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Resumen

El inventario es parte fundamental en las empresas, su adecuada gestion
proporcionara exitosos resultados en las actividades siguientes. El proceso de
abastecimiento de materiales da inicio al flujo continuo de la produccion, al no contar
con los insumos y equipos requeridos, empiezan los retrasos, incumplimientos,
incrementos de costos e incluso problemas de calidad. Para esto, es imprescindible
contar con procesos eficientes y transparentes durante la cadena de valor,
proporcionando asi un alto rendimiento y productividad, que finalmente se traducen en
la rentabilidad de las empresas.

Es por esto que esta investigacion parte de la problematica en el proceso de
abastecimiento, enfocado en el aumento del tiempo de requisicion del inventario y a su
vez en los beneficios que Lean ha obtenido en la evolucion de los procesos. De esta
manera se buscara la integracion de herramientas Lean para la generacién de una
herramienta guia que sirva para el desarrollo del proceso de requisicién de insumos y
materiales, con el fin de reducir los tiempos de pedido y tener todos los equipos y/o
sensores listos para operar en una planta de mantenimiento, particularmente
analizando el caso de estudio para una empresa del sector hidrocarburos, ubicada en
Cota -Cundinamarca.

Esto se realizaré a través de una revision de la literatura a cerca de las herramientas
Lean aplicadas a los procesos de abastecimiento y en plantas de mantenimiento, con
el fin de extraer las herramientas Lean mas eficientes en dichos procesos. El resultado
final serd un mapeo del proceso de mantenimiento y abastecimiento que permitird
visualizar la situacion y problematica actual de los procesos internos, y a partir de esto
integrar las herramientas Lean optimas al proceso de requisicion con el fin de reducir
el tiempo de abastecimiento, para posteriormente generar una guia que estandarice el
proceso de pedido de materiales e insumos en la planta de mantenimiento, evaluando
los beneficios para la empresa.



Abstract

Inventory is a fundamental part of companies; their proper management will provide
successful results in the following activities. The process of supply of materials starts
the continuous flow of production, not having the inputs and equipment required,
delays, defaults, cost increases and even quality problems begin. For this, it is
essential to have efficient and transparent processes during the value chain, thus
providing high performance and productivity, which ultimately translate into the
profitability of companies.

This is why this research starts from the problematic in the supply process, focused on
the increase of the time of requisition of the inventory and in turn on the benefits that
Lean has obtained in the evolution of the processes. In this way, the integration of
Lean tools will be sought for the generation of a guiding tool that will serve for the
development of the requisition process of materials and supplies, in order to reduce
order times and have all equipment and / or sensors ready. To operate in a
maintenance plant, particularly analyzing the case study for a company in the
hydrocarbons sector, located in Cota -Cundinamarca.

This will be done through a review of the literature about Lean tools applied to supply
processes and maintenance plants, in order to extract the most efficient Lean tools in
these processes. The final result will be a mapping of the maintenance and supply
process that will allow visualizing the current situation and problems of the internal
processes, and from this integrate the optimal Lean tools to the requisition process in
order to reduce the supply time, for later generate a guide that standardizes the
process of ordering materials and supplies in the maintenance plant, evaluating the
benefits for the company.
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1 Introduccion

Uno de los retos mas comunes en las empresas es el balance adecuado del
abastecimiento de los materiales e insumos, el nivel del stock del inventario no debe
ser tan alto, para que no genere sobrecostos y lucros cesantes, pero tampoco puede
ser muy bajo ya que la falta del mismo ocasionaria inconformidades del cliente al no
tener los productos o servicios a tiempo.

Asi mismo, las organizaciones buscan ser competitivas en el mercado en el que
participan, para esto, elevar la calidad de sus productos a los clientes, reducir costos y
mejorar los procesos en todos sus departamentos, les permitira obtener una mayor
efectividad y funcionamiento, asi como buenos ingresos. La planificacion y gestion
adecuada del inventario es uno de los procesos que requiere mucha atenciéon ya que
tienen un impacto en la productividad de toda empresa, al establecer controles en los
procesos de abastecimiento, se podran minimizar los errores y desperdicios (Sanchez,
Ramirez, 2018).

Adicionalmente, las empresas estdn buscando oportunidades de crecimiento y
desarrollo, para ello es indispensable contar con procesos internos eficientes, personal
capacitado, maquinaria y facilidades en optimas condiciones, que puedan adaptarse al
cambio y al crecimiento. Los controles, procesos o métodos obsoletos, ocasionan
retrasos, pérdida de tiempo, desperdicios, incumplimiento con el cliente y por lo tanto
pérdidas financieras (Martinez, 2015).

Por lo anterior, los procesos eficientes son el punto de partida para el éxito de las
organizaciones. Y el proceso de abastecimiento no se queda atras, este es de vital
importancia para las empresas, a partir de su correcta administracién y control, la
produccion podra tener un mejor desempefio al contar con los insumos y repuestos
requeridos a tiempo. Por lo que es trascendental que dicho proceso sea evaluado,
controlado y mejorado por medio de las herramientas Lean, quienes, mediante el
analisis y mapeo permitiran encontrar desperdicios o actividades que no generan valor
para el cliente durante el flujo de la cadena de valor de las compaiiias.

