 Resumen descriptivo de horas ejecutadas por celda

Resumen Descriptivo de los Datos de Horas Ejecutadas por Celda

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,68
P-Value 0,075
Mean 16,077
] StDev 3,877
] Variance 15,030
/ Skewness 0,182840
Kurtosis -0,447362
N 287
— Minimum 7,000
1st Quartile 13,400
Median 15,714
3rd Quartile 18,889
Maximum 27,000
m 95% Confidence Interval for Mean
9 12 15 18 21 24 27 15,626 16,527
95% Confidence Interval for Median
15,000 16,416
4‘:': 95% Confidence Interval for StDev
3,584 4,223

95% Confidence Intervals

Mean | |

Median | {

15,00 15,25 15,50 1575 16,00 16,25 16,50
Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta la media de los datos de horas asignadas por celda y horas ejecutadas
por celda, y aplicando la férmula para el célculo de la productividad del proceso de ingenieria de
SEC, se tiene un valor de - 6,73 %, valor que estd por debajo de la meta establecida para el KPI de

productividad en el proceso de ingenieria de SEC, que es del 7 %.

Productividad (%) = {(14,994/16,077) — 1} x 100 = —6,73%
13.5. Analisis de estadistica descriptiva de los datos de productividad

El Histograma de la Figura 13.6 indica que la distribucién de los datos de productividad
del proceso de ingenieria de SEC, tiene una forma aparentemente simétrica, no hay demasiada
variabilidad de los datos con respecto a la tendencia central, se evidencian puntos atipicos también
conocidos como “outsider”(Albert, Spriestersbach; Bernd, Rohrig; Jean-Baptist, du Prel; Aslihan,
Gerhold-Ay; Maria, 2009), entre -43,37 % y -60 %, valores de productividad que de acuerdo con

las fuentes de informacién de SEC, no son comunes en el proceso de ingenieria de SEC y se
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pueden considerar causas especiales de variacion y por lo tanto estos valores no se tendran en

cuenta para en el analisis inferencial.

Figura 13.6 Resumen descriptivo de los datos de productividad

Resumen Descriptivo de los Datos de Productividad Ingenieria SEC

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 3,10
= P-Value <0,005
Mean -0,072682
StDev 0,146236
Variance 0,021385
— Skewness -0,86842
\ Kurtosis 1,26401
\ N 287
Minimum -0,600000
1st Quartile  -0,150000
— Median -0,060811
3rd Quartile  0,045752
Maximum 0,285714
| )9’7‘4 95% Confidence Interval for Mean
-60,00% -45,00% -30,00% -15,00% -0,00% 15,00% 30,00% -0,089673 -0,055692

95% Confidence Interval for Median
-0,071429 -0,047619

* HEX * 4@7 95% Confidence Interval for StDev

0,135171 0,159290

95% Confidence Intervals

Mean } . |

Median | |

-9,00% -8,00% -7,00% -6,00% -5,00%

Fuente: Elaboracion propia

13.6. Analisis de capacidad del proceso de ingenieria de SEC

Douglas C. Montgomery plantea que es conveniente contar con una forma cuantitativa para
expresar la capacidad que tiene un proceso para cumplir con una especificacion. Una manera de
hacerlo es a través de los indices de capacidad del proceso, que es la forma como se compara la
variabilidad propia de un proceso con las especificaciones o requerimientos de un producto o
servicio (Montgomery, 2003). Para variables continuas las expresiones matematicas para

determinar los indices de capacidad estan dadas por:

__ USL-LSL
- 60

y Cpk = min {@,”_—LSL} 2

o 30

Cp

2 Formula tomadas del articulo “A Proposal for a Management-oriented Process Capability Index” (Baciarello &
Schiraldi, 2015)
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El analisis de la capacidad del proceso de ingenieria de SEC se realiza determinando la
cantidad de disefios que cumplen con un PLT menor o igual a 10 dias. Dado que el cumplimiento
del PLT, se valida a través del nivel de servicio (ver Anexo C. Plan de recoleccién de datos), se
realiza un analisis de capacidad discreto binomial, analisis que mide la probabilidad de que una
muestra tomada de una poblacién cumpla o no con un atributo determinado (Montgomery et al.,
2009). La

Figura 13.7 corresponde al resultado del analisis de capacidad discreto binomial del proceso
de ingenieria, en ella se observa que el porcentaje de disefios que no cumplen con el PLT es de
35,54 %, valor que corresponde a 355401 ppm (defectos por millén de oportunidades). En la misma
figura, también se observa una carta de control por atributos tipo P (Montgomery & Runger, 2003),
que indica una fraccién disconforme muestral del 0,355 y un limite de control superior UCL de
0,739, estos valores no cumplen con la fraccion de disefios por fuera del PLT establecida por SEC
(ver Plan de recoleccidon de datos numeral 5) que es 0,04. Por lo anterior se deberia tomar las
acciones necesarias para llevar los limites de control a valores cercanos de los limites de

especificacion dados por SEC.

Figura 13.7 Anélisis de capacidad del proceso de ingenieria de SEC

Analisis Capacidad de Proceso de Ingenieria de SEC
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93



13.6.1. Calculo del indicador de desempeiio sigma

Otro procedimiento para determinar la capacidad de un proceso es a través del indicador de
desempefio sigma, también conocido como sigma del proceso, expresidon que describe la capacidad
de un producto o servicio para alcanzar consistentemente los requerimientos o expectativas del
cliente (Goldsby, Martichenko, & Goldsby, 2005). Segin Thomas J. Goldsby y Robert
Martichenko, se puede obtener el indicador de desempefio sigma con base en el nimero de defectos

por millon de oportunidades (DPMO). La expresion para el calculo de los DPMO se define:
DPMO = (Defectos / Oportunidades) x 1,000,000 3

Teniendo en cuenta que el nivel de servicio de ingenieria deber ser del 96 %, es decir, solo
el 4% de los disefios elaborados deberian estar por fuera del PLT establecido y de acuerdo con lo
planteado por Thomas J. Goldsby y Robert Martichenko se espera un rendimiento del proceso de

ingenieria de SEC expresado en defectos por millén de oportunidades como sigue:

DPMO = (*/;0)x 106 = 40000 ppm

Conforme a lo indicado por Thomas J. Goldsby y Robert Martichenko el valor de 40000
ppm corresponde a un rendimiento del proceso que puede estar entre 3,2 y 3,3 sigmas (ver anexo
F. Tabla indicador sigma vs. DPMO) que son valores de desempefio aceptables, es decir, es el
rendimiento esperado para el proceso de ingenieria de SEC. De acuerdo con el anélisis de capacidad
discreto binomial la tasa de defectos por millén de oportunidades actual del proceso de ingenieria
es 355401 ppm, lo cual corresponde a un rendimiento de 1,9 sigma no aceptable, porque es un

valor bajo de desempefio del proceso (Goldsby et al, 2005.)

13.7. Analisis inferencial de la productividad en el proceso de ingenieria de SEC

Conforme a lo indicado por Douglas C. Montgomery, el objetivo de la inferencia estadistica

es sacar conclusiones o tomar decisiones acerca de una poblacién con base en una muestra

3 Expresion tomada del libro “Lean- Six Sigma Logistics”(Goldsby et al,, 2005.)
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seleccionada de la poblacion (Montgomery et al, 2003). Para el andlisis inferencial de la
productividad del proceso de ingenieria de SEC se toman en cuenta factores relacionados con el
producto como familia de producto, nivel de dificultad, especificaciones técnicas del segmento del
mercado, y factores relacionados con el recurso humano, como lo es la experiencia del disefiador
que se mide en funcién de los afios que lleva desempefando el cargo en el area de ingenieria de

SEC.

13.7.1. Analisis inferencial correspondiente a la familia de producto

Si bien la familia de producto Blokset en el diagrama Complot de la Figura 13.8 tiene mas
puntos atipicos que la familia PIX, no hay evidencia estadistica para concluir que hay diferencia
entre la productividad de las 2 familias de producto, ya que las medianas de los datos se superponen

(Montgomery & Runger, 2003).

Figura 13.8 Boxplot familia de producto- productividad

Boxplot de Productividad
Familia de Producto
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0,00%

-20,00%

Productividad

-40,00% HRK
*

¥ *

-60,00% *

Blokset PIX
Familia de Producto

Fuente: Elaboracién propia

En resumen y conforme a lo indicado por Douglas C. Montgomery y George C. Jiinger,
para validar si existe diferencia estadistica entre las medias de un conjunto de datos, se debe
verificar la variabilidad entre las medias (Montgomery & Runger, 2003). Para verificar la

variabilidad entre 2 conjuntos de datos se plantea una prueba de hipdtesis de 2 muestras:
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H, = Hipétesis nula
H; = Hipétesis alternativa
H, = las medias de las poblaciones son iguales

H, = las medias de las poblaciones son diferentes

Para validar la diferencia estadistica de la productividad entre las familias de producto se
plantea:
Ho:py = 2
Hytpy # p2
Donde:
i; Corresponde a la media de la productividad para la familia de celdas Blokset

1, Corresponde ala media de la productividad para la familia de celdas PIX

Para la prueba de hipoétesis el nivel de significancia seleccionado fue: o = 0.05, con un nivel
de confianza del 95 %. Para el caso de la prueba T de 2 muestras, el valor de significancia es de
a/2, 1o que implica que tomando el valor P como el estadistico de prueba, la hipdtesis nula no sera
rechazada cuando el valor P sea mayor a 0.025 (Montgomery & Runger, 2003.).

La tabla 13-3 muestra los resultados de la prueba de hipétesis, de acuerdo al valor P de
0.002, se puede inferir que existe evidencia para rechazar la hip6tesis nula, la cual plantea que las
medias de la productividad del proceso de ingenieria de SEC son igual cuando se disefia diferentes
familias de producto. En consecuencia, se concluye que hay diferencia estadistica entre la
productividad de las celdas Blokset y las celdas PIX y que la familia de producto es un factor que

posiblemente tiene un impacto en la productividad del proceso de ingenieria de SEC.
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Tabla 13-3 Resultados de la prueba de hipétesis de 2 muestras por familia de producto.

Two-Sample T-Test and CI: Productividad. Familia de Producto
Two-sample T for Productividad

Familia de

Producto N Mean StDev SE Mean
Blokset 218 -0,058 0,138 0,0094
PIX 69 -0,121 0,161 0,019

Difference = p (Blokset) - p (PIX)

Estimate for difference: 0,0630

95% CI for difference: (0,0239. 0,1022)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 3,17 P-Value = 0,002 DF = 285
Both use Pooled StDev = 00,1440

Fuente: Elaboracién propia

Figura 13.9 Resumen grafico de la prueba de hipdtesis de 2 muestras

Boxplot of Productividad Boxplot of Productividad
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The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.

Fuente: Elaboracién propia

En el resumen grafico de la prueba de hipétesis de la Figura 13.9 se evidencia con el
recorrido intercuartilico, que si bien la media de la productividad de la familia de producto Blokset,
es mayor, la productividad que presenta mayor variabilidad corresponde a la familia de producto
PIX, ratificando la diferencia estadistica entre las medias de los datos analizados y una posible

causalidad entre productividad vs familia de producto.
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13.7.2. Analisis inferencial correspondiente al nivel de dificultad del producto

Otros de los factores relacionados con el producto, que segin Andrew S. Chang y Shu-Hua

Chiu, puede afectar negativamente la productividad en la ingenieria, es el grado de dificultad del

disefio (Chang & Chiu, 2005). De acuerdo con la OL en SEC se ha clasificado el nivel de

complejidad técnica del disefio en tres niveles, facil, normal y dificil. Con el diagrama Boxplot de

la Figura 13.10, no se puede definir si hay diferencia estadistica entre las medias de la productividad

teniendo en cuenta el nivel de dificultad.
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0,00%

-20,00%

Productividad

-40,00%

-60,00%

Figura 13.10 Boxplot nivel de dificultad- productividad
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Fuente: Elaboracién propia
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I FACIL
[ ] NORMAL

Para validar si existe diferencia estadistica entre las medias de 3 grupos de datos se realiza

un andlisis de varianza Anova, (Montgomery & Runger, 2003), y establecer si la complejidad del

proyecto podria tener un impacto sobre la productividad del proceso de ingenieria de SEC. Para el

planteamiento de la prueba de hipdtesis con Anova se tiene que:

H, = Hipétesis nula

H; = Hipétesis alternativa
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H, = Todas las medias de las poblaciones son iguales

H; = Al menos una de las medias de las poblaciones es diferente

Para validar la diferencia estadistica de la productividad entre la complejidad del producto

se plantea:

Ho:py = p = 13
Hytpy # p2 # w3
Donde:
i, : Corresponde a la media de la productividad para clasificacién dificil
U, : Corresponde a la media de la productividad para Clasificacion facil

Uz : Corresponde a la media de la productividad para Clasificaciéon normal

De acuerdo con lo recomendado por Douglas C. Montgomery y George C. Runger, para la

prueba de hipdtesis con Anova, el nivel de significancia seleccionado fue o = 0.05, con un nivel
de confianza del 95 % (Montgomery & Runger, 2013). Para este caso si el valor P es menor que

el nivel de significancia, la hip6tesis nula es rechazada:

Valor P < a se rechaza la hipotesis nula

En los resultados del analisis de varianza Anova mostrados en la Tabla 13-4 se obtuvo un

valor P de 0.046, valor menor que el nivel de significancia (« = 0.05). Por lo tanto, hay evidencia
para rechazar la hipotesis nula, y aceptar la hipotesis alternativa, la cual plantea que por lo menos
una de las medias de la productividad del proceso de ingenieria de SEC es estadisticamente

diferente, tomando como factor el nivel de dificultad del producto.
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Tabla 13-4 Resultado del anélisis de varianza productividad vs nivel de dificultad

One-way ANOVA: Productividad versus Dificultad

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Dificultad 3 DIFICIL. FACIL. NORMAL

Analysis of Variance

Source DF Adj Ss Adj MS F-Value P-Value
Dificultad 2 0,1311 0,06556 3,11 0,046
Error 284 5,9850 0,02107

Total 286 6,1161

Model Summary

s R-sq R-sg(adj) R-sg(pred)

0,145169 2,14% 1,45% 0,61%

Means

Dificultad N Mean StDev 95% CI
DIFICIL 110 -0,0467 0,1560 (-0,0739. -0,0194)
FACIL 5 -0,1336 0,0507 (-0,2614. -0,0058)
NORMAL 172 -0,0876 0,1393 (-0,1093. -0,0658)

Pooled StDev = 0,145169

Fuente: Elaboracién propia

Si bien, con el andlisis de varianza, se valida lo indicado por Pin-Chao Liao et al, Con
respecto a que el factor complejidad o dificultad del proyecto, tiene un impacto sobre la
productividad (Liao et al, 2011), en el caso del proceso de ingenieria de SEC no hay evidencia de
causalidad entre el nivel de dificultad y la productividad del proceso, ya que se espera que entre

menor sea el nivel de dificultad, los valores de productividad deben ser mayores.