Para esta investigacion, el caso de estudio es una empresa del sector hidrocarburos,
guien busca ser altamente competitiva, manteniendo un alto estandar de calidad en
sus servicios ofrecidos, por lo que requiere una reduccion del tiempo de
abastecimiento del inventario, para poder cumplir con las exigencias del cliente.
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1.1 Problematica (Justificacion) y pregunta de investigacion

La administracion de la cadena de abastecimiento, abarca todas las actividades
relacionadas con el flujo y transformacion de bienes o inventario, desde la etapa de la
materia prima hasta el usurario final (Fajardo, 2019). Este proceso, es uno de los
eslabones mas importantes en el flujo de la produccion, cualquier retraso o pérdida de
tiempo, afectara la entrega del producto final al cliente, y por ende, incumplimientos
por parte de la empresa.

De acuerdo con Ferencikova, 2014, existen diversos tipos de problemas derivados de
las exigencias de los clientes, tales como entregas mas eficientes, innovacién del
producto, demandas impredecibles y por lo tanto incertidumbre en la planeacién y
posibles retrasos en las 6rdenes de compra de insumos. Dichas probleméticas podrian
estar asociadas a fallas en la comunicacion entre departamentos, ausencia de normas
y procedimientos unificados, ausencia de una sistema de gestion de inventarios, o
falta de clasificacion de productos e insumos dentro de la produccion.

Otro punto a considerar en el proceso de abastecimiento, es el Lead Time o tiempo de
entrega o espera del material requerido, que segun Manene (2012), es el “tiempo que
transcurre entre la deteccion de la necesidad de efectuar un pedido por lo que se
lanza una orden de compra hasta que esta se recibe en su totalidad en el almacén,
instante en que el material correspondiente esta a punto para su consumo o uso”. Si
en el flujo del inventario algun eslabon se quiebra o retrasa, dicho Lead Time aumenta
atrasando todas las actividades posteriores, y a su vez, la produccion de la empresa, y
por ende incumplimientos con el cliente.

Por otro lado, las organizaciones actualmente se encuentran en la busqueda de
mejorar su desempefio, por lo que estan obligadas a realizar mejoras continuas en sus
procesos internos que generen resultados positivos y beneficios (Beltran & Soto, 2017)
y una manera de lograrlo, es la integracion de herramientas Lean a dichos procesos.
Lean definido como una metodologia que simplifica los procesos eliminando los
desperdicios, mejora la productividad y reduce los costos (Castiblanco, 2018). Lean
permite que las compafias ofrezcan diversidad de bienes al menor costo con altos
niveles de productividad, rapidez en entrega, niveles minimos de stock y Optima
calidad (Arango, 2017).

Entendiendo las problematicas en los procesos de abastecimiento en las empresas y
los beneficios que Lean ha obtenido en la evolucion de los procesos, ésta
investigacion se enfoca en la reduccion del tiempo de abastecimiento del inventario
por medio de la integracién de herramientas Lean al proceso de requisicion del
inventario, con el objetivo de generar una herramienta guia que permita desarrollar
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dicho proceso eficientemente y sin retrasos, ni desperdicios. Esto se realizara a partir
de una revisién de la literatura, a cerca de la aplicacién de herramientas Lean en los
procesos de abastecimiento, y se propondra la integracion de dichas herramientas con
el fin de reducir el tiempo de requisicion de materiales para la planta de una empresa
del sector de hidrocarburos, ubicada en el Cota — Cundinamarca. Por motivos de
confidencialidad no se menciona el nombre de la empresa, sin embargo, la
informacion y datos requeridos para esta investigacion, seran extraidos de sus bases
de datos.

La linea de produccion de la planta, ha presentado un aumento de la operacién de
perforacion de pozos en los Ultimos dos afios, después de la crisis del petréleo durante
el 2015-2016, lo que ha provocado un incremento de la capacidad de sus facilidades,
equipos y personal. Y, bajo el principio econémico que toda demanda genera su
propia oferta (Olivera et Al, 2011), la compafia responde a las necesidades y a la
demanda del sector petrolero en la etapa de perforacién direccional de pozos. Debido
a esto, en la planta, el mantenimiento de sensores aument6 un 30% para el 2017 y un
50% para el 2018, lo que desencadend pérdidas de tiempo en la produccion y
demoras en la entrega de sensores al cliente, ya que no se cuenta con un proceso de
requisicion de materiales de inventario eficiente que permitiera tener el maximo de
equipos listos para operar.

La empresa se encuentra en un mercado muy variable, y por lo tanto, las necesidades
y requerimientos del cliente también lo son. Esto produce mas exigencias a cumplir,
por un lado mejorar los tiempos de entrega y por otro, incrementar la calidad del
servicio, por lo que la necesidad de tener procesos eficientes que no generen retrasos
en el flujo de mantenimiento y abastecimiento de los equipos en la planta y su
posterior despacho hacia el cliente, se hace imprescindible. Por lo tanto, la justificacién
de la problematica, radica en necesidad de reducir el tiempo de abastecimiento de
insumos de la planta, con el fin de mejorar el desempefio del taller y por lo tanto la
respuesta al cliente. Asi mismo, esta investigacion tiene un valor significativo en la
entrega oportuna y eficiente del servicio al cliente, aumentando asi, el desempefio de
la planta y la competitividad de la empresa.

Para evaluar la pertinencia de la investigacion, se mediran los beneficios por medio
dos KPI (Key Performance Indicator), el primero y principal, que es reducir el tiempo
de abastecimiento actual de materiales de inventario, y el segundo que es disminuir la
cantidad de equipos y/o sensores que estan en mantenimiento a la espera de
repuestos e insumos. En la figura 3, se observa el impacto de los KPI a evaluar en el
servicio al cliente, una vez se hayan integrado las herramientas Lean apropiadas el
proceso de requisicibn, se espera observar una reduccién del tiempo de
abastecimiento y una reduccién en la cantidad de sensores esperando materiales, por
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lo tanto un aumento del desempefio de la produccion de equipos o desempefio, lo que
producird una mejora en el servicio al cliente.

Mejora
servicio al
Aumenio de la dients
. B produccion
Reduccion
sensores
® i esperando
Reduccion del materiales de
fiempo inveniario
abasiecimiento

® " Integracion
herramienias
Lean al
proceso de
requisicion

Figura 1-1 Diagrama impacto KPI en el cliente. Fuente propia

Pregunta de investigacion

A partir de la problemética descrita anteriormente, la pregunta de investigacion que
surge es, ¢COmo a partir de la integracion de herramientas Lean, es posible reducir el
tiempo de abastecimiento del inventario, en una planta de mantenimiento del sector de
hidrocarburos?

1.2 Objetivos y Pregunta de Investigacion

Objetivo General:

Reducir el tiempo de abastecimiento del inventario, por medio de la integracion de
herramientas lean al proceso de requisicion de materiales e insumos de los sensores
de una planta de mantenimiento de una empresa del sector de hidrocarburos.

Objetivos especificos:

1. Seleccionar herramientas de Lean que se acoplen mejor al problema del
abastecimiento, a partir de la revision de la literatura.

2. Realizar el analisis y mapeo del proceso de abastecimiento para la planta de una
empresa del sector de hidrocarburos

3. Analizar e integrar las herramientas lean adecuadas para solucionar los problemas
identificados en el punto anterior.

4. Crear una herramienta guia para el proceso de requisicion, que facilite a los
técnicos de la planta realizar el pedido de materiales a tiempo.
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1.3 Alcance y Limitaciones

La presente investigacion es un caso de estudio de una planta de mantenimiento de
una empresa del sector petrolero, en el que el enfoque es el problema del largo tiempo
de abastecimiento de los insumos y materiales requeridos para el mantenimiento y
reparacion de sensores electrénicos.

Esta empresa cuenta con un departamento de Supply Chain globalmente, quien se
encarga del abastecimiento para todas sus lineas de servicio, esta se encarga de la
manufactura, compra y logistica de todos los materiales e insumos que se requieren
para el mantenimiento de los equipos y/o sensores. Para esta investigacion el enfoque
serd la linea de perforacion, el cual cuenta con 3 plantas de fabricacion de materiales
situadas en Houston, Singapur y Canada. En la figura 1-2, se observa el flujo del
abastecimiento del inventario en la compalfiia, el proceso inicia con “el requerimiento o
necesidad” en la linea de perforacion - y una vez se ha realizado el proceso de
requisicion, se envia la solicitud al departamento de Supply Chain para que se procese
la compra, se manufacture y se envie a Colombia. Posteriormente, se realiza su
almacenamiento, para luego ser utilizado en la planta para el mantenimiento de los
sensores de la linea de perforacion.

REQUISICION A 0
INVENTARIO MANUFACTURA LOGISTICA ALMACENA 0 AME 0
(PLANTA) ETAPA 3 ETAPA 4 APA 4 PLANTA RVICIO
ETAPA 1 /

Figura 1-2. Flujo de la cadena de abastecimiento y linea de perforacion. Fuente pagina
empresarial, elaboracion propia

Para esta investigacion, se realizara el mapeo del flujo de la cadena de abastecimiento
mostrado en la figural-2, para posteriormente enfocarse en el proceso de requisicion
del inventario, quien es desarrollado por la linea de perforacién, en la planta de
mantenimiento en conjunto con el planeador de demanda. Supply Chain es una linea
de soporte, no es el “foco” del proceso de abastecimiento, las cantidades, frecuencia,
medio de envio y programacion de pedidos del inventario son realizados por la linea
de perforacion, por eso el enfoque de esta investigacion esta centrado en el proceso
de requisicion realizado en la planta, con el fin de mejorar la planeacion y eliminar
desperdicios que afectan directamente el proceso de abastecimiento.
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Por lo tanto, el alcance de la investigacion es mejorar la eficiencia de la planta por
medio de la integracion de las herramientas Lean a los procesos de mantenimiento y
requisicion del inventario, que corresponden a la etapa 1 y 6, mostrada en la figura 1-
2, el cual permitird reducir el tiempo de abastecimiento y la cantidad de sensores
esperando mantenimiento.

1.4 Metodologia

Esta investigacion inicia con una revision de la literatura, con el fin de analizar las
herramientas Lean, que se han utilizado en los procesos de la cadena de
abastecimiento, recopilando informacion sobre las posibles soluciones para mejorar
los procesos de suministro en las plantas de produccion. Por lo que la informacién
para el desarrollo de esta etapa es el producto de las fuentes como los libros y
articulos, explorados en las diferentes bases de datos, tales como Scopus,
ScienceDirect, Scielo, Springs, etc.

Adicionalmente, se realiza un caso de estudio en una compafia de servicios
petroleros, en la que se mapea del proceso de abastecimiento y mantenimiento, con el
fin de resaltar las actividades que no generen valor y los tiempos de proceso, y
finalmente elaborar una herramienta guia que sirva para mejorar el proceso de
requisicion de inventario a partir de herramientas Lean. Para esta etapa, la fuente
principal de informacién son las bases de datos de la empresa en estudio y la
experiencia del personal de la planta.