En el resumen grafico del anélisis de varianza de la Figura 13.11 se observa en el recorrido
intercuartilico de las medias, que la productividad es menor cuando se disefian productos con
clasificacion facil, que cuando se disefian productos con clasificacién normal o dificil. Por lo
anterior, no se puede concluir que el nivel de dificultad en el disefio de las celdas tenga un efecto
negativo sobre la productividad en el proceso de ingenieria de SEC como lo sugiere Pin-Chao Liao
et al, (Liao et al,, 2011), por lo tanto, el factor complejidad no se tendra en cuenta en el anélisis

causal.
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Figura 13.11 Resumen gréafico andlisis de varianza nivel de dificultad - productividad

Boxplot Anova of Productividad
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The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.

Fuente: Elaboracién propia

13.7.3. Analisis inferencial correspondiente a las especificaciones técnicas por segmento de

mercado

El area de ingenieria de SEC realiza el disefio para cinco diferentes segmentos de mercado,

“0il & Gas”, “Electrical Utilities”, “Energy & Infraestructure”, “Mining & Water” y “Hospitals”,

cada segmento con requerimientos técnicos particulares. Con el andlisis de varianza se determin6

si podria existir una posible causalidad entre la productividad del proceso de ingenieria de SEC y

las especificaciones técnicas solicitadas por el cliente para el disefio de las celdas.

En el diagrama Boxplot de la Figura 13.12, visualmente se podria inferir que la

productividad del proceso de ingenieria de SEC muestra un mejor desempefio cuando se disefian

celdas para el segmento de mercado de “Hospitals™.
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Figura 13.12 Boxplot productividad- segmento de mercado
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Fuente: Elaboracion propia

Para validar diferencia estadistica entre la especificacion técnica del producto por
segmento de mercado y la productividad, se realiza un andlisis de varianza Anova, para el

planteamiento del andlisis de varianza se tiene que:

H, = Hipétesis Nula
H;, = Hipotesis Alternativa
H, = Todas las medias de las poblaciones son iguales
H; = Al menos una de las medias de las poblaciones es diferente

Para validar la diferencia estadistica de la productividad por segmento de mercado, se
plantea:

Ho:py = Hp = U3 = Wy = s
Hitpy # W2 # U3 # [y # Us

Donde p corresponde a la media de los datos de productividad por cada uno de los

segmentos de mercado:
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1, : Media de la productividad para segmento de mercado " Electrical Utilities”
U, : Media de la productividad para segmento de mercado “Energy & Infrastructure”
U3 : Media de la productividad para segmento de mercado " Hospitals’
: Media de la productividad para segmento de mercado “Mining & Water”
Us: Media de la productividad para segmento de mercado " 0i/ & Gas”

La hipétesis nula serd rechazada si se cumple que:

ValorP < «

En los resultados del andlisis de varianza indicados en la Tabla 13-5 se obtuvo un valor P
de 0.001, resultado menor al valor del nivel de significancia (a = 0.05); por lo tanto, hay evidencia
para rechazar la hipotesis nula, y aceptar la hipotesis alternativa, la cual plantea que por lo menos
una de las medias de la productividad del proceso de ingenieria de SEC es estadisticamente

diferente, tomando como factor el segmento de mercado.
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Tabla 13-5 Resultados anélisis de varianza productividad vs segmento de mercado

One-way ANOVA: Productividad versus Segmento de Mercado

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values
Segmento de Mercado 5 Electrical Utilities. Energy & Infrastructure. Hos
pitals. Mining

& Water. 0Oil & Gas

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS P-Value P-Value
Segmento de Mercado 4 0,3524 0,08810 5,17 0,001
Error 185 3,1525 0,01704

Total 189 3,5049

Model Summary

S R-sq R-sg(adj) R-sg(pred)

0,130540 10,05% 8,11% 5,13%

Means

Segmento de Mercado N Mean  StDev 95% CI
Electrical Utilities 38 -0,0271 0,1368 (-0,0689. 0,0147)
Energy & Infrastructure 38 -0,0093 0,1341 (-0,0511. 0,0325)
Hospitals 38 -0,0011 0,1322 (-0,0429. 0,0407)
Mining & Water 38 -0,0033 0,0779 (-0,0451. 0,0385)
0il & Gas 38 -0,1154 0,1580 (-0,1572. -0,0737)

' '

Pooled StDev = 0,130540

Fuente: Elaboracion propia

Cuando el andlisis de varianza Anova indica que existe una diferencia entre las medias de
los datos, se recomienda realizar algunas pruebas de seguimiento para aislar las diferencias
especificas. Para el caso del presente anilisis, el método de comparacion multiple usado para
encontrar la diferencia significativa entre la productividad es la prueba de Tukey, ya que es una de
las pruebas méis comunes para encontrar diferencias estadisticas significativas entre medias de un

conjunto de datos (Montgomery & Runger, 2003).
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Con los resultados de la prueba de Tukey, indicados en la Tabla 13-6 y se utiliza el criterio
de evaluacion de agrupacion de datos y de andlisis de los intervalos (Montgomery & Runger, 2003),
y se confirma que la productividad del proceso de ingenieria de SEC es significativamente diferente

cuando se disefian celdas para el segmento de mercado "Oil & Gas™.

Tabla 13-6 Resultado prueba de Tukey productividad vs segmento de mercado

Tukey Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Segmento de Mercado N Mean Grouping
Hospitals 38 -0,0011 A

Mining & Water 38 -0,0033 A

Energy & Infrastructure 38 -0,0093 A
Electrical Utilities 38 -0,0271 A

0il & Gas 38 -0,1154 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 13.13 Intervalos de confianza prueba Tukey productividad vs segmento de mercado
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If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.
Fuente: Elaboracion propia
13.8. Analisis inferencial de los factores relacionados con el recurso humano

Abdulaziz M. Jarkas, plantea que varias investigaciones han demostrado la importancia de

la teoria de la curva de aprendizaje para la productividad en la mano de obra, por lo tanto el
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concepto de esta curva se basa en una premisa basica de que los individuos u organizaciones se
vuelven mas productivos al realizar una tarea, cuando esta se realiza repetidamente por un tiempo
determinado (Jarkas & Eng, 2010).

Para el caso del proceso de ingenieria de SEC, siendo consecuente con lo planteado por
Abdulaziz M. Jarkas, se espera que entre mayor sea la cantidad de afios de experiencia del
disefiador su desempefio en términos de productividad sea mejor. Con la forma de dispersion de
los datos que muestra la Figura 13.14, se podria inferir que en el proceso de ingenieria de SEC,

aparentemente no hay una relacidn positiva, entre los afios de experiencia del disefiador y la

productividad.
Figura 13.14 Diagrama afios de experiencia del disefiador vs productividad
Diagrama Experiencia vs Productividad
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Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con los datos analizados, en el proceso de ingenieria de SEC no existe evidencia
de que la experiencia del disefiador influya de forma positiva o negativa en la productividad del

proceso.
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13.9. Analisis causal de los factores que afectan la productividad en el proceso de
ingenieria de SEC

De acuerdo a Béatrix Barafort er al, plantean que la aplicacién de un andlisis causal en

entornos de ingenieria permite realizar un analisis sistematico de los defectos para identificar

posibles causas raizales y tomar las contramedidas necesarias que conlleven a la mejora del proceso

(Cuzzocrea et al., 2017).

El analisis causal inicia con un “brainstorming’ realizado con el equipo de disefiadores de

SEC, con el fin de priorizar los posibles factores que afectan la productividad del proceso de

ingenieria de SEC, con base en los datos obtenidos del “brainstorming”, se realiza un gréfico de

Pareto para buscar y dar prioridad a posibles causas raizales (Kubiak & Benbow, 2009). De acuerdo

con el grafico de Pareto de la Figura 13.15, las fases del proceso de ingenieria de SEC que

representan el 81,6% de los factores que pueden afectar la productividad del proceso son: ingenieria

detallada, ingenieria preliminar e ingenieria para fabricacion.

Figura 13.15 Diagrama de Pareto fases del proceso de ingenieria de SEC
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Posteriormente se utiliza el FMEA para identificar el indice de priorizacion del riesgo RPN (Risk

Priorization Number) de las actividades asociadas a cada fase del proceso de ingenieria de SEC,

que podrian tener un impacto sobre la productividad el proceso. Este indice se calcula como el
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producto entre la severidad, probabilidad de ocurrencia y la facilidad de detecciéon (RPN =S x O x

D) (Candea, Kifor, & Constantinescu, 2014).

Para el desarrollo del FMEA del proceso de ingenieria de SEC, la definicién de los valores
correspondiente a la severidad, probabilidad de ocurrencia y facilidad de deteccion de las
actividades del proceso involucradas en el anlisis, se realiza de acuerdo con las escalas indicadas
en el Anexo D. Tablas para definir los niveles de severidad, ocurrencia y no deteccion al desarrollar
un FMEA (Geum et al., 2011). En la Tabla 13-7 se resume el FMEA con las actividades del proceso
de ingenieria que presentan mayor indice de priorizacion del riesgo (RPN). (ver Anexo E. FMEA

realizado para el proceso de ingenieria de SEC).

Tabla 13-7 Resumen del FMEA realizado al Proceso de Ingenieria de SEC

Analisis FMEA Proceso Ingenieria de SEC
Actividad SEV OCU DET NPR
e B == 2 w8 =
S | sSuz | 588 E3 .
5 |e8sS (258885 | E:
5,05 -2 o T .8 & g8 2% 8 _r‘o S
(Cual es la actividad del proceso? g SE 2.8 s 3 8 a3 A5
2T | 5EEg | B8 y2873 % Z
6 8 Mo g 8 Q_ = ;::m L 5 ~
= &% 8 Y3 & ™ &
Desarrollo de la ingenieria preliminar. 5 8 4 160
Desarrollo de la ingenieria de detalle. 6 8 4 192
Desarrollo de la ingenieria de fabricacion. 4 8 4 128

Fuente: Elaboracién propia basada (Geum et al, 2011)

A partir de las actividades del proceso de ingenieria de SEC con el mayor indice de
priorizacion del riesgo PNR se desarrolla el FTA, que conforme a lo indicado por T. M. Kubiak y

Donald W. Benbow, es utilizado una vez se ha identificado un fallo que requiere un estudio

adicional (Kubiak & Benbow, 2009).

La construccion del FTA se indica en el Anexo G. Descripcion de elaboracion de un FTA.
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La asignacion de las probabilidades en la construccion del FTA del proceso de ingenieria
de SEC se realiza en conjunto con los ingenieros de disefio del proceso, tomando como base la
tabla 1 del articulo “Fault Tree Analysis for Investigation on the Causes of Project Problems”

(Mahandeka & Rosyid, 2015a) (Ver anexo H. Niveles de calificacion de las causas de falla).

Tabla 13-8 corresponde al resumen de las posibles causas raizales de los factores
relacionados con la ingenieria detallada. El FTA de la fase de ingenieria de detalle tiene una
probabilidad estimada total de 0,5073. De acuerdo con Mahandeka & Rosyid, este valor tiene una
alta probabilidad de afectar la productividad del proceso de ingenieria de SEC (Mahandeka &
Rosyid, 2015a).

Tabla 13-8 Resumen de las posibles causas raizales de los factores relacionados con la fase de ingenieria detallada

Numero de piezas desarrolladas en la ingenieria detallada|  p. v bilidad

para cumplimiento de especificaciones técnicas de acuerdo

con el segmento del mercado. 0.5073
Causa Raiz Potencial Probabilidad

Por la caracteristica ETO del producto no se ha desarrollado 0.20

un procedimiento para modificar U.F. ’

El disefio del producto debe ser adaptado a las 0.20

especificaciones técnicas. ’

No hay claridad de como aplicar las U.F en el disefio de 0.20

producto bajo un modelo ETO. ’

No existe un estdndar para reduccion de partes y componentes 0.20

enla U.F. ’

No hay aplicacién de trabajo estandar en una U.F. 0,20

El disefiador modifica a su criterio la U.F para adaptarlo a la 0.15

especificacion del segmento del mercado. ’

No existe un proceso que permita evidenciar aplicaciones 0.15

especificas solicitados. ’

No se contempla dentro de la informacién de entrada para el 0.15

proceso de ingenieria. ’

No se especifica un requerimiento especifico de la oferta. 0,0001

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 13-9 corresponde al resumen de las posibles causas raizales de los factores
relacionados con la ingenieria preliminar. El FTA de la fase de ingenieria preliminar tiene una

probabilidad estimada total de 0,081. De acuerdo con Mahandeka & Rosyid, con este valor los
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eventos identificados en el FTA tienen una baja probabilidad de afectar la productividad del

proceso de ingenieria de SEC.

Tabla 13-9 Resumen de las posibles causas raizales de los factores relacionados con la fase de ingenierfa preliminar

Organizacion de la informacién en la base de datos de Probabilidad
disefio previos de producto no permite ser utilizada.
0,0181
Causa Raiz Potencial Probabilidad
Se requieren muchos pasos para encontrar la informacién 0.15
requerida. ’
Cada disefiador guarda la informacion a su criterio. 0,15
El cliente requiere disefios ETO. 0,10
No se tiene un procedimiento para guardar la informacién en 0.010
los servidores. ’
No existe un patron para identificar las piezas o componentes
0,010
ya elaborados.
No se tiene un estindar para identificar disefio de piezas y
. S 0,0001
guardar piezas disefiadas.

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 13-10 corresponde al resumen de las posibles causas raizales de los factores
relacionados con la ingenieria para fabricacion. El FTA de la fase de ingenieria para fabricacion
tiene una probabilidad estimada total de 0,1992. De acuerdo con Mahandeka & Rosyid, con este
valor los eventos identificados en el FTA tienen una probabilidad media de afectar la productividad

del proceso de ingenieria de SEC.
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Tabla 13-10 Resumen de las posibles causas raizales de los factores relacionados con la fase de ingenieria de

fabricacion
Sobre procesamiento durante el desarrollo de la Probabilidad
ingenieria para fabricacion.
0,1992
Causa Raiz Potencial Probabilidad
No se han identificado los desperdicios en el proceso. 0,40
No es facil identificar las tareas que no AV en el proceso de 0.40
ingenierfa. ’
No se ha optimizado el proceso para eliminar pasos 0.40
innecesarios. ’
No se entrega el 100% de los requerimientos al proceso de 0.15
ingenieria. ’
Se adelanta ingenieria con informacioén incompleta. 0,10
No se aclaran todos los requerimientos en la reunién de 0.10
transferencia. ’
Se realizan por requerimiento especial del gerente del 0.01
proyecto. ’
No se gestiona la respuesta del administrador del proyecto de
. 0,01
acuerdo con las fechas establecidas.
No se tiene en cuenta las especificaciones por parte del
I 0,0001
disefiador.
No hay respuesta por parte del cliente. 0,0001
No se consulta la normativa para incluir notas, detalles en los
0,0001
planos.
No existe procedimiento para acotado de planos. 0,0001

Fuente: Elaboracién propia

13.9.1. Resultados del analisis causal

Michael L. George plantea la relacidon causa y efecto como: “Y” funcién de la ecuacion “X”,
que relaciona la salida del proceso “Y” con las entradas o variables del proceso “Xs” (George,
2003). Donde, “Y” es la productividad el proceso de ingenieria y “Xs” son los factores

identificados en el FTA.