Segun Bernal (2016), un disefio metodoldgico en una investigacion contiene primero
los instrumentos o técnicas para la recoleccion de la informacion, que se refiere a los
medios usados para obtener los datos requeridos, tales como encuestas, entrevistas,
analisis de contenido, inventarios, andlisis de bases de datos etc. Y segundo el
procesamiento de los datos por medio de herramientas como Excel. Por lo que a
continuacion se expone detalladamente la metodologia a seguir.
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Etapa | — Seleccidon de herramientas Lean al proceso de abastecimiento

En esta etapa se hard la seleccidon de las herramientas més aplicables al proceso de
abastecimiento en la planta de mantenimiento, basado en la revision de la literatura
previa, de donde se extraerdn las herramientas Lean que han tenido resultados
optimos en los procesos de abastecimiento. Asi mismo se profundizara en literatura
especializada con el fin de obtener detalles utiles en la aplicabilidad de las
herramientas seleccionadas.

Etapa Il — Mapeo del proceso de abastecimiento

En esta etapa se realizara el andlisis del flujo de abastecimiento, para la planta del
sector de hidrocarburos. Por medio de entrevistas al personal del taller y la exploracion
de las bases de datos de la empresa, se mapeara el proceso con el fin de resaltar las
actividades que no generen valor, sus tiempos de duracion, asi como los desperdicios.
Finalmente se analizard la causa raiz del problema del incremento del tiempo de
abastecimiento, por medio de herramientas como el Ishikawa y 5W.

Etapa lll — Integracion herramientas Lean

En esta etapa se integraran las herramientas Lean seleccionadas al proceso de
abastecimiento, asociando los hallazgos encontrados en la revision de la literatura a la
causa raiz del problema de abastecimiento, y asi poder dar solucion.

Etapa IV — Creacion herramienta guia

Finalmente se disefiard y generara una herramienta guia para estandarizar el proceso
de requisicién que facilite a los técnicos de la planta de mantenimiento realizar el
pedido de materiales e insumos a tiempo. Incluyendo las etapas que se deben seguir
para realizar el proceso de abastecimiento eficientemente, mejorando el desempefio
de la planta.

A continuacion, en la siguiente tabla se relacionan los objetivos con el desarrollo de
actividades y resultados esperados.
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Objetivos Desarrollo Resultados

., . , Obtener las herramientas con
Seleccion las herramientas mas ) . . X
mejor aplicabilidad en el estudio

I. Seleccionar preliminarmente aplicables a la planta. de la empresa.

herramientas de Lean que se
acoplen mejor al problema del

A través de literatura especializada

abastecimiento, a partir de la de Lean profundizar en las Obtener informacion que soporte
revision de la literatura. herramientas que puedan ser la seleccién de herramientas
apropiadas en el proceso de Lean.

abastecimiento.

Obtener un mapa del proceso de

Realizar entrevistas al personal del requisicion de inventario,
taller sobre el proceso de resaltando actividades que no
Il. Realizar el andlisis y mapeo abastecimiento y asi mapearlo. gnggagsvggogaﬂzsggtﬁs;ggj y
del proceso de abastecimiento P '
para la planta de una empresa
i Revision de las bases de datos .
del sector de hidrocarburos . Y' Analizar la causa del problema del
sistema SAP de la empresa, para incremento del tiempo de
analizar proceso de requisicion. o P
abastecimiento.

Graficar hallazgos.

lll. Analizar e integrar las Asociar los hallazgos y aplicabilidad
herramientas lean adecuadas de las herramientas Lean , .
) . e Encontrar soluciones mediante las
para solucionar los problemas seleccionadas. Graficamente mostrar . :
. o o herramientas Lean seleccionadas.
identificados en el punto el proceso de requisicion de
anterior. materiales e insumos en la planta.

. . Herramienta guia, que incluya las
IV. Crear una herramienta guia o . . .
2 Disefio de una herramienta guia que etapas que se deben seguir para
para el proceso de requisicion, . g L ; S : A
incluya graficos, rapida visualizacion realizar el proceso de requisicion

que facilite a los técnicos de la S ) .
lanta realizar el pedido de y entendimiento por parte del de materiales eficientemente,
P materiales a tilz,\m o personal de la planta mejorando el desempenio de la
Po. planta.

Tablal-1. Desarrollo y resultados esperados de la investigacion. Elaboracion propia.

1.5 Descripcion

El caso de estudio se desarrollard en una empresa estadounidense de servicios en
yacimientos petroleros, que tiene sedes en mas de 80 paises alrededor del mundo, y
cuenta con 13 lineas de produccién. Esta investigacion se enfocara en la linea de
perforacion, el cual presta el servicio de perforacion direccional de pozos, ubicada en
la planta de mantenimiento ubicada en Cota-Cundinamarca.
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En dicha planta, se realiza el mantenimiento a 9 tipos de sensores, los cuales
requieren diferentes tipos de insumos y materiales que son suministrados por las
manufacturas mencionadas anteriormente. El proceso de requisicion consta de la
revision periodica de los sensores con el fin de establecer sus necesidades para
poderlos tener en condiciones operativas para poder trabajar. En la siguiente tabla se
listan los diferentes tipos de sensores, sus materiales de inventario requeridos y su

manufactura.

Sensor y/o Equipo Materiales Requeridos MFG
Presién Tarjetas electrénicas procesamiento, transductor presion Houston
Resistividad inductiva Tarjetas electronicas procesamiento, antenas transmision Singapur
Resistividad lateral Tarjetas electrénicas procesamiento, toroides de transmision Houston
Radiacion Gamma Tubos de gamma, tarjetas electronicas procesamiento Houston
Inclinacién Inclinbmetros, magnetémetros, conectores eléctricos Singapur
Porosidad Tarjetas procesamiento, baterias, sensor H3 Houston
Densidad Tarjetas procesamiento, baterias, sensor detector Houston
Porosidad acustica Transductor acustico, tarjetas procesamiento Canada
Presion de formacion Piston, camara aceite, transductor presion Canada

Tablal-2. Descripcién de materiales para cada sensor y su manufactura. Elaboracién
propia

Por lo que esta investigacion se concentrara en mejorar el proceso de requisicion,
qguien es parte del flujo de abastecimiento de materiales requeridos en la planta de
mantenimiento, y asi integrar las herramientas Lean con el fin de reducir el tiempo de
suministro, logrando tener los sensores listos para operar a tiempo.

La empresa en estudio, se encuentra dentro de las 1000 empresas mas grandes del
pais segun la revista semana, ubicAndose en la posiciébn 195 durante el 2018,
colocando al sector petrolero como gran impulsor de los resultados empresariales. Por
lo esta investigacion toma aun mas valor, ya que su sector impacta positivamente la
economia de Colombia.

195 HALLIBURTON 790.336 388 28.225 1999 -3.542 92,0 553.414 384 BOGOTA PETROLEO Y GAS 740 2n

Figura 1-3 Ranking de las 1000 empresas mas grandes de Colombia. Revista
Semana, 2018
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2 Fundamentacion Teorica

2.1 Principios Lean, el enfoque en el cliente

Las empresas estan buscando oportunidades de crecimiento y desarrollo, para ello es
indispensable contar con procesos internos eficientes, personal capacitado,
magquinaria y facilidades en 6ptimas condiciones, que puedan adaptarse al cambio y al
crecimiento. Los controles, procesos o métodos obsoletos, ocasionan retrasos,
pérdida de tiempo, desperdicios, incumplimiento con el cliente y por lo tanto pérdidas
financieras (Martinez, 2015). Y para logar dicha eficiencia Lean ha tenido una alta
influencia, Lean se ha enfocado en el Valor, Flujo del Valor, el Flujo, Pull o Atraccién y
la Perfeccion, dentro de los procesos de las compafiias, con el fin de enfocar los
esfuerzos del personal en el “core” del negocio, como la produccion, dejando de lado
actividades que no generan valor para el cliente.

Ahora para reconocer el enfoque de Lean, es preciso esquematizar el ciclo, tal como
se muestra en la figura 2-1., con el fin de entender la manera como trabaja Lean
dentro de las organizaciones.

Esteblecer

demanda . C;?:.Lel
-pull )

Figura 2-1. Ciclo Lean. Elaboracién propia. Fuente Womack y Jones (2003).

Segun Womack y Jones (2003), cada etapa tiene las siguientes caracteristicas:

e Definir Valor: es el punto de partida para el pensamiento Lean, solo puede ser
definido por el consumidor final al satisfacer sus necesidades, y lo mas
importante es creado por el productor, quien lo materializa a través de
productos especificos, con capacidades especificas ofrecidos a precios
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especificos mediante un dialogo con los clientes. Cada empresa debe precisar
gue significa valor para ellos, y encaminar sus esfuerzos hacia ello.

e I|dentificar el Flujo del Valor: es el conjunto de todas las acciones requeridas
para pasar un producto o servicio, por las 3 tareas de gestion criticas de
cualquier empresa:

o Solucion de problemas: es el disefio de la solucion.
o Gestion de la informacion: Recepcién de pedidos y programacion.

o Transformacion fisica: modificacion de la materia prima en producto o
servicio final.

e Creacion del Flujo: una vez definido el valor y su flujo, es hora de que las
actividades y procesos “fluyan continuamente”, sin tropiezos, ni perdidas de
tiempos que demoren la entrega final al cliente.

e Establecer demanda - Pull: es decir dejar que los productos o servicios sean
“atraidos” o generados por el cliente, de acuerdo con sus necesidades.

e Buscar la Perfeccion: una vez establecidos los 4 puntos anteriores, el
desempeiio de las empresas es cada vez mejor, llevando consigo el
acercamiento a la perfeccion, y por ende a la entrega eficiente de productos y
servicios al cliente.

La combinacion anterior y el establecimiento de estos principios dentro de las
organizaciones proporcionaran un antidoto potente contra los llamados “Mudas” o
desperdicios ocasionados durante la cadena de valor. Segun Dennis (2007), Muda es
lo opuesto de valor, éste definido como lo que el cliente estd dispuesto a pagar, y
describe que hay 8 diferentes tipos de Muda, y que la tasa de Valor / Muda
corresponde a un 5/95, que representa que el 5% del total de las actividades tienen un
valor agregado para el cliente, y el 95% restante son desperdicio o Muda, tal como se
muestra en la Figura 2-2. Lo que indica que del tiempo total de las actividades, 5% son
realmente utiles. Lo que representa una oportunidad para mejorar los procesos
existentes en las empresas.
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Vvalor Agregado: 5%

|

Sohreprocesc Movimiento

Inventario

a 1 Espera

Sobreproduccion Transporte

Defectos

Competencias
mal usadas

Muda: 95%

Figura 2-2. Representacién Muda. Fuente: Lean Production Simplified, Dennis (2009)

Para combatir los mudas, es necesario buscar la mejora continua, y para ello la
transparencia en los procesos es fundamental, haciendo participe a todo el personal
involucrado en dicho proceso, dando visibilidad total, de tal manera que sea mas facil
descubrir mejores metodologias para la creacion de valor. Ademds, aquella
metodologia creara un feedback practicamente instantdneo y altamente positivo para
los empleados que hacen mejoras, un rasgo clave del trabajo lean y un estimulo
poderoso para seguir haciendo esfuerzos por mejorar (Womack y Jones, 2003).