Y = f(X1 X2 X3, ..0.) 4

4 Expresion tomada del libro “ Lean Six Sigma for Service” (George, 2003)
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Para el caso del proceso de ingenieria de SEC se plantea la siguiente expresion:

Y, = f(X1,X2,X3) 5
Donde:

Y, = Productividad del Proceso de Ingenieria de SEC
m
Xl = Z le
j=1

Donde “4” corresponde a los factores relacionados con la fase de ingenieria detallada y “m”

el numero de eventos identificados en el FTA.

n
X, = § Xai
i=1
C6_.%

Donde “i” corresponde a los factores relacionados con la fase de ingenieria preliminar y “n

el numero de eventos identificados en el FTA.

X3 =211 X3

(1)

Donde “I” corresponde a los factores relacionados con la fase de fabricacion y “o” el

namero de eventos identificados en el FTA.

13.10. Analisis de los factores que afectan el PTL del proceso de ingenieria en SEC

Para el analisis de los factores que afecta el PLT del proceso de ingenieria de SEC, se inicia
con la construccién del VSM actual del proceso, el primer paso para la construccién del VSM es

seleccionar la familia de producto (Rohani & Zahraee, 2015).

5 Elaboracién Propia basado en el libro “Lean Six Sigma for Service” (George, 2003)
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De acuerdo con el planteamiento de Jafri Mohd Rohani y Seyed Mojid Zahraee, el objetivo
principal de desarrollar el VSM actual del proceso, es capturar la imagen de la forma cémo se esti
desarrollando cada uno de los pasos del proceso, para identificar los diferentes tipos de desperdicio
e intentar eliminarlos (Rohani & Zahraee, 2015) para lo cual Dombrowski argumenta que es
esencial tener trabajadores directamente involucrados en el proceso para recoger los datos y el flujo
de actividades que componen el servicio (U. Dombrowski & Mielke, 2013). Para cada etapa del

proceso Michael L. George recomienda analizar los siguientes datos:

*  WIP (Work in process): Son las actividades que estan en el proceso y no estan finalizadas.

* Delay/tiempo en cola: Siempre que existe un WIP existe un tiempo en cola y este tiempo
siempre serd contado como un retraso.

* Tiempo del proceso (C/T): Tiempo de valor agregado por el servicio.

* Takt Time: Tasa de demanda de los clientes por producto o servicio.

» Takt Rate: Tiempo establecido para procesar una orden.

La Tabla 13-11 muestra los datos de “Takt Time” y “Takt Rate”. Valores tomados de la
OL de SEC.

Tabla 13-11 Datos para calcular el Takt Time y Takt Rate del proceso de ingenieria de SEC

Numero de Unidades

Producidas al Afio 400 Unidades /afio
Dias de Trabajo Habiles 2017 243 Dias/afio
Produccién Diaria 1,65 Unidades /dia
Turnos 1 Turno/ dia
Tiempo de Trabajo 8,50 Horas/turno
Takt Time 5,16 Horas
Takt Rate 1,65 Unidades /dia

Fuente: Elaboracién propia

Con el VSM actual del proceso de ingenieria de SEC del Anexo J. Mapa de flujo de valor
del proceso actual (VSM), se identifican las actividades que generan valor y las que no generan
valor al proceso. Con base en lo indicado por Michael L. George, se defini6 la medida critica del
desperdicio, que esta dado por el porcentaje del tiempo total del ciclo que se gasta en actividades
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de valor agregado. La medida utilizada es el “Process Cycle Efficency” (PCE) que relaciona la
cantidad de tiempo de valor agregado y el PLT total del proceso (George, 2003).
__ Value add time 6

PCE

" Total lead time

Igualmente, se tuvo en cuenta la expresion conocida como “Little’s Law”, la cual indica
cuanto tiempo tomard cualquier producto o servicio en ser terminado, relacionado con las
actividades que estdn esperando a ser ejecutadas WIP y cudantas partes, productos o servicios
pueden ser completados cada dia, semana, etc. (George, 2003).

Amount of work in process 7

PLT =

Average completion rate

13.10.1. Resultados del VSM actual del proceso de ingenieria de SEC

Los siguientes son los resultados obtenidos del VSM para del proceso de ingenieria de SEC:

* Tiempo total de las actividades de valor agregado (C/T) es de 101 horas que corresponden
a 11,882 dias, teniendo en cuenta dia laborable de 8.5 horas
* Tiempo de espera o de cola generado por el trabajo en proceso (WIP): 13,56 dias
* PLT total que corresponde a la suma de C/T + WIP = 11,882 + 13,56 s = 25,442 dias
11,88

El PCE del proceso fue PCE = oan 100 = 46,76% .

La Tabla 13-12 muestra el resumen de los datos obtenidos en el desarrollo del VSM actual

del proceso de ingenieria de SEC.

® Expresion Tomada del Libro “ Lean Six Sigma for Service”(George, 2003)
" bid.
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Tabla 13-12 Resumen datos VSM actual del iroceso de inienieria de SEC

PLT 25,44 Dias
C/T 11,88 Dias
WIP 13,56 Dias
% de Actividades de Valor
Agregado 46,76 % Tiempo Verde
% de Actividades de No
Valor Agregado 53,24 % Tiempo Rojo

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 13.16, se indica el porcentaje de los tiempos de valor agregado y no valor

agregado dentro del PLT del proceso.

Figura 13.16 Porcentajes de actividades de valor agregado y no valor agregado en el PLT del proceso de ingenieria

de SEC

PLT

ACTIVIDAD

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00% 100,00%

m Valor agregado  mValor no agregado

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 13.17 muestra como estan distribuidos los tiempos de valor no agregado en el proceso

de ingenieria de SEC.
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Figura 13.17 Porcentajes de las actividades que generan tiempo de valor no agregado o tiempos rojos

Porcentaje de Horas de Valor No Agregado

m WIP generado por informacién
incompleta

m Tiempo de espera respuesta al
documento de aclaraciones y
desviaciones

1 Tiempo de espera aprobacion
ingenieria preliminar

m Tiempo de espera aprobacion
ingenieria de detalle

m WIP generado en el lanzamiento en
planta

WIP generado por las pruebas de
control de calidad

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con lo planteado por Mike Simms en el articulo “The Seven Wastes in
Engineering Desing”, algunos de los desperdicios identificados durante en el VSM actual del
proceso de ingenieria de SEC son: Sobreprocesamiento, espera, inventario y sobre produccion. Los
desperdicios como la espera, el inventario y el sobre procesamiento estin relacionados
directamente con la generacion de WIP (Chiarine, 2013). Para el caso del proceso de ingenieria de

SEC, de acuerdo con el VSM actual realizado, se identifican cuatro posibles fuentes generadores

de WIP:

*  WIP generado por informacién incompleta a la entrada del proceso para iniciar las fases de
ingenieria preliminar y detallada.

*  WIP generado por el tiempo de espera en la aprobacién de informacién o planos.

* WIP generado por las actividades adicionales que se deben realizar para encontrar
informacion de disefios previos que podrian ser reutilizados.

*  WIP generado por reprocesos en los entregables de cada una de las fases del proceso cuando

no se tiene los requerimientos o especificaciones del cliente, en el tiempo y fecha requerida.

La Figura 13.18 muestra posibles fuentes generadoras de WIP y las acciones que se podrian

implementar en el proceso de ingenieria de SEC para mejorar el PLT del proceso.
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Figura 13.18 VSM actual del proceso de ingenieria de SEC identificando las propuestas de mejora

Gerente project
& m =) vy Recibr &l documento Heallystar Horas por tuno
frolet mansger S Takt Time =

v - il AL
//__74// Xz akt rate udsldia
Corporation

El ElE |

el P\

Integrar el envio de la
ingenieria preliminar con
laing. detallada.

preliminar y detallad

‘e ua solo exvio

Chack list para verificar
que la informacion de
entrada este completa

especificaciones

CIT (hrs)
0

hid —
PLT
ingenieria(PLT
0 0615 246 4,305 0 369 0 123 123
Tiempo — |__0.470585235 0235294116 0341176471 0341176471 4117647053 0705882353 3529411765 0470588235 0470588235 | Tiempo VA

Fuente: Elaboracién propia basado en el libro "Mapping The Total Value Stream” (Nash, Mark Poiling, 2008)
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De acuerdo con la expresion conocida como “Little’s Law” que plantea Michael L. George,
se tiene que con la reduccidn del WIP, se puede tener una reducciéon en el PLT del proceso. Por lo
tanto, definiendo la expresion que relaciona variables de salida y entradas del proceso de ingenieria

de SEC, para el caso del PLT se establece que:

Y, = f(Xlz,Xzz,) 8
Donde:
Y, = PLT del Proceso de Ingenieria de SEC

X1z =

4
X12j = Donde "j" corresponde a los desperdicios identificados en el VSM Actual

j=1

j = 1 Sobreproduccion, j = 2 Inventario, ] = 3 Espera, j = 4 Sobreprocesamiento

X,, = Actividades que no generan valor

8 Elaboracion propia tomando como base la expresién indicada en “Lean Six Sigma for Service” (George, 2003)
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14. Implementacion de herramientas Lean evaluadas, al proceso de ingenieria
de SEC

A partir de los resultados de implementar la metodologia AHP, se determina que las

herramientas Lean que pueden ser aplicadas al proceso de ingenieria de SEC son:

*  Pull System (Sistema Pull)

e Justo a Tiempo (JIT)

« 55

* Standard Work

* Value Stream Mapping (VSM)

14.1. Aplicacion de un sistema Pull en el proceso de ingenieria de SEC

En las organizaciones orientadas a proyectos se puede establecer un sistema pull con
respecto a la fecha de vencimiento de las actividades (Locher, 2008). Con la implementacion de
un sistema pull se podrian gestionar las variables de entradas que afectan el PLT del proceso de
ingenieria de SEC, como los son la falta de informacién y la aprobacién de la ingenieria por parte
de los clientes. Por lo anterior, se sugiere la aplicacion de un sistema pull en el proceso de ingenieria

SEC con la implementacion de JIT y One Piece Flow.

14.1.1. JIT

Con la implementacién de JIT en el proceso de ingenieria de SEC podria garantizar que la
informacién de entrada para la fase de “lectura de especificaciones y documento de desviaciones y
aclaraciones”, asi como en las aprobaciones de la ingenieria estén en la fechas requeridas, asi
mismo, se podria disminuir el impacto del desperdicio de espera y gestionar el WIP que genera la
sobre produccién cuando se adelanta la elaboracion de la ingenieria, y la aprobacion del cliente no

estan dentro de los tiempos esperados. La implementacién de JIT se podria realizar con una lista
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de chequeo en la que se indiquen los documentos e informacién mandatoria para iniciar con la
primera fase del proceso de ingenieria.

Otra de las fases del proceso de ingenieria de SEC que genera el desperdicio de “espera”, y
por consiguiente aumenta el WIP, es la aprobacion de ingenieria preliminar e ingenieria detallada
por parte los clientes. Para este caso, se propone realizar la aprobacién a través de una reunion
virtual con el cliente, mediante el uso de herramientas TIC (Tecnologia de la Informacién y
Comunicacion) disponibles en SEC. De esta manera se podria garantizar que la aprobacion de la

ingenieria se realice en las fechas comprometidas, siendo consecuente con la aplicacién del JIT.

14.1.2. Flujo de una sola pieza “One Piece Flow”

En términos Lean, el ideal para el flujo de un proceso es que fluya una sola pieza, ya que
se procesa la informacion sin interrupcion y da como resultado un PLT corto (Locher, 2011). La
Figura 14.1 corresponde a una de las alternativas que recomienda Drew Locher de implementar

“One Piece Flow” en un proceso de servicios, a través de la unificacion de actividades.

Figura 14.1 Implementacién de "One Piece Flow " en un proceso de servicios

Process 1 Process 2 Process 3 Processes 1,2 & 3

IN IN Versus

© 4 @ o

=2
B

Fuente: “Lean Office and Service Simplified” (Locher, 2011)

Para el caso del proceso de ingenieria de SEC se propone crear “One Piece Flow”
realizando la unién de las actividades: lectura de especificaciones y documento de aclaraciones,
también consolidar la ingenieria basica e ingenieria de detalle en una sola ingenieria. Con la
propuesta de la implementacion del “Just In Time y el “One Piece Flow” para el proceso de

ingenieria de SEC se estaria mitigando el impacto de las variables X ,(jy, donde “j” corresponde al

desperdicio de espera y procesamientos.
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14.2. Aplicacion de 5S en el proceso de ingenieria de SEC

Para la implementacion de 5S al proceso de ingenieria se propone:

Clasificacion: Crear carpetas para clasificar la informacién por partes y componentes del producto
de acuerdo con la especificacion técnicas de los segmentos de mercado, tal como lo indica la

Figura 14.2, con el fin de facilitar la ubicacién rapida de los disefios y hacer el re-uso de los mismos.

Figura 14.2 Clasificacion de unidades funcionales

4 |, UNIDADES FUNCIONALES ~_* UNDADESFUNCONALES » 3|
1. ACCESORIOS v Copicone Gabu  Nuewcapes J
2. BARRAJES
3. CAJAS DE BAJA
4, FORMAS
5. GAVETAS
6. PISOS
7. PUERTAS I I i 1

5. GAVETAS 6.91505 7. PUERTAS 8.SOPORTES
8. SOPORTES

1, ACCESORIOS 2. BARRAJES 3. CAJAS DE BAJA 4. FORMAS

Fuente: Elaboracion propia

Organizacion: Crear subcarpetas para asociar las piezas y los planos, previa clasificacion de las
unidades funcionales, y evitar desperdicios de sobre procesamientos en la bisqueda de los

diagramas o planos de ingenieria para fabricacion.

Limpieza: Eliminar disefios y planos que no puedan ser adaptadas en el disefio de un producto
Blokset o piezas que se hayan reutilizado en los tltimos proyectos. Con la propuesta se mejoraria
la velocidad en la busqueda de los disefios evitando el sobre procesamiento en la buisqueda de

informacion.
Estandarizacion: Crear unidades funcionales tomando como base los disefios més utilizados para

el segmento “Oil & Gas”, segmento que presenta mayor variabilidad de acuerdo con el andlisis de

varianza (Anova), realizado en el anélisis inferencial.
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Mantenimiento de la disciplina: Para la dltima etapa del 5S se propone implementar un formato
estindar con un paso a paso de las actividades a realizar para mantener la organizacién de la
informacién en el disefio de piezas, planos y ensambles que pueden ser utilizados durante el

desarrollo del disefio del producto, tal como se muestra en la Figura 14.3.

Con la prepuesta de la implementacidn del 5S para el proceso de ingenieria de SEC se
pretende mitigar el impacto sobre la productividad de las variables de entrada X; y X,, con sus

respectivos eventos, identificados en el FTA.

Figura 14.3 Estandar para mantener la disciplina en la organizacién de la informacién

1. Ensamble en Inventor. l [2. Organizacién Componentes. [3- Bom Piezas Estandar y ]
Especial.

e —————————— ——————
& YL B L 1.MatricesEstndar 2. PiezasEspeciales 3. Ensambles EpeCiales | e ey
w2 - : o — 2 s S e .

— ’ ~ & o
! -
£

Verifique que el ensamble este completo.

5. Consumibles

Organice los componentes del ensamble en el|Utilice el Bill of Materials para generar la bom de

orden que se muestra en laimagen. piezas estdndar y especial.
[4' Bom Ensambles Especiales. ] [S. Plantilla Listas FMM. ] [6. Revisién y Verificacion. I
-— '-“:-“' e ﬁ - S—
L . . > - -

Cree un msan_b_k; nuevo con unidades funcionales y

bl

especiales y utilice el Bill of Materials para |Utilice este formato para consolidar la|Realice una revisién cruzada entre el formato bom
\generar la Bom. informacién generada con el Bill of Materials. y el ensamble en inventor.

Fuente: Elaboracién propia

14.3. Aplicacion del standard work en el proceso de ingenieria de SEC

An

El primer elemento del “standard work” es el "qué", en otras palabras, corresponde a la
definicion de las tareas a realizar. El segundo elemento para la implementacion del “standard
work” es el “coémo” realizar una actividad dentro de un proceso. El “cdmo”, hace referencia al

conocimiento trivial o conocimiento que las personas poseen, pero no comparten adecuadamente
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con los demas y es requerido para realizar correctamente una tarea (Locher, 2011). De acuerdo con
lo anterior se propone la generacién de documentos estandar, implementando las mejores practicas
entre disefiadores para la generacion de planos y diagramas durante el desarrollo de la ingenieria.
Con la propuesta de la implementacién del “Standard Work” para el proceso de ingenieria
de SEC se pretende mitigar el impacto sobre la productividad que generan el sobre procesamiento

en las actividades de la ingenieria detallada e ingenieria para fabricacion.

14.4. VSM futuro del proceso de ingenieria de SEC a partir de la implementacion
de las herramientas Lean seleccionadas con la metodologia AHP

El VSM futuro propuesto con las mejoras que podrian ser implementadas, se construye
utilizando iconos estandar para las necesidades de la industria de servicios, de acuerdo con lo
indicado en el articulo “Service Value Stream Management (SVSM): Developing Lean Thinking in
the Service Industry” (Bonaccorsi et al., 2011). La figura 14.4 corresponde al VSM futuro
recomendado para el proceso de ingenieria partiendo del supuesto de la implementacion de las

herramientas Lean en el proceso ingenieria.
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Figura 14.4 Propuesta de VSM futuro para el proceso de ingenieria de SEC

ﬁ
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Fuente: Elaboracion propia, basado en el articulo “Service Value Stream Management (SVSM): Developing Lean Thinking in the Service Industry” (Bonaccorsi et

al.,, 2011)
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14.5. Simulacién del VSM actual del proceso de ingenieria de SEC, en el Software
de programacion ARENA

Se presenta la simulacion del VSM del proceso del caso de estudio, para lo cual se utilizd
el software ARENA, a partir de los conceptos y conocimientos obtenidos en la materia “Estadistica
y Simulacién” de la Maestria. El software de simulacion ARENA es una herramienta que permite
construir el modelo del sistema a estudiar de manera grafica, mediante la utilizacién de una serie
de médulos. Estos modulos representan los diversos tipos de procesos agrupados en categorias en
funcién de su complejidad. Los médulos se enlazan para representar el flujo de entidades entre
ellos. La intencidén de esta simulacion es validar el andlisis realizado a los KPIs del proceso de
ingenieria de SEC, con respecto a los resultados que se obtienen al simular el VSM actual. Para la
simulacion del VSM actual, se toma como referencia VSM realizado (Ver anexo J. Mapa del flujo

de valor del proceso actual VSM).

De acuerdo con (Tayfur Altiok, 2007), la simulacién en ARENA parte del modelamiento

del sistema que se va a estudiar y distingue los siguientes pasos principales:

1. Andlisis del problema: Reunir la informacion estructural que se tiene sobre el problema y
representarla convenientemente, lo cual incluye la identificacion de parametros de entrada,
medidas de rendimiento de interés, relaciones entre pardmetros y variables, y reglas que
rigen el funcionamiento de los componentes del sistema.

2. Recopilacion de datos: Consiste en formular suposiciones sobre la distribucion de variables
aleatorias en el modelo para validar el modelo. Aun cuando falten datos, es posible designar
rangos de parametros y simular el modelo para todos o algunos pardmetros de entrada en
€s0s rangos.

3. Construccion del modelo: Una vez que el problema estd completamente estudiado y los
datos requeridos se han recolectado, se puede proceder a construir un modelo e
implementarlo en el programa ARENA.

4. Verificacion del modelo: El propoésito de la verificacion es asegurarse de que el modelo se
ajusta a la especificacion y hace lo que se supone debe hacer. La verificacion se hace en

gran parte por inspeccidn, que consiste en comparar lo requerido contra lo construido.
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5. Validaciéon del modelo: Cada modelo debe ser visto inicialmente como una propuesta,
sujeta a validacion. La validacién se realiza a través de las medidas de rendimiento
establecidas, las cuales deben coincidir razonablemente con sus contrapartes observadas en
el sistema de la vida real, si existe.

6. Disefiar experimentos de simulacion: El analista selecciona un nimero de escenarios y
ejecuta la simulacién para obtener informacién sobre el rendimiento en relacién con los
escenarios, cada escenario se replica y los resultados son promediados para reducir la
variabilidad estadistica.

7. Analisis de las salidas: Las medidas de rendimiento estimadas se pueden someter al anélisis

l6gico y estadistico.

Para la simulacién el valor de tiempo medio de las funciones de probabilidad asignadas a

cada proceso, y tiempos de espera entre procesos, corresponden a los valores asignados en el VSM

tedricamente. Para el modelamiento del sistema estudiado se tuvo en cuenta las siguientes

consideraciones:

Se designo la distribucion de probabilidad exponencial para generar las entidades a procesar en
el sistema (nimero de proyectos que entran a ejecucion del proceso de ingenieria de SEC),
donde la ocurrencia entre eventos de llegada de ordenes de compra corresponde a intervalos
continuos. De acuerdo con la temadtica vista en la materia de estadistica y simulacion, la
distribucion de probabilidad que representa este comportamiento corresponde a una
distribucion exponencial (Sarmiento, 2016).

Se designd una distribucion de probabilidad triangular para el cédlculo de tiempos que toma
realizar cada actividad del proceso, pues, a partir del andlisis del VSM actual realizado, es
razonable suponer un intervalo de tiempo para la ocurrencia de cada actividad, es decir, se
puede estimar un valor minimo y un maximo dentro del cual se realizard cada actividad. Segin
(Tayfur Altiok, 2007) se usa una variable triangular aleatoria, cuando la distribucion

subyacente es desconocida.

* (ada entidad es atendida por un solo ingeniero de disefio, es decir, un médulo “Process”

tipo Seize Delay Release, con un solo recurso.
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* Nudmero de horas por dia: 8,5 h

* Nudmero de replicaciones: 10

* Longitud de cada replicacion: 720 horas

* Se considera que cada orden de compra (proyecto) se compone en promedio de 10 UN de
celdas PIX o Blokset. En el caso de la simulacion, la validacion de los KPIs del caso de
estudio se hizo tomando como referencia los resultados que arrojo el software: tiempo en

proceso, WIP y colas del proceso.

En la Figura 14.5 se muestra la construccion del modelo del VSM actual del proceso de
ingenieria de SEC.

Figura 14.5 Configuracién del VSM actual del proceso de ingenieria.
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Fuente: Elaboracién propia

Verificacién y validacién del modelo y resultados de la figura anterior, obtenidos de la simulacion,

como se muestra en la Tabla 14-1:
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1.

Tabla 14-1 Resultados de la simulacién del VSM actual

Numero Ordenes de compra que 4
ingresaron al proceso (clientes)

Ntumero Ordenes de compra (clientes) 3
PLT total (horas) 213.73
PLT total (dias) 25.14470588
WIP 1
Tiempo promedio de espera agregado 40.12
por los procesos actuales (h) ’
Porcentaje de utilizacion del disefiador 45%
Tiempo de espera promedio en cola

para ingresar al proceso de ingenieria 29.54
(h)

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de los resultados de la simulacion del VSM actual:

WIP en la simulacion en Arena indica que de los cuatro proyectos que tedricamente ingresaron
al proceso durante el periodo de tiempo de la simulacion, 1(UN) proyecto no termind el proceso
de actividades de ingenieria, lo cual no afecta los resultados de la simulacidn, respecto al
andlisis del VSM analizado. Al calcular el WIP del proceso considerando el porcentaje de
utilizacion se obtiene que es de 13, 86 dias.

El tiempo promedio que dura cada entidad en el sistema simulado, corresponde al PLT del
proceso, el valor arrojado por la simulaciéon es aproximado al PLT del proceso real; sin
embargo, el “wait time client” hace suponer que el desarrollo de las actividades en cada proceso
esta generando tiempos rojos al PLT total, adicionales a las esperas entre procesos, pero estos
no son identificados en el VSM.

El ingeniero de disefio (recurso) presenta un porcentaje de utilizacién del 45%, es decir, del
PLT total, el 45% hace referencia a las actividades que generan valor por parte del recurso, lo
cual estd de acuerdo con el PCE calculado en el VSM actual. Se deduce que el procentaje
restante corresponde a las actividades que no generan valor, ocasionados por el WIP y los

desperdicios del proceso.
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Se evidencia un “wait time client”, justo antes de que la entidad entre al proceso de
ingenieria. Este tiempo depende de la funcidén de probabilidad que representa el ingreso de los
clientes o entidades al sistema; para el caso de estudio, este “wait time client” no fue tenido en
cuenta en el analisis del VSM actual, ya que este fue realizado considerando un momento en el

tiempo del estudio.

Tabla 14-2 Resultados de ARENA de la simulacién del VSM actual

[Entity
Time
VA Time . Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Cliente 213.73 0.83 211.73 21492
NVA Time . Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Cliente 0.00 0.00 0.00 0.00
Wait Time . Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Cliente 29.5454 16.00 0.00 64.7435
Transfer Time ) Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Cliente 0.00 0.00 0.00 0.00
Other Time . Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Cliente 0.00 0.00 0.00 0.00
otal Time . Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Cliente 243.28 ' 16.04 211.73 27823
Queue
Time
Waiting Time ’ ‘ Minimum Maximum
Ayerage Hait Width Average Average
Analisis de 35853 343 0.00 151282
especificaciones. Queue
AsBuilt Queue 55878 5.05 0.00 20.5520
Carga en SAP de materiales 5.2430 5.22 0.00 17.8885
principales Queue
CArgue en SAP de materiales 33419 3.57 0.00 15.5128
secundarios. Queue
Documento Desviaciones y 3.3553 3.38 0.00 13.7403
aclaraciones.Queue
Ingenieria de fabricacion Queue 2.3301 2.9 0.00 13,2965
Ingenieria Detallada Queue 46631 4.10 0.00 13.9781
Ingenieria Preliminar Queue 5.1360 3.48 0.00 10.9050
LAnzamiento a planta Queue i 6.9185 l 4.87 0.00 17.4580

129



‘Resource

Usage

—
nstantaneous Utilization i Minimum Maximum
Average Half Width Average Average

lDisenador 0.4540 l 0.12 0.2689 0.6999

Number Busy i Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Disenador 0.4540 0.12 0.2689 0.6999

Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados de la simulacién en Software Arena

14.6. Simulacién del VSM futuro del proceso de ingenieria de SEC, en el Software
de programacion ARENA

La intencién de esta simulacion es validar el anélisis realizado a los KPIs del proceso de

ingenieria de SEC, con respecto a los resultados que se obtienen al simular el VSM futuro, es decir,

los resultados luego de la implementacion de las acciones de mejora propuestas en el desarrollo del

proyecto de grado y que surgieron de la evaluacién de las herramientas Lean que pueden ser

implementadas en un proceso de servicios como es el proceso de ingenieria de SEC.

Para la simulacién del VSM futuro del proceso de ingenieria de SEC, se considerd la
implementacién de las herramientas Lean evaluadas, (JIT, Standard Work, Sistema Pull, 5Ss,
flujo de una sola pieza, gestion visual), las cuales se reflejaron en la eliminacion de tiempo de
espera de las actividades que precedian: documento de desviaciones y aclaraciones, ingenieria
preliminar, carga de materiales principales en el ERP utilizado por la compaifia; también en la
unificacion de las actividades: anélisis de especificaciones técnicas, documento de desviaciones
y aclaraciones, ingenieria preliminar e ingenieria de detalle.

Los valores medios de tiempo, de las funciones de probabilidad asignadas a cada proceso y los
tiempos de espera entre procesos, corresponden a los valores asignados en el VSM tedricamente,
y se tuvo en cuenta las siguientes consideraciones.

Se design6 distribucion de probabilidad tipo exponencial para generar las entidades a procesar
en el sistema (nimero de proyectos que entran a ejecucion del proceso de ingenieria de SEC).
Se design6 distribuciones de probabilidad triangular para la asignaciéon de tiempos de cada

proceso.
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* (Cada entidad es atendida por un solo ingeniero de disefo, es decir, un médulo “Process” tipo
Seize Delay Release, con un solo recurso.

* Numero de horas por dia: 8,5 h.

* Numero de replicaciones: 10

* Longitud de cada replicacion: 720 horas

* Seconsidera que cada orden de compra (proyecto) se compone en promedio de 10 UN de celdas

PIX o Blokset.