Por lo anterior, una empresa Lean puede llegar a conseguir los resultados esperados
en menor tiempo, que una que no lo sea. El Valor y del Flujo son principios
fundamentales a la hora de entregar satisfactoriamente los servicios y/o productos al
cliente. Al no reconocer las necesidades y requerimientos del consumidor
correctamente, y por ende, no saber por cuales actividades el cliente esta dispuesto a
pagar, se gastaran recursos innecesariamente y se incrementaran los desperdicios en
la produccion.

2.2 Herramientas Lean, como soporte para la gestion empresarial

Con el fin de lograr buenos ingresos siendo eficientes en la entrega del servicio o
producto, se establecen ciertas herramientas que ayudan a alinear la produccion con
las necesidades y/o requerimientos del cliente. Tales herramientas se estructuraron en
“La casa de la produccién Lean”, en la que la base es la estabilidad y estandarizacion
del trabajo, las columnas son la entrega a tiempo de partes o productos y la
automatizacion con una mente humana, el techo, que es el objetivo o el enfoque en el
cliente, entregando alta calidad a bajo costo en el menor tiempo posible, y por dltimo,
el corazon de la casa, involucramiento o participacién, enfocado en contar con un
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equipo flexible y motivado que continuamente estd buscando la mejor manera de
hacer las cosas. En la figura 2-3, se observa claramente los pilares y herramientas.

Justin Time

PARTICPACION ACTIVA
DEL EQUIPO

ESTANDARIZACION
KANBAN HOSHIN KANRI TAKT TIME

ESTABILIDAD
TRABAJO ESTANDARIZADO

Figura 2-3. “The House of Lean Production”. Elaboracién propia. Fuente Deniss 2009.

Segun Dennis (2009), la estructura de la casa, tiene las siguientes caracteristicas:

En la base de la casa, el primer pilar es la estabilidad, sin ella era imposible concebir
la mejora en los procesos, y para ello, se requeria estabilidad en las llamadas 4M, por
sus nombres en inglés: Man, Machine, Material, Method. Para poder lograr un flujo
constante en la produccién, se requiere que no haya desconocimiento o ausencia del
personal, averias en maquinaria, retardos por materiales inexistentes y carencia o
poca eficacia en las metodologias. Y para ello, el sistema 5S y el TPM (Total
productive Maintenance) son herramientas que soportaran la estandarizacion del
trabajo.

El primero de ellos, el sistema 5S esta disefiado para crear un ambiente de trabajo
visual, es decir, es explicado, ordenado y mejorado por el mismo, cualquier anomalia
gue se observe en el sistema es posible detectarlo inmediatamente, corrigiéndolo
facilmente. Su objetivo es clasificar, ordenar, limpiar e inspeccionar, estandarizar y
mantener, de esta manera las areas de trabajo crearan un entorno 6ptimo de trabajo,
al no desperdiciar tiempo buscando los implementos requeridos para la actividad a
realizar. Y por el otro lado, el mantenimiento productivo total (TPM), es la clave para la
estabilidad y eficacia de las maquinas, ya que consiste en establecer mantenimientos

26



preventivos y predictivos, con una participacion activa del personal, por medio de
mediciones de control de las maquinas. Esto proporcionara un mejor desempefio de
las mismas, alargando su vida util y evitando las paradas inexplicables de la
produccién a causa de las averias inesperadas de los equipos.

La segunda base de la casa, es la estandarizacion del trabajo, es la guia para hacer
las cosas de manera segura, facil y mas eficiente de lo que habitualmente se conoce.
Su proposito es proveer la base para el mejoramiento, enfocado en los movimientos
del personal. La estandarizacion tiene 3 elementos, frecuencia de la demanda o Takt
Time, secuencia de trabajo, y existencias en proceso, el cual una vez medidas podran
evidenciar la mejor manera para llevar a cabo los procesos, pudiéndose plasmar
visualmente en tableros de produccion cuyo alcance es facilitar la labor de la
produccién y por ende mejorar su desempefio. En esta etapa, las herramientas como
Kaizen o mejora continua, y el Hoshin Kanri o planeacion estratégica y tactica son las
mas utilizadas.

Una de las estructuras verticales de la casa de Lean esté constituidas por JIT Just in
Time, el cual consiste en producir el item correcto en el tiempo correcto en la cantidad
correcta, segun Imai (1997), una produccion basada en JIT tiene el objetivo de
eliminar las actividades de todo tipo que no agregan valor logrando un sistema flexible
capaz de responder a las fluctuaciones de cliente. Esta herramienta esta basada en el
sistema Pull, que enlaza los procesos a la demanda del cliente por medio de la
herramienta visual Kanban o sincronizacién y aprovisionamiento de insumos y
Heijunka o produccién por lote en un tiempo determinado.