En la Figura 14.6 se ilustra la construccion del modelo del VSM futuro del proceso de ingenieria

de SEC.

Figura 14.6 Configuracién del VSM futuro del proceso de ingenieria
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Fuente: Elaboracién propia

Verificacion y validacion del modelo y resultados obtenidos de la simulacidén, como se muestra en

la Figura 14.6 y presentados en la Tabla 14-3:
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Tabla 14-3 Resultados de la simulacién del VSM futuro

Numero Ordenes de compra que 4
ingresaron al proceso (clientes)

Numero Ordenes de compra atendidas 3
PLT total (horas) 122.36
PLT total (dias) 14.36
WIP 1
Tiempo promedio de espera agregado 7138
por los procesos (h) '
Porcentaje de utilizacion del disefiador 37%
Tiempo de espera promedio en cola

para ingresar al proceso de ingenieria 19.76
(h)

Fuente: Elaboracién propia

Analisis de los resultados de la simulaciéon del VSM futuro:

1. WIP en la simulacién en Arena indica que de los cuatro proyectos que tedricamente
ingresaron al proceso durante el periodo de tiempo de la simulacién, 1(un) cliente no
terminé el proceso de actividades de ingenieria, lo cual no afecta los resultados de la
simulacidn, respecto al andlisis del VSM futuro analizado. Al calcular el WIP del proceso
considerando el porcentaje de utilizacién se obtiene que es de 9.04 dias.

2. El tiempo promedio que dura cada entidad en el nuevo sistema simulado corresponde al
PLT del proceso, ya que el valor arrojado por la simulacién es aproximadamente igual al
PLT del proceso futuro que se calcul6 tedricamente en el capitulo anterior; sin embargo, el
“wait time client” permite suponer que el desarrollo de las actividades en cada proceso,
continda aportando tiempos rojos al PLT total, adicionales a las esperas entre procesos,
pero en menor proporcion que los identificados en la simulacién del VSM considerado
como actual.

3. Luego de las mejoras propuestas en el proceso, el recurso presenta un procentaje de
utilizacion del 37%, es decir, hay una relacion directa entre la reduccion del PLT y la

reduccién del tiempo de desarrollo de las actividades, tal como lo plantea “The Little Law”.
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4. Igual que en el caso anterior, se presenta un “wait time client” que esta por fuera del proceso
del caso de estudio y depende de la funcién de probabilidad que representa el ingreso de
los clientes o entidades al sistema; sin embargo, como el desarrollo de la ingenieria de los
proyectos se agiliza dentro del proceso, el tiempo de espera tiende a mejorar con la

implementacién de las herramientas Lean.

Tabla 14-4 Resultados de ARENA de la simulacién del VSM futuro

|Entity

Time
A Time . Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Cliente 122.36 ' 0.78 12017 123.69
NVA Time i Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Cliente 0.00 0.00 0.00 0.00
ait Time . Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Cliente 19.7695 12.42 0.00 54.3705
Transfer Time i Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Cliente 0.00 0.00 0.00 0.00
Other Time . Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Cliente 0.00 0.00 0.00 0.00
Total Time i Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Cliente 14213 ) 12.66 121.06 176.97
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Queue

Time
Waiting Time P ) Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Analisis de especificaciones y 3.7977 318 0.00 12.0598
documento de desviaciones y
I aclaraciones.Queue
AsBuilt.Queue 2.8679 328 0.00 10.5817
Carga en SAP de materiales 41234 4.35 0.00 16.8659
secundarios. Queue
CArgue de equipos en SAP de 1.8187 244 0.00 10.8534
acuerdo a la oferta.Queue
Dessarrollo de la 2.3562 2.51 0.00 11.3427
ingenieria Queue
Ingenieria de fabricacion Queue 1.4436 2.29 0.00 101837
LAnzamiento a planta. Queue |, 4.8394 3867 0.00 13.4162
Resource
Usage
Instantaneous Utilization i Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Disenador 0.3727 0.10 0.2177 0.6105
Number Busy i Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Disenador 0.3727 0.10 0.2177 0.6105

Fuente: Elaboracidén propia a partir de los resultados de la simulacién Software Arena.
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15. Propuesta de mejora al proceso de ingenieria de SEC

Es importante reconocer que no es suficiente solo implementar metodologias de mejora
para solucionar los problemas existentes en el proceso; también se necesita mantener los resultados.
Como bien lo afirma Dombrowski, la optimizacion de procesos a través de las técnicas Lean como
VSM, 58, JIT, trabajo estandar, sistema Pull, es muy eficaz para lograr mejoras a corto plazo, pero
si no se cuenta con una implementacién adecuada de los programas de Lean, podria no cumplir las
expectativas (U. Dombrowski, 2014). Se presenta un plan que permita mantener las herramientas
Lean evaluadas en el proceso de ingenieria de SEC, en armonia con la estrategia de excelencia

operacional de SEC, fundamentada en el SPS.

15.1. Plan para la implementacion de las acciones de mejora Lean al proceso de
ingenieria de SEC

La propuesta de mejora para la implementacion de las herramientas Lean al proceso de
ingenieria de SEC se recomienda realizarlo a través del ciclo PHVA (Aliena, 2007).

La Tabla 15-1 presenta la hoja de ruta del plan de mejora en relacion con los pilares del
SPS de la Figura 15.1, se indican las actividades a realizar, se recomiendan las herramientas y
medios, se especifican los resultados esperados y se presenta el vinculo de cada fase respecto a los

pilares del sistema de gestion SPS de SEC.
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Tabla 15-1 Plan para la implementacién de las acciones de mejora Lean al proceso de ingenieria de SEC

- 1&21221611 Ruta para la implementacion del plan de mejora | Herramientas / Medios Resultado esperado Responsable Relacién con el SPS
Definir el equipo de trabajo
Definir los roles en el equipo de trabajo donde
se identifique el sponsor y los roles de cada
integrante.
Definir actividades Equipo de trabajo conformado que sea
Definir los recursos Project charter, matriz de |eficaz y eficiente, definir cronograma
p Definir costos de la implementacion responsabilidades, diagrama |global de actividades que permita|Sponsor del equipo |Pilar 1. Compromiso de las
Definir tiempo para la ejecucion de Gantt, reuniones identificar los objetivos del proceso e| de implementacion |personas
Planificar entrenamientos requeridos para el periodicas. identificar los costos y los recursos para
personal de la compaiifa relacionado con desarrollarlo.
metodologia Lean
Definir métricas para verificar el avance de la
implementacion del plan de mejora
Implementacion de herramientas Lean en el
proceso de ingenieria . .
Implementacion de JIT Hoshin  Kanri, tableros Implementacllon de las herramientas . . Pilar 3. Gestion de procesos
H Lean seleccionadas, en el proceso de|Equipo de trabajo . . P
Implementar Pull Scrum. incenieria de SEC industriales y logisticos
Implementar Standard Work .
Implementar 5S
Revisar resultados y avance del plan de mejora Verificar el avance del. plan de rfle]ora X »
v KPIs. cartas d rol, A3 de acuerdo con lo planificado, validar el 0o de trabai Pilar 3. Gestion de procesos
Seguimiento periédico y actualizacion al VSM $, cartas de contro impacto positivo de la implementacion Equipo de trabajo industriales y logisticos
del proceso del plan en el VSM del proceso
. . . Pilar 1. iso de la
Realizar ajustes al plan y reasignar recursos. Directivas de Ia personagompromlso e las
. . A3, registro de lecciones o . |organizacion, . .
A fectividad del plan d. . i
A Fome.ntarly fortalecer el liderazgo Lean en la aprendidas, FMEA, 5 Segu/rar e ef: ividad del plan de mejora Sponsor del Pilar 2. Ingenieria de
organizacion oraue a través del tiempo roceso. eduio de procesos de producto
Implementar herramientas de andlisis y acciones aue Eabajo e Pilar 3. Gestion de procesos
correctivas industriales y logisticos

Fuente: Elaboracién propia con referencia en (Locher, 2011), (Geraldine Fisk/Ann Butler, 2013).
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Figura 15.1 Relacion entre las herramientas Lean aplicadas al proceso de ingenieria y el SPS de SEC
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Fuente: Elaboracién propia
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A continuacién, se describen algunas de las herramientas que podran dar soporte a lo

propuesto en la hoja de ruta del plan de mejora. Hoshin Kanri, Formato A3 y cartas de control.

15.1.1. Implementacion Hoshin Kanri en la propuesta de mejora

La Figura 15.2 corresponde a la implementacion de la herramienta Hoshin Kanri, donde se

depliega el objetivo principal de este trabajo, en objetivos de ejecucidn, actividades que los

soportan e indicadores de medida, y también involucra al equipo de trabajo.

Figura 15.2 Propuesta de mejora Hoshin Kanri
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2
Objetivos
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4
Medicién de
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1
(1 aiio) Objetivo
principal

Medida de éxito (KPI'S)

Cronograma

Cumplimiento de Iso hitos

Puntaje de evaluaciéon del SPS

Productividad

PLT del proceso

QUIEN Y NIVEL DE RESPONSABILIDAD

Gerente de Ingenieria (Sponsor)

Ingenieros de disefio (Equipo)
Director del proceso industrial (Consultor)

Recursos humanos

Objetivos principales (afio)

Desarrollar plan de me jora basado en la implementacién

XX xpxx| x de herramientas Lean
Construir un equipo de trabajo que promueva el
pensamiento Lean en el proceso de ingenieria de SEC,
alineado con el SPS
X

=

E

Responsable: "Ejecutor"': Es el individuo que completa la tarea. Hllos son
r de la accién yla ion. La ilidad puede ser
compartida.

Sponsor: La persona que en Gltima inst;
de decisién. Esto incluye autoridad de s

ia es responsable de la actividad
0"no" y poder de veto.

Consultor: La funcién de consulta es Ia (s) persona (s) (normalmente
expertos en la materia o soporte interfuncional) a consultar antes de una
decisi6n o accion final. Esta es una necesidad predeterminada de
comunicacién hidireccional.

Equipo: Esta es la (s) persona (s) que necesitan ser informadas después de
que se toma una decision o accién. Es una comunicacién unidireccional.

Fuente: Elaboracién propia tomando como referencia (Uwe Dombrowski et al., 2017)
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15.1.2. Implementacion del A3 en la propuesta de mejora

La Tabla 15-2 corresponde a la implementacién del caso de estudio de este trabajo de grado

en el formato A3. En éste, se presenta un resumen ejecutivo a las partes interesadas sobre el estado

actual del plan de implementacion de herramientas Lean en el proceso de ingenieria.

Tabla 15-2 Formato para identificar o presentar propuestas y problemas en un proceso

A3 Plantilla para informe de estado

Estado: Desarrollo

Tema

Efecto Total

Reporte de avance de la implementacion de las herramientas Lean: VSM, sistema Pull, 58,

trabajo estandar, JIT.

(horas / Celda)

Antecedentes

Actualmente los indicadores de productividad y PLT del proceso de ingenieria no alcanzan
los valores establecidos por la compaiia, lo cual esta impactando la competitividad y el

"hit rate” de la misma.

Objetivos

Mejorar el PLT del proceso de ingenieria a 10 dias

Mejorar la productividad del proceso de ingenieria a 7%

Tiempos rojos -
Actividades innecesarias

Implementacién Acciones futuras para los problemas no resueltos
Propuesta Quién Cuando Estado Impacto  |Que Quién Cuando Estado

Crear unidades funcionales Implementacion de
clasificandolas por segmento Junio 2018 Productividad|tablero de control Septiembre 2018 | Por implementar
de mercado visual

- - Implementar lista de |Ingenieros de disefio
Eliminar partes de diseiio que chequeo para validar
no han sido utilizadas en el Junio 2018 Productividad .q P ., Septiembre 2018 Por implementar
L. N la informacion de
ultimo afio .

Ingenieros de entrada
L. Desarrollo

Implementar un solo lugar diseflo

P . . g Junio 2018 Productividad
para guardar informacion
Realizar solf)’ una ingeneria Tunio 2018 PLT
para aprobacion de cliente
Implementar aprobacion de Tunio 2018 PLT

disefios de manera virtual.

Fuente: Elaboracion propia usando como referencia el libro (Matthews, 2011)
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15.1.3. Implementacion de Cartas de Control en la propuesta de mejora

Dentro de lahojade ruta propuesta para la implementacion de la metodologia Lean en el
proceso de ingenieria de SEC, se recomienda el uso de cartas de control para hacer seguimiento a
los indicadores que se definan para validar el avance de la implementacion. La aplicacién de una
carta de control permite evidenciar si el plan estd acorde a lo definido por el equipo de trabajo.

Uno de los KPI que se propone para verificar la efectividad de la implementacion de la
metodologia Lean en el proceso de ingenieria de SEC es el niumero de tareas que se deben terminar
por semana de acuerdo con el cronograma de implementacion que se establezca. El seguimiento a
KPI se podria realizar a través de la aplicacion de una carta de control, como en este caso no se
mide una caracteristica de calidad especifica, si no el nimero de tareas cerradas a tiempo, se puede
aplicar una carta de control por atributos tipo P (Montgomery & Runger, 2003). Como se verificd
en el anéalisis de capacidad binomial una carta de control por atributos tipo P, que permite
determinar la fraccidon disconforme, que es el cociente entre las tareas que no se terminaron en el
tiempo y el total de tareas.

La Figura 15.3 representa una carta de control tipo P donde ha definido como limite de
control superior (UB), una fraccién disconforme de 0,2 que corresponde al nimero de tareas que
no se terminan dentro del periodo de tiempo acordado, este valor corresponde a la meta del KPI.
En la carta de control se observan algunos datos por fuera del limite de control superior (UB),
tomando como referencia los patrones para la interpretacion de la cartas de control (Montgomery
& Runger, 2003), el plan de implementacion de la herramientas Lean en el proceso de ingenieria
de SEC no estaria bajo control y se debe tomar acciones para mejorar la efectividad del plan de

implementacion.
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Figura 15.3 Carta de Control para validar el plan de implementacion.
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Fuente: Elaboracion propia

Igualmente, la carta de control permite validar si los ajustes o acciones correctivas
ejecutadas para mejorar el KPI dieron los resultados esperados. La Figura 15.4 muestra el
compartiendo del KPI antes y después, partiendo del supuesto que se tomaron las acciones

correctivas para alinear el plan de implementacion de acuerdo con lo requerido.

Figura 15.4 Carta de control para validar el plan de implementacion antes y después
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Fuente: Elaboracién propia
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16. Conclusiones

Con relacion a la revision bibliogréafica:

1. A partir de la revision bibliografica se identific6 que nuestro trabajo es innovador ya que
aporta al estado del arte y la generaciéon de nuevo conocimiento en relaciéon con la
implementacién de las herramientas Lean a un proceso de servicios de ingenieria eléctrica
y mecanico en una empresa. Pues, a partir del analisis bibliométrico se observa que desde
el afio 2000 las herramientas Lean aplicadas a procesos de servicios han ganado un alto
interés; pero en sectores diferentes al tratado en el desarrollo de este trabajo de grado.