Asi mismo, aparece en esta columna, el VSM Value Stream Mapping, herramienta
invaluable, que ayuda a comprender la situacion o condicion actual, ayudando a
identificar oportunidades de mejora. Para Rother y Shook (2009), el VSM permite ver y
entender el flujo del material y la informacion de como hace, un producto o servicio, su
recorrido a través de la cadena de valor de la empresa, para ello se sigue
detalladamente el camino de la produccion desde cliente al proveedor,
representandolo graficamente, con el fin crear la imagen de situacion actual y
encaminandolo a plasmar cual seria el estado futuro.

La segunda estructura, Jikoda, definida como la automatizacion con mente humana, lo
gue implica tener empleados capacitados con maquinas que identifican errores, con el
fin de conseguir “cero errores” en la produccion. Para ello, herramientas como Poka
Yoka o técnica visual a prueba de errores, sistemas de inspeccion y zonas de control
para minimizar la posibilidad de fallos durante el flujo de la produccion, son la base de
la columna.
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Finalmente, la participacion activa del equipo de trabajo es el corazon de la casa de la
produccién Lean. El desarrollo de la capacidad de cada empleado, mejorard a largo
plazo los propositos creados, para esto es importante contar con supervisores,
gerentes comprometidos, el cual juegan un papel muy importante en la sostenibilidad
de la participacion del personal, ya que a partir de ellos se impulsara la cultura de la
mejora continua y las actividades razonables y motivadoras que permitirdn tener
procesos eficientes y libre de fallos.

Lean se ha enfocado en mejorar la manera como se hacen las cosas, implica un
cambio de conceptos y cultura empresarial. Para facilitar su implementacion, se
disefiaron herramientas que proporcionan un desarrollo facil y un objetivo especifico
de acuerdo a las necesidades, haciendo cumplir la premisa de “hacer mas mas con
menos menos (Ohono, 1988)”.

2.3 Aplicaciones de Lean en procesos, revision de la literatura

Se realiz6 una revision de la literatura en diferentes bases de datos, con el fin de
exponer los articulos que analizan las herramientas Lean integradas a procesos de
abastecimiento y en plantas de produccion de diferentes areas, buscando optimizar
recursos, y disminuir desperdicios. En la siguiente tabla se observan los autores junto
con las herramientas utilizadas.

Autor Afo Articulo Herramientas Lean utilizadas

Lean Transformation in Supply Chain,
the Autocatalytic Nature of

Bryan Gardner 2008 Lean Principles, and Tactics for VSM
Implementing Lean Tools
Analyzing the benefits of lean
Fawaz A. Abdulmalek, Jayant manufacturing and value stream VSM, Cell manufacturing, 5S, TPM,
. 2007 ; S S
Rajgopal mapping via simulation: A process Kanban, Pull and Push system
sector case study
Propuesta de mejora para el sistema
Herrera Pefata Anibal, 2007 de_ conFroI de. inventarios para la Ciclo PHVA
Morales Angulo Gustavo materia prima e insumos especial de la
empresa Turbocaribe
A conceptual framework for lean
G. Anand, Rambabu Kodali 2008 supply chain and JIT, PULL System, VSM,
its implementation
James C. Green; Jim Lee; Managing lean manufacturing in VSM, Cell layout, 5S, TPM, Kanban,
2009 : . .
Theodore A. Kozman material handling operations Pull system
2009 Making a High-Mix Make-to-Order Cell Layout, VSM

Production System Lean
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Ryan Douglas Taylor

Shams Rahman, Tritos
Laosirihongthong, Amrik S.
Sohal

Rohan Sakhardande

P. Kuhlang, T. Edtmayr, W.
Sihn

S. Vinodh, K. R. Arvind, M.
Somanaathan

José Moyano-Fuentes,
Macarena Sacristan-Diaz

Jan Olhager, Daniell.Prajogo

Pedro José Martinez-Jurado,
José Moyano-Fuentes

J. A. Jiménez-Garcia, S.
Téllez-Vazquez, J. M. Medina-
Flores, H. H. Rodriguez-
Santoyo

and J. Cuevas-Ortufio

loannis Belekoukias, Jose
Arturo Garza-Reyes, and Vikas
Kumar

KennethW.GreenJr,
R.Anthonylnman,
LauraM.Birou, DwayneWhitten

Wenchi, S. and Wang, J. and
Wang, X. and Chong, H.Y.

José Luis Martinez-Flores,
Ezequiel Arvizu-Barrén,
Rodolfo Rodriguez-Méndez,
Diana Sanchez-Partida,

2010

2010

2011

2011

2011

2012

2012

2014

2014

2014

2014

2015

2015

Exploring the Impact of Lean Design
and Lean Supply Chain Management
on an Organization’s
Innovation Capability

Impact of Lean Strategy on
Operational Performance: A Study of
Thai Manufacturing Companies

Lean Manufacturing in the Oil and Gas
Industry

Methodical approach to increase
productivity and reduce lead time in
assembly and production-logistic
processes

Tools and techniques for enabling
sustainability through
lean initiatives

Learning on lean: A review of thinking
and research

The impact of manufacturing and
supply chain improvement initiatives:
A survey comparing make-to-order and
make-to-stock firms

Lean Management, Supply Chain
Management and Sustainability:
A Literature Review

Materials Supply System Analysis
Under Simulation Scenarios in a Lean
Manufacturing Environment

The impact of lean methods and tools
on the operational performance of
manufacturing organizations

Total JIT and its impact on supply
chain competency and
organizational performance