2. En cuanto al andlisis de los autores mas relevantes que han publicado documentos
relacionados con la metodologia Lean en servicios, identificados en Scopus, destacamos
una sinergia entre el estudio de las herramientas Lean en la academia y su aplicacion al
sector empresarial e industrial. Por lo anterior, toma relevancia el desarrollo de este trabajo

en funcién de ser aplicado de manera real al proceso de ingenieria de SEC.

Con relacion a la seleccion y evaluacion de herramientas Lean

3. Teniendo en cuenta que la mayoria de las técnicas y herramientas Lean aplicadas a la
industria manufacturera son aplicadas también en el sector servicios (Valverde & Saul,
2016), y de que la literatura no indica como establecer los criterios de seleccidon de una
herramienta Lean para mejorarlo. Consideramos que este trabajo es el marco de referencia
para definir criterios de seleccion de herramientas Lean a un proceso de ingenieria como el
de SEC.

4. En relaciéon con el método utilizado para evaluar las herramientas Lean propuestas, la
utilizaciéon del AHP fue acertada, porque permitié identificar las herramientas mas
apropiadas para implementar en el proceso de ingenieria de SEC, de una manera sencilla y

contando con la participacién del grupo de ingenieros de disefio.

Con relacion al andlisis de indicadores de productividad y PLT:

5. Para determinar la relacion entre la baja productividad en el area de ingenieria de SEC y

los factores que la causan, fue necesario interrelacionar diferentes técnicas y herramientas
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de tipo cuantitativo y cualitativo, lo cual fue complejo debido a las caracteristicas de los
datos tomados del proceso de ingenieria. Lo anterior, lo confirma Carlos Henrique Cabral
Duarte, quien indica que la mediciéon de la productividad estd rodeada de muchas
dificultades, que comienzan con la naturaleza de las variables que deben observarse, y que
son de naturaleza intangible en un proceso de servicios (Cabral, 2016).

6. Los resultados del andlisis descriptivo, inferencial y causal realizados, indican que las
caracteristicas de la familia y las especificaciones técnicas del producto son los factores que
impactan negativamente la productividad y el PLT del proceso de ingenieria de SEC. No
obstante, en la interaccidn con los disefiadores de ingenieria, se encontraron otros factores
provenientes de procesos externos al estudiado que afectan la productividad y PLT del
mismo, los cuales deben ser gestionados aplicando la metodologia Lean.

7. Del resultado del andlisis inferencial realizado no se encontr6 evidencia para concluir que
la experiencia de los diseiadores tenga un impacto sobre la productividad del proceso de
ingenieria de SEC, sin embargo, autores como J.K Yates, Abdulaziz M. Jarkas, Pin-Chao
Liao, Andrew S. Chang, Aynur Kazaz, plantean la importancia del recurso humano en
términos de experiencia, conocimiento y habilidades para obtener niveles de productividad
aceptables en las organizaciones, por esta razén concluimos que gestionando el
conocimiento de los ingenieros de disefio de SEC a través de técnicas Lean se logran
mejoras adicionales a la productividad del proceso.

8. A partir del analisis del VSM del proceso de ingenieria de SEC, se calcul6 que el PLT
actual del proceso es de 25,44 dias, donde el 53 % del tiempo corresponde a actividades
que no generan valor, generados por desperdicios como tiempos de espera y
sobreprocesamiento. Lo anterior valida lo expuesto por Andrea Chiarini quien indica que

la espera y el sobreproceso son los desperdicios que mayor impacto producen sobre el PLT.

En relacién con la implementacion de herramientas Lean al proceso de ingenieria de SEC:

9. A partir de los resultados de la simulacién del modelo del proceso, fue posible determinar
que la implementacién adecuada de herramientas Lean para eliminar los desperdicios en
algunas actividades del proceso de ingenieria de SEC permiten disminuir el PLT de 25,144

dias a un PLT de 14,36 dias, es decir, el tiempo del proceso se disminuye en 10,78 dias, los
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cuales corresponden a un WIP generado por esperas entre actividades de 4,78 dias, y una
reduccién de 6 dias en relacidon con sobreprocesamiento de actividades.

10. Con relacién a la productividad del proceso, a partir de la simulacién se obtuvo que los
porcentajes de utilizacion de los disefiadores en el proceso son: del 45 % en el VSM actual
y del 37 % en el VSM futuro, por lo cual concluimos que la implementaciéon de las
herramientas Lean permite mejorar la productividad del proceso estudiado en 8 puntos

porcentuales.

En relacion con la propuesta de un plan de mejora para el proceso de ingenieria de SEC:

1.

12.

13.

14.

Para la implementacion de las herramientas Lean es importante contar con el compromiso y la
participacion de las personas involucradas en el proceso, por lo tanto, el entrenamiento y
capacitaciones que debe tener el personal acerca de la metodologia y sus herramientas es un
factor critico para garantizar el éxito en la implementacion.

Se confirma que las diferentes técnicas y herramientas utilizadas para el mejoramiento de un
proceso son complementarias, lo que conlleva a una oportunidad de explorar metodologias de
mejora utilizadas en otros entornos, como alternativas para ser aplicadas en la solucién a los
problemas en procesos de ingenieria.

La aplicacion de los principios Lean en un proceso de ingenieria, confirma la importancia de
promover una cultura que permita mejorar las habilidades, el conocimiento y la experiencia de
los ingenieros de disefio, para identificar nuevas formas de desarrollar las actividades y
estandarizar los procesos.

Concluimos que este trabajo de grado esté alineado con los objetivos de la Maestria en Gerencia
de Ingenieria porque nos permiti6 desarrollar destrezas y competencias para liderar iniciativas
de gestion e innovacion de procesos y gestion de equipos interdisciplinarios, a fin de contribuir

a la competitividad empresarial e industrial de una importante empresa como lo es SEC.
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17. Recomendaciones

Se recomienda que las facultades de ingenieria de las universidades colombianas
implementen el estudio de la metodologia Lean a sus programas, para fortalecer la relacion
entre la academia y la industria.

Se recomienda a SEC implementar la metodologia Lean en otros procesos como el de
ofertas y ejecucion de proyectos, ya que son procesos que introducen factores que afectan
los indicadores del proceso de ingenieria.

Se recomienda a SEC involucrar a la alta direccion en la toma de decisiones y asignacion
de recursos para garantizar el éxito de la implementacion de la metodologia Lean.

Se recomienda a SEC fortalecer la cultura organizacional en relacidon con la implementacion
de la metodologia Lean en los procesos administrativos, a través de un plan de
entrenamiento periodico.

Se recomienda a SEC medir el impacto econdmico que genera para SEC la mejora de sus

indicadores de productividad y PLT.
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18. Propuesta de futuras lineas de investigacion

Estudiar cual es la relacién entre investigacion y desarrollo, con la productividad de los
proyectos de ingenieria en Colombia.

Investigar cual es el impacto de la definicidn del alcance y gestion de control integrado de
cambio en los proyectos, como un factor de influencia en la productividad y PLT en los
proyectos de ingenieria.

Investigar la pertinencia de la implementacion de algunas herramientas Lean a la gerencia
de proyectos.

Se considera pertinente investigar la aplicacién del VSM (Viable System Model), en los

proyectos de ingenieria para mejorar la productividad.
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19. Limitaciones y barreras en el desarrollo del trabajo

Se presento dificultad para determinar los desperdicios del proceso de ingenieria.

Se present6 dificultad para encontrar informacién documentada de fuentes bibliograficas
relacionadas con la implementacion de la metodologia Lean en procesos de servicios de
ingenieria como el de SEC. En general, la mayoria de la informacién publicada corresponde
a otros temas de ingenierias como la civil, IT, y areas de la medicina.

No se valid6 en qué medida las mejoras propuestas impactan positivamente en el indicador
Sigma del proceso.

Se presentd dificultad en la disponibilidad de los ingenieros del proceso de ingenieria de

SEC para lograr la participacion en el desarrollo de este trabajo.
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20. Anexos

20.1. Anexo A. Entrevista 1 Gustavo Gémez

UNIVERSIDAD DE LA SARANA

MAESTRIA EN GERENCIA DE INGENIERIA

Titulo del provects de grade: EVALUACION DE HERRAMIENTAS LEAN APLICADAS
AL PROCESD DE INGENIERIA DEL SECTOR ELECTRICO EN COLOMBIA.

Fartendo del hecho de gque un proceso de infpenieTia. en una cnipresa indusirial, poede considerarse
Come Un proce s de predaciin de servicios, que 52 carsckerizd porgue 1a mayoriade sus acivvidsdes
san infanpabées; v de que kas hemamsentas 1ean pueden ser implementadas 8 cuslguser proceso.
desde S0 ax periencia, 52 pEgUnLE |0 sigusnie:

i oy comsidera que ha sido la evolecion de 12 metodologda Lean como caledra en 12
scadenms o Colemina? Lesn yi 25 ons asignafiurs que 24 peesente on s mayoria de los
pospredes da operacones y produccion. sin anharpo, an oiros posgrados comn Calided,

MBA o5 8lf0 QUE DD SEmpIe 2 ansela

]

JComo ha visto la impiementacion de la metodologia Lean en Cosombia, aplicada 3
procesos de sepvicios respecto & la anplemeniacetn on procesos de mamufactura?, jen qoe
gactores de Colombiz B2 sido aphoads B8 meindolopia? BCsds ver veo mads ampeeses de
servicins apdicando Leam ¥ oo o mismos - posgrados de operscionss las personas de
S2IVECIOs 500 MAYHA an Eicin 8 manufaciurs. E.0s senvicins tenon un gran polencial
para la apboaciin de Loan, s bean o estén tan ovancados como oo manufaoiurs, cra que

& s dlpon pommal
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= §

;Considera goe 13 incursaon de las herrameentas Lesn comoe caledr denfro de las
mniversidades ha ayudado a mejorar 1a productivedad de las empresas colombianas o en 2!
grieror? RS dods gee bs contrsbuido, Esiamos @0 oon paiE Qo2 necesdl ser mds
productivo taalo en M EsChrs Come Sn SV iCios Y Yeo que por K MEnDs &6 185 emprests
pramdes y2 52 aplica Zlgo de Lesn, expecialmanta on las multinacinales. Ma preocups
mecha que e Lxs Pymeas 52 aplica poco de Lean. orec ue 25 an gap mmprtants gue hay
(U ITEOTH.

Partiendo dal comoopio del modelo tripke héhoe (academaa, industria, pobsamio) poonsidera
msted qua el pobeema an Colomba rezlmenie @514 inieressdo @n fortalecer & 13 academis
para que sus ciedras se enfoquen en concepeos aplicables & 13 industing? jen el exbenor?
RCren qoe s hece cierio esfuerzo para que 1o qee se ensefia en [ acadomia sea aphcable,
sily @ mbvarg, oo es un esiienro doode 1os 3 partcipen de forma ssmieténes. Mo ven mochs
presencia de personas de empesa dictando caledra en Las umvensdsdes, ni veo muchas
persones de s umiversadades colaborando con inve stigaciones 2o 1as empresas. B gobiemo
st preocupada o 14 Paz, no (o ved partcipands en esie modsio de fomms sctivd

. e considem usied que s debe lener en cienld pera que el éxilo de la implementaciin

de Lean 2o la manufactura ses ipualments exiloso en jos demis procesos de 1a cadena de
valor de una companis, diernes al process de produccisn? Los factones won simalerss 3

maniEscirs Liderargo. emisnamienin, mecunas, viskin ssimica, vision de larpo piazo,
gEcucion y msullados.

Joudkes comsaderz que son Bas difrcultsdes para impementar 8 ometodologia [ean =
prcesos de servicios? BLos conceplos 00 los mRismos. pere hay qoe hecer peguafias
adaptacionos 3 estos Conceplos para aplicarios en servicaos. & veoos s2 falla en esto

Tambsin hace (232 més makenal v cavns de estodio. Pem en peneral veo poces bamerds
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para aplicar en seTVicios, creo que 51 no s¢ aplica es méis por falla de vision y de voluntad

de cambio.

7. Enla bisqueda de la mejora continua en los procesos de servicios, como el de ingenieria
de SEC. ;considera adecuado implementar no solo la melodologia Lean, sino también Six
sigma, kaizen, Kanban, SMED grupos de trabajo? La mejora continua es un toolbox de
hermamientas donde se debe escoper la herramienta adecuada para cada problema, asi como
un médico selecciona la medicing cormecta para cada enfermedad, la mejora continua
funciona de una forma similar. Todas las herramientas Lean sin duda son aplicables en un

mayor 0 menor grado d servicios.

Respondido por:

Gustavo Gomez

Director Industrial Schneider Electric de Colombia

Ingeniero Industrial, Especialista en Produccion. MBA y especialista en Innovacion.

Daocente universitario de posgrado en Produccién y Operaciones: Universidad Sergio Arboleda-
Escuela Colombiana de Ingeniena. Conferencista Inlemacional en temas de Lean.

Celular: 3102227633
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20.2. Anexo B. Entrevista 2 Glenn Ballard

De: Herman Glenn BALLARD [mailto:gballard@berkeley.edu]

Enviado el: Saturday, February 3, 2018 2:47 PM

Para: Olga Liliana Gutierrez Monsalve <olgagumo@unisabana.edu.co>

CC: Jhon Jairo Orejuela <jhonor@unisabana.edu.co>; JHON OREJUELA CORDOBA <jhaon.orejuela@schneider-electric.com>
OLGA LILIANA GUTIERREZ MONSALVE <liliana.gutierrez@schneider-electric.com>

Asunto: Re: Lean Service Process

Hi AllL

I've interleaved responses to your questions on the attached. Also attached is the paper describing how one company got
everyone invalved in improving their own work processes.

Good luck on your lean journey!

Glenn Ballard

Project Production Systems Laboratory
212 MclLaughlin Hall

University of California Berkeley
415-710-5531

On Sat, Feb 3, 2018 at 9:05 AM, Olga Liliana Gutierrez Monsalve <plgagumo@unisabana.edu.co> wrote:
hitps Houtlook. office.comiowal?realm =unisabana edu.colvd=mail&path=/mail fsearch

Universidad de la Sabana, Chia - Colombia
ENGINEERING MANAGEMENT MASTER

Title of the degree project: EVALUATION OF LEAN TOOLS APPLIED TO THE
ELECTRICAL AND MECHANICAL ENGINEERING PROCESS OF SCHNEIDER
ELECTRIC COLOMBILA

We consider an engineering process in an industrial company. as a ETO service process, whem a
ot of its activities are intangible, and that the Lean tools could be implemented o any process.
From your experience. May vou help us answering the following gquestions?