An application of value stream
mapping for Turnaround maintenance
in oil and gas Industry: case study and

lesions learned

A case study: SMED & JIT
methodologies to develop continuous
flow of stamped parts into AC
disconnect assembly line in Schneider
Electric Tlaxcala plant

JIT, 5S, Kanban, VSM, NVAA

JIT, Poka Yoke, Kanban,

Kanban, 5S, Poka Yoke, TPM,

Kaizen, Cell Manufacturing, SMED,
VSM, Standard Work

VSM, MTM

Kaizen, VSM, 5S

JIT, TPM, 5S, Visual Systems

Kanban - Pull System, Layout set-up,
Heijunka

VSM, Pulls System, JIT

Layout Cells, Pull System, SMED

JIT, Kanban, VSM, TPM

Total JIT

VSM

JIT, SMED, Kanban
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Amir Azizia, Thulasi a/p
Manoharanb

Yoshua Hartono, Ririn Diar
Astanti, The Jin Ai

Nurulzulaiha Sa'udah
Suhadak, Norani Amit,
Mohammad Nazri Ali

Praveen Saraswat, Deepak
Kumar and Manoj Kumar Sain

Friedrich Morlock, Horst Meier

Sri Hartinia, Udisubakti
Ciptomulyonob

Satish Tyagi, Alok Choudhary,
Xianming Cai, Kai Yang

Bong Keun Jeong, Tom E
Yoon

Siri Adolpha; Patrick Kibler;
Joachim Metternich; Eberhard
Abele

Onyeizugbe Chinedu
Uzochukwu and lke Felix
Ossai

Andrés Mauricio Paredes
Rodriguez

C.J. Fourie & N.E. Umeh

Barbara Resta, Stefano Dotti,
Paolo Gaiardelli, Albachiara
Boffelli.

Andre Luis Helleno, Aroldo
Jose Isaias de Moraes,
Alexandre Tadeu Simon

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2016

2016

2016

2017

2017

2017

2017

Designing a Future Value Stream
Mapping to Reduce Lead Time
using SMED-A Case Study

Enabler to successful implementation
of lean supply chain in a book
publisher

Facility Layout for SME Food industry
via Value Stream Mapping and
Simulation

Reduction of work in process inventory

and production lead time in a bearing

industry using Value Stream Mapping
Tool

Service Value Stream Mapping in
Industrial Product-Service System
Performance Management

The relationship between lean and
sustainable manufacturing on
performance: literature review

Value stream mapping to reduce the
lead-time of a product development
process

Improving it process management
through Value Stream Mapping
approach: a Case Study

Overall commissioning effectiveness:
systematic identification of value-
added
shares in material supply

Lean Production: A Frontier for
Improving Performance
of Oil and Gas Companies in Nigeria

Aplicacion de la herramienta Value
Stream Mapping a una
empresa embaladora de productos de
vidrio

Application of Lean tools in the supply
chain of maintenance environment

How Lean Manufacturing affects the
creation of Sustainable Value: An
Integrated Model
Integrating sustainability indicators and
Lean Manufacturing to assess
manufacturing processes: Application
case studies in Brazilian
industry

VSM, SMED, Kaizen

Kanban, Standarized process

VSM

VSM

PDCA, VSM

VSM, 58S, Cell manufacturing, SMED,
TPM.

VSM

VSM

TPM, Value added identification

Cell production layout

VSM

VSM, Gemba, 5S, Kaizen, Analisis
causa raiz, FMEA, Waste Analisis

JIT, TQM, TPM

VSM, Kaizen
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Tomcy Thomas, Steven R.
Sherman, Rapinder S.
Sawhney

Adwait Deshkar, Saily Kamle,
Jayant Giri, Vivek Korde

Kanchan Das

Daniel Enrique Sanchez
Pineda, Natalia Ramirez
Torres

Harpreet Singh1, Ankur Bahl,
Anil Kumar, Guravtar Singh
Mann

Jo W. Strandhagen, Logan R.
Vallandingham, Erlend Alfnes,
Jan Ola Strandhagen

L. Avelar-Sosal, M. Mataveli &
J.L. Garcia-Alcaraz

T. Munyail, O.A. Makinde, C.
Mbohwa & B. Ramatsetse

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2019

Application of lean manufacturing
principles to improve a conceptual
238Pu supply process

Design and evaluation of a Lean
Manufacturing framework using Value
Stream Mapping (VSM) for a plastic
bag manufacturing unit.

Integrating lean systems in the design
of a sustainable supply chain model

Inventory management model design
in a strawberry crop, based on the
model order for a single period and six
sigma metrics.

Materials and Information Flow
Analysis and Optimization of
Manufacturing Processes in MSMEs
by the Application of Value Stream
Mapping (VSM) Technique

Operationalizing lean principles for
lead time reduction in engineer-to-
order (ETO) operations: A case Study

Structural model to assess the
relationship of manufacturing practices
to delivery time in Supply Chains

Simulation-aided Value Stream
Mapping for productivity progression in
a Steel Shaft Manufacturing
environment

VSM

VSM, Takt Time

VSM, JIT, PULL System, KAIZEN,
TPM, 5S,

Six Sigma

VSM

VSM

JIT, TPM, TQM

VSM, Takt Time, Layout configuration

Tabla 2-1. Herramientas Lean mas utilizadas en investigaciones relacionadas con
procesos de produccién y abastecimiento. Elaboracion propia. Fuente bases de datos

cientificas.

En la revision