[. Last decade around the world. how de you consider the implementation of the Lean
methodology into service processes has evolved? Electrical and mechanical engineering

companies have been among the fitst to adopt the lean phitosophy.
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2. Around the world, in which engineering areas has the Lean methodology been applied as
an improvement methodology to service processes? | am most familiar with
developments in the United States and the U.K_, where the Lean methodology has been
applied in both the design and construction phases of projects, and also in fabrication
shops for sheet metal ductwork, plumbing trees, and piping. Crown House Engineering in
the UK. inow a subsidiary of Laing/0'Rourke) and Southland Industries in the U.S. are
among the most advanced praclitioners.

3. Do you know some electrical and mechanical engineering companies’ sector that have
implemented the Lean methodology? If you're asking for specilic companies, ['ve noted
two above.

4. What do you consider are the biggest difficulties to implement the Lean methodology o
service processes? I'm not aware of major difficulties, except when the electrical or
mechanical firms are the only ones practicing lean on a project. Even then, there are cases
where they have been successful. In ope case, TD Indusiries was the mechanical

contractor on DMOS 6, a wafer fabrication plant for Texas Instruments, in the 19956
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period. As a result of implementing the Last Planner System. during the time when the
mechanical trade leads. other trades attended their weekly lookahead meetings in order to
see whal they planned to do, then aligned their own work around them. TD Industries
completed their contract with a 31% gross margin.

5. In our work, we have evalualed the Lean tools that could be implemented into the
electrical and mechanical engineering process of Schoeider Electric of Colombia, we also
have proposed as an improvement plan, implementing Hoshin Kanri, control charts and
A3 formals o help the taking of decisions of the process leaders. What is your opinion or
suggestion abowl? The choice of objectives should precede the choice of methods. One
objective should be to engage the people in your company in improving their own work

processes. ['ve attached a paper describing what one company did.

Respondido por:

Glenn Ballard

Project Production Svetems Labomtony
212 McLaughlin Hall

University of California Berkeley

415-710-53531
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20.3. Anexo C. Plan de recoleccion de datos

Para el plan de recolecciéon de datos cuantitativos se tomd como referencia el procedimiento

descrito por Roberto Sampieri en su libro Metodologia de la investigacién y T. M. Kubiak, Donald

W. Benbow en su libro The Certified Six Sigma Blackbelt Handbook.

N o R D=

Definir la fuente de la que se obtendran los datos

Definir donde se localiza la fuente

Definir la forma como se recolectaran los datos: Matriz de datos
Seleccionar el método para recolectar los datos requeridos
Obtener los datos

Codificar los datos

Archivar los datos y prepararlos para su analisis por computadora

Se mediran datos continuos correspondientes a tiempo de proceso (PLT del proceso de
ingenieria), a partir de las horas asignadas para desarrollar un disefio y de los datos
histéricos (tiempos) registrados en SAP (Sistema de administracién de recursos utilizado
por SEC).

El plan de recoleccién de datos incluird el desglose de la informacion de tiempo invertido
para el diseiio de un requerimiento, teniendo en cuenta el tipo de producto disefiado,
cantidad de productos, tiempo real trabajado, tiempos rojos y tiempos verdes.

La fuente de recoleccion de datos corresponde a los ingenieros de disefio del proceso de
ingenieria de SEC, localizados en las plantas de produccion de SEC en el municipio de

Funza. La fuente directa proveedora de los datos es el sistema SAP.
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4. Se descarga la informacién que ha ingresado cada uno de los disefiadores eléctricos y
mecanicos semanalmente en SAP en la transaccion CAT2, entre los afios 2014 y 2016, que

corresponde a hoja de trabajo actual, donde la informacion se registra en horas.

Figura 20.1 Imagen de plantilla SAP donde los disefiadores registran las horas trabajadas en un proyecto

Hoja horario trabajo: Vista entrada
EEaFE0oBR GRFHaH BEoEED:s dda

Ce.coste
Pericdo de entrada 16 02 2615] - (22 62 2015 |@"E| Semana 08 2015
Fool trabajo
Clact | Grafo Op... PstoThjo | Texto breve operacion
ICVD 40137864 0151 AE3BICHT Calidad/Pruebas
VD AQET4858 0151 AEZBICHT Calidad/Pruebas
ICVD 40178912 8151 AE3BICHT Calidad/Pruebas
ﬁea de entrada
EL TL!CeCo emis. (ClAct CeCorec. Grafo 0p... PstoTbjo (C C/UM Total PO cooflfe oo ili-on (B W 2008 o | DR
o] H 40 668 8 60 8,688 & @8 O 60 0 608 8,68 & 08
;E H 42 .50 0 60 9,008 9 .08 9,00 6,50 0,00 O.00
AESDAOE R.RUTA AE50008 H 2 75 0,58, 6,58, &,5% 6,75 6,656
AESDAOE CAPA AE50008 H 2,08 2,08
AESRAOE MEJ AE50008 H 1,88 1,08
AESDROE DIE: EL 40142302 G156 AE3GIOMT H 3675 7.B0| 8,58 8,50 6,25 6,080

Fuente: Plantilla SAP de SEC.
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Tabla 20-1 Definicion operacional de los datos

5. Lainformacidn se descarga en tabla de Excel, es organizada y es filtrada. La unidad de los datos es la hora (h).

Datos Definicién Operacional
Que? Tipo de medida Tipo de dato Unidad de medida Definicién conceptual Condiciones relacionadas
El tiempo de ciclo tedrico asignado en la OL para
Horas asignadas por| . . Tiempo de ciclo tedrico asignado para eljel cumplimiento de todas las actividad del proceso
Entrada Cont T horas
Celda. aca ontnuo KIpo enforas desarrollo del disefio de una celda. de ingenierfa de SEC durante el disefio de unaj
celda.
El ti de ciclo ejecutado durante el desarroll
Horas ejecutadas por| . . Tiempo de ciclo ejecutado durante dell 1emp0. .e creo e‘]ec.u - © durante ¢ e&.c.ll'l'O ©
e Proceso Continuo Tiempo en horas desarrollo del disefio de una celdz de las actividades de disefio de una celda. Tiempo,
celda. esarrollo del disefio de una celda. tomado del ERP de SEC.
La relacién entre las horas asignadas y|Ahorro en horas durante el desarrollo del disefio de
Productividad Salida Continuo Porcentaje las horas ejecutadas para el desarrollo|una celda. Es la relacion entre las horas asignadas y|
del disefio de una celda. horas ejecutadas.
Disefios elaborados por el drea de Ingenierfa que
. cumplen con un PLT de 10 dias. Se validad a través
N de dias la entrega del
PLT Salida Discreto - Atributo Dias di:;f)rso de znalj; diara entrega de de nivel de servicio establecido por SEC que es el
' 96 % (4 de cada 100 disefios no cumplen con el
PLT establecido).
Disefios de celdas clasificadas como Blokset o PIX.
Tipo d duct Entrad: Discreto - Atribut 2 tipos ds duct Tipo d ducto de definid laOL ’
ipo de producto ada iscreto uto tipos de productos ipo de producto de definido en definidos por la OL de SEC.
Definidos por el numero de parte o componentes
Nivel de dificultad Entrada Discreto - Atributo 3 niveles de dificulta Complejidad del disefio que se debe disefiar, la nivel de dificultad esta]
definido en la OL de SEC.
Disefios elaborados por el proceso de . . .
. P o L Especifi [ del producto definid
Segmento de Mercado Entrada Discreto - Atributo| 4 segment6 de mercado  |Ingenieria de SEC que van dirigidos a l:geLc dcascg(rjles cemeas del procucto delinido en
los diferentes segmento de mercado. ¢ ’
. . |Afos de experiencia del ingeniero asignado al
N . , - Corresponde a la ds d . .
Experiencia disefiador Proceso Discreto - Conteo Nuimeros de afios orresponce a ia curva de aprentizie] o5 de una celda, trabajando en el proceso de

del recurso humano

ingenieria de SEC.

Fuente: Elaboracion propia
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6. Las personas que recolectaran los datos son Olga Liliana Gutiérrez y Jhon Orejuela, y se
solicita soporte al personal que controla las bases de datos de SEC.
7. Las horas se clasifican por proyecto, de acuerdo con las siguientes caracteristicas:
* Fecha
* Tipo de disefio (eléctrico o mecanico)
* Tipo de actividad realizada
¢ Costo del recurso
* Tipo de producto
8. Se realizan los siguientes anélisis a los datos:
* Seleccion de la muestra
* Prueba de normalidad
* Grificas y distribuciones
* Box plot
* Analisis Anova

* Pruebas de hipdtesis

Y las siguientes mediciones especificas del proceso

* “Lead Time”

* Tiempos de ciclo
* Tiempos de cola
e “Takt time”

* WIP
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20.4. Anexo D. Tablas para definir los niveles de severidad, ocurrencia y no
deteccion al desarrollar un FMEA.

TableA.1
Qualitative scale for the severity index (adapted from [1]).
No Level Criteria
1 No No effect
2 Very slight Customer not annoyed. Very slight effect on product or system performance.
3 Slight Customer slightly annoyed. Slight effect on product or system performance.
4 Minor Customer experiences minor nuisance. Minor effect on product or system performance.
5 Moderate Customer experiences some dissatisfaction. Moderate effect on product or system performance.
6 Significant Customer experiences discomfort. Product performance degraded,
but operable and safe. Partial failure, but operable.
7 Major Customer dissatisfied. Product performance severely affected but functioning and safe. System impaired.
8 Serious Customer very dissatisfied. Product inoperable but safe. System inoperable.
9 Extreme Potential hazardous effect. Able to stop service.
Compliance with government regulation ic in leanardy.
Table B2
Qualitative scale for the occurrence index (adapted from [ 1]).
No Level Criteria
1 No Failure unlikely. History shows no failure.
2 Very slight Rare number of failures likely.
3 Slight Very few failures likely.
4 Minor Few failures likely.
5 Moderate Occasional number of fatlures likely.
6 Significant Medium number of failures likely.
7 Major Moderately high number of failures likely.
8 Serious High number of failures likely.
9 Extreme Very high number of failures likely.
TableC3
Qualitative scale for the detection index (adapted from [1])
No Level Criteria
1 Proven detection methods available in concept stage.
2 Proven computer analysis available in early design stage.
3 Simulation andjor modeling in early stage.
4 Tests on early prototype system elements.
5 Tests on preproduction system components.
6 Tests on similar system components.
7 Tests on product with prototypes with sy comp s installed.
8 Only unproven or unreliable technique(s) available.
9 No known techniques available.

Fuente: “A systematic approach for diagnosing service failure: Service-specific FMEA and grey relational analysis

approach” (Geum et al., 2011)
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20.5. Anexo E. FMEA realizado para el proceso de ingenieria de SEC

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS (FMEA)
Nombre del Proceso - Linea [
Responsable del Proceso - Linea [
Responsable de FMEA (Equipo de Trabajo) Liliana Gutiérrez- Jhon Orejuela - Disenadores del proceso de Ingenicria de SEC
Actividad Funcion Modo de Falla Efecto Causas
e = % @ @
°3 s §8.25, |2
iCuiles el efecto potencial? 58 7] s EBEtesiy 5
Cual es la actividad del proceso Cuales Ia funcion de la actividad del proceso :Qué puede ir mal en esta actividad? ¢Llegaré hasta  cliente 0 aguas abajoalos | & 5 ¢Cuales la causa de Ia falla? 3 2 Egssc85 Lt
siguientes procesos? ] 9] “BTséssg iz
&% < SEERal-p Z
2 2T &
1. Cliente no conforme. 1. Lectura incompleta de especificaciones
1.1 Andlisis de las | Analizar las especificaciones técnicas exigidas |I. No se garantiza un anlisis al 100%. 2. Retrasos en el disefio por falta del . Incompreta de esp: &
i ! AR T 2. Oferta sin especificaciones.
especificaciones del por el cliente, en contraste con las 2. No se cuenta con técnicas 7 4 4
° e ; ) 3. Falta de control sobre la tarea por parte del
- cliente y oferta. especificaciones del producto y la oferta. |cliente. 3. Retrasos en control calidad por no| U -
1. Analisis de la e e et ingenicro de disefio.
i i6n de - — - - - -
e 12 Aniliss de 1. No se garantiza un andlisis al 100%. 1. No se circula la informacion del cliente a
- ) - Garantizar que la informacion de entrada sea |2 Se pueden presentar diferencias entre  Ia| 1. Cliente no conforme. tiempo.
diagramas unifilares ! : " : o ) - 2 ) 2 3 2
coherente y viable. informacion  del cliente y la  oferta.|2. Retrasos en el disefio por falta de informacion. 2. La oferta no corresponde a Io requerido por el
yio tablas de cargas, : A :
3. No se cuenta con del cliente. cliente.
PR Revision del alcance del proyecto, documento de 1. No conformidades del cliente. 1. Errores de comunicacion dischiador Eléctrico
2. Reunin Disefador eléctrico y o . proyeeto. o R o
[ e desviaciones y aclaraciones técnicas. Ingenierfa |1. Errores en la concepeion del discfio. 2. Retraso en l entrega del proyecto. 6 |y mecinico. 4 3 7
bisica y de detalle 3. No idades control calidad. 2. i6n de entrada incompleta
Buscar informacion disponible de discfios I _— : )
uscar informacion disponible ce disenos ) R 1. Perdida de tiempos en biisqueda de la 1. La organizacion de la informacion en la base
mormacio previos que pueda ser re-usada en la Ingenerfa.|1. No tener la informacion disponible para re- ! " - ! o iarmacion en .
diseiios previos del > d reusaca e " Cspon afectando La del de datos de la informacién de disefios previos del
preliminar para.y disminuir el tiempos e |usar el ¢l desarrollo de la ingenieria del producto. "
producto para el re- Py e proceso. producto no permite ser re-usada
3. Desarrollo de 1o 21| cjecucion de la ingenieria del producto.
e uso dela Ingenicria
ingenicria — -
e - 1. Informacion de entrada incompleta.
Preliminar 32 Revision, ) ’ ; AP " ;
oo |Generaras istas frontalesy fundamentos 1. Vistas frontales y 1 del cliente. 2. Falta de revision en Ia vista frontal y
g [primer cague de materiales y listado de 2. Cargue de materiales insuficiente 2. Retraso en el ensamble del proyecto. 5 [fundamentos. 8 4
YAICEn €8 componentes estandar. 3. Listado d estindar i 3. Piezas ylo ibles i 3. Falia de revision en los listados de
ingenierfa biisica ‘ ‘
piezas,
1. Distribucién de equipos erronea
2. Especificaciones técnicas no contempladas.
3. Dimensiones de las celdas incorrectas. 1. Equipos mal solicitados.
L Desarrolode Ingenira e detall Generar pirasy ensambles especiles, | U Il incompletas o emoneas. 2. Piezas metalmenicas mal fbricadas. o |1 Cantdad de piezas para cumplir con la . .
5. Relacién de transformadores mal seleccionada.|3. Reprocesas en planta. especificaciones del segmento del mercado.
6. Relés de proteccion que no cumplen las 4. Sobrante de equipos.
especificaciones.
7. Modulacion inconsistente.
) ) 1. No se pasan los planos de ensamble a i
’ . Realizar planos y diagramas de ensamble y de | 1. Planos erroneos. 1. Errores en el ensamble. © ¢ Pasan 03 panos de ensampe a tiempo
5. Planos piezas especiales y planos de | ! mole. 2. Mal uso de las herramientas de discfio.
piezas espaciales para_el proyecto (Planos corte |2, Faltantes de planos. 2. Retrasos en la fabricacién y/o ensamble. 4 o 7 3 84
lensambie, Bom. P ) 3. Falta de revision durante el desarrollo de los
de manguera, fabricacion y ensamble) 3. Planos desactualizados. 3. Sobrecostos proyecios. Sinos
1. Implantaciones incompletas. 1. Insatisfaccion del cliente. 1. Planos de control incompletos,
6. Implantacion de equipos de control. Hacer la distribucion en 3D de los equipos de  |2. Espacio insuficiente para §] comrp}. 2. Retraso en el ensamble del proyecto. 4 2. Cambios a ultimo minuto en equipos de 3 3 9
control por celda. 3. Reprocesos en CBT para instalacion de 3. Reprocesos en ensamble y cableado. control
quipos de conirol. 4. proyectos. 3. iones mal realizadas.
- ) ) o 1. listas de fabricacién incompletas, 1. Retraso en el ensamble del proyecto. )
7. Desarrollo de la Ingenierfa de Circular las listas de fabricacion estindar y : P 1. Sobre procesamiento para realizar planos
P : 2. Piezas con problemas de discfio. 2. Reprocesos en ensamble y cableado. 4 8 4
fabricacion. especial para el proyecto. con problema : diagramas , ensambles , BOM etc.
3. en pintura y 3. proyecto.
- ; Cargaren SAPy circular a compras s |+ Tt de elementos consumibles para cl 1. Retraso en el ensamble del proyecto. 1. Matrices incompletas.
3. Alocaci6n de consumibles. : ‘ ensamble. 4 " 4 4 64
necesidades de consumibles para el proyecto. - ) 2. Sobrecostos proyecto. 2. Problemas de version en planos Proveedores.
2. Inconsistencias en I compra de materiales,
9. Reuni6n de lanzamiento a planta y Entregar a informacion necesaria para el 1) e o in incompleta yio defectuosa. 1. Retraso en el ensamble del proyecto. 1. Informacion de entrada incompleta.
° ensamble & cableado y prucbas control calidad ‘ 4 aeion o ine 5 4 80
lcontrol de calidad. oy 2. Personal de planta no asociado al proyecto. |2, Sobrecostos proyecto. 2. Inconsistencias en el discfio.
. . 1. No se da respuesta oportuna a a las dudas de
10. Seguimiento en planta. Hacer seguimiento y control en planta durante el 1. Retraso en el ensamble del proyecto. P -
ensamble. 4 1. Elingeniero de disefio no dala vuelta a planta. 6 4 9%
ensamble del proyecto. - 2. Sobrecostos por re trabajos en el proyecto.
2. No se identifiquen los reprocesos.

Fuente: Elaboracién propia
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20.6.

Anexo F. Tabla indicador sigma vs. DPMO
Tabla 20-2 Tabla Tabla indicador sigma vs. DPMO

Signa DPMO  Rendimiento | | Sigma DPMO  Rendimiento
& 3.4 09.90966% 29 80,757 91.9%
5.9 5.4 99.92946% 2.8 96,801 90.3%
5.8 8.5 99.99915% || 27 115,070 B8.5%
57 13 99 99866% 26 135,666 86.4%
5.6 21 99.9979% 2.5 158,655 84.1%
55 32 99.9968% 2.4 184,060 81.6%
5.4 48 99 9952% 2.3 211,855 78.8%
5.3 72 oggoze% || 22 241,964 75.8%
52 108 ogorazy || 24 274,253 72.6%
5.1 159 90.084% || 2 308,538 69.1%
5 233 ogarrs || 18 344 578 65.5%
49 337 90.966% || 1.8 382,080 61.8%
48 483 99.952% || 17 420,740 57.9%
4.7 BEY 00.031% | 1.6 A60,172 54.0%
4.6 968 9980% || 15 500,000 50.0%
4.5 1,350 o087% || 14 539,828 46.0%
44 1,866 gast% || 1.3 579,260 42.1%
4.3 2558 ga74% | 1.2 617,911 38.2%
|‘I-
4.2 3467 99 B5% i 11 655,422 34,59,
4.1 4 661 99.53% " R 691,462 30.9%
4 8,210 9938% || 09 725 74T 27 4%
3.9 8,198 99.18% | o8 758,038 24,2%
38 10,724 08.9% | 07 788,145 21.2%
37 13,903 96.6% o o6 615,940 18.4%
3.6 17,864 98.2% ll 05 841,345 15.9%
35 22,750 gr7% || 04 864,334 13.6%
3.4 28,716 a7.1% - BEE 884,930 11.5%
a3 ssgso  seasn || o2 903,199 9.7%
3.2 44,565 95 5% R 918,243 8.1%
3.1 54,799 94 5% -.n.
a 6807  933% ||

Fuente: tomada del libro “Lean- Six Sigma Logistics”(Goldsby et al,, 2005.)
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20.7. Anexo G. Descripcion de elaboracion de un FTA

La Figura 20.4 representa un FTA, donde la variable Y1 corresponde a una situacion
indeseada, como consecuencia de los eventos X1 y X2, donde la probabilidad de que se presente
la situacion indeseada depende de las probabilidades asignadas a los eventos X1 y X2. Cuando la
operacion logica de las factoras X1 y X2 corresponde a “AND” indica que los dos eventos deben
estar presentes para que se presente la variable Y1, y la probabilidad asignada a la variable Y1, en
este caso serd el producto entre las probabilidades de X1 y X2. En caso de que la operacion logica
de los factores X1 y X2 sea una “OR” indica que cualquiera de los dos eventos debe estar presente
para que se presente la variable Y1, con una probabilidad que es la suma entre la probabilidades de

X1y X2 (Zhou & Zhang, 2017).

Figura 20.2 Representacién de la construccién de un Fault Tree Analysis

Y M
Probabilidad Probabilidad

Fuente: Elaboracién propia basada en el articulo “Fault Tree Analysis Based on Dynamic Uncertain Causality

Graph”(Zhou & Zhang, 2017)

Tabla “Table 1 Frequency index” del articulo “Fault Tree Analysis for Investigation on the
Causes of Project Problems” fue la referencia para la asignacion de la probabilidad estimada en la
construccidon de los FTA de las actividades de proceso de ingenieria con el mayor indice de

priorizacion del riesgo (RPN).
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20.8. Anexo H. Niveles de calificacion de las causas de falla

Tabla 20-3 Fault Tree Analysis for Investigation on the Causes of Project Problems
Table 1 Frequency index

No. Frequency Index — Probabihty —
Quantitative Qualitative
1 <20% 107 Rare
2 > 20% - 40% 104 Unlikely
3 > 40% - 60% 107 Possible
4 > 60% - 80% 107 Likely
5 > 80% - 100% 107 Almost Certain

Fuente: Libro, “Fault Tree Analysis for Investigation on the Causes of Project Problems” (Mahandeka & Rosyid,
2015b).
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20.9.

detallada, ingenieria preliminar e ingenieria para fabricacion)

Anexo I. Las figuras 20.4, 20.5 y 20.6 corresponden al FTA de las fases de ingenieria que son: (ingenieria

Figura 20.3 Fault Tree Analysis correspondiente a la fase de ingenieria preliminar

[¢]

16n de la infc 16n en la base de datos de

disefio previos de producto no permite ser utilizada.

Probabilidad | 0.0181

No es facil encontrar
los disefios que se
necesitan.

Probabilidad] 0.165

[

|

|

Se tiene un inventario de 825 planos
de diferentes configuraciones de
unidades funcionales.

Probabilidad | 0.1101

|

La informacién se
guarda en diferentes
lugares.

Se requieren muchos
pasos para encontrar la
informacién requerida.

Probabilidad| 0.15

Probabilidad| 0.15

0

|

o

Se hacen nuevamente piezas
que ya fueron elaboradas.

El cliente requiere
disefios ETO.

Probabilidad 0.0101

Probabilidad | 0.10

n

|

®

Cada disenador guarda la
informaci6n a su criterio.

Probabilidad| 015

No se tiene un procedimiento
para guardar la informacién
en los servidores.

No existe un patrén para identificar las
piezas o componentes ya elaborados.

No se tiene un estandar para
identificar disefio de piezas y
guardar piezas disefiadas.

0.010 Probabilidad

0010 Probabilidad |

0.0001

Fuente: Elaboracion propia basada en articulo “Fault Tree Analysis for Investigation on the Causes of Project Problems” (Mahandeka & Rosyid, 2015)

Probabilidad |

®

®
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Figura 20.4 Fault Tree Analysis correspondiente a la fase de ingenieria detallada

Niimero de piezas desarrolladas en la ingenieria
detallada para cumplimiento de especificaciones
técnicas de acuerdo al segmento dd mercado.

Probabilidad |

05073
Las U F existentes requieren Disefiar piezas para adaptar
diseiios de piezas o los equipos suministrados
componentes adiciondes.
Probabilidad [ 0.0072

por el cliente.
Probabilidad | 0.5001
[ |
No se tiene U F que No existe un procedimiento
agrupen componentes o paraadaptar UF existente
piezas de acuerdo al

Se requiere el disefio de El diseiio del producto debe
piczas adicionales para ser adaptado alas
que apliquen alo requerido cumplir con una especificaci ones técnicas.
segmento del mercado. por segmento de mercado. i iG — l
Probabilidad | 024 Probabilidad | 003 Probatilidad | 0.3001 ‘ =
No existe un estandar para No se aplica estandarizacién El diseiiador modifica a su Caracteristica ETO del No se hace una revision de la No se especificaun
reduccién de partes y de los U F por segmento de citeriolaUF para producto no seha informacion de entrada si se solicitan requerimiento
componeates en la UF. mercado. adaptarlo ala licaci ificas de proceso especifico de la oferta
del del mercado. modificar U F. ot
Probabilidad | 020 Probatilicad | 0.04 e P2 de acocrdo sl scgmento dl m ilidad | 0.0001
‘ [ o1s Probabilidad | 020 Probabilidad | 030

No claridad de cémo aplicar No hay aplicacién de
las UF en el diseiio de

No existe un proceso que No se contempla dentro de la
trabajo estandar en una permita evidenciar informacién de entrada para
producto bajo ETO. UF. aphmoncs especificos el proceso de ingenieria.
Probabilidad | 0.20 Probatilidad | 0.20

. . = e

Fuente: Elaboracién propia basada en articulo “Fault Tree Analysis for Investigation on the Causes of Project Problems” (Mahandeka & Rosyid, 2015)
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Figura 20.5 Fault Tree Analysis correspondiente a la fase de ingenieria de fabricacién

Probabilidad |  0.0251

Probabilidad| 001

Probabilidad|  0.40

Probabilidad | 000010001

®

[

Falta informacién de
los requerimientos
del cliente.

Probabilidad| 0015

|

®

Sobre procesamiento durante el desarrollo de la
§ ieria para fabricacid
Probabilidad | 0.1992
Se realizan tareas que Re-trabajo en los Numero de pasos
no estan contempladas entregables de laingenieria pararealizar el
en el proceso. para fabricacién. proceso.
Probabilidad| 0.0351 Probabilidad 0,1001 Probabilidadl 0.064
No se tienen claros el Se realizan por Se adelanta ingenieria Se omiten datos o No se han identificado las No se ha optimizado el
alcance y los requerimiento especial del con informacién informacién en los tareas que agregan y no proceso para eliminar
requerimientos del cliente. gerente del proyecto. incompleta. entregables. agregan valor al proceso. pasos innecesarios.

Probabilidad| 0.6 | [Probabilidad| 040

No se tiene respuesta del
documento de aclaraciones
y desviaciones.

Probabilidad| 00101

|

. .

No se tiene en cuenta las
especificaciones por parte
del disefiador.

No hay claridad frente a las
notas o informacién
requerida en los entregables.

No se han identificado
los desperdicios en el
proceso.

No es facil identificar las
tareas que no AV en el
proceso de ingenieria.

Probabilidad| 00001

Probabilidad l 0.00000001

Probabilidad | 0.40

Probabilidad | 040

_r ¢

No se entrega el 100% de No se gestiona la respuesta del No se consulta la normativa No existe
los requerimientos al No :e a;:laro enel administrador del proyecto de HNo ::‘); ‘::lp:::e para incluir notas, detalles procedimiento para
proceso de ingenieria. pad.over. acuerdo con las fechas establecidas. PP > en los planos. acotado de planos.
Probabilidad| 015 | [Probabilidad| 010 Probabilidad | 001 Probabilidad | 00001 Probabilidad | 0000 | [Probabilidad| 00001

® o

S

s

S

S

Fuente: Elaboracion propia basada en articulo “Fault Tree Analysis for Investigation on the Causes of Project Problems” (Mahandeka & Rosyid, 2015)
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20.10. Anexo J. Mapa de flujo de valor del proceso actual (VSM)

Figura 20.6 VSM Actual del proceso de ingenieria de SEC

| e
) ; Takt Time = Gz
n akt rate udsidia m

Corpeaton

el i
(Citihorasr |

=P

Ciivs) 6 | [CiT(ns 30 | LTI CiT(hs 4|

o 0| o 0| o 0 o 0

{Tumos: 1| Tumos: 1| [Tumos: 1 Tunos: 1|

‘[W a | hed a LW B v W /3
0 2 2

RN T
Ingented alPLT

0 058 245 405 0 38 0 123 123
Tago ~ |_047088223s [ 1 oz | 1 osumesn | 1 0ssmssn 1 & mmarss | 0 706882363 1 3seaimes 1 o04r0masis | 1 o0sr0s8823s TempoVA  [15]

Fuente: Elaboracién propia basada en el Libro "Mapping The Total Value Stream" (Nash, Mark Poiling, 2008)
166



20.11. Anexo K. Registro fotografico de algunas reuniones de los autores del
trabajo de grado y la participacion del grupo de ingenieria de SEC
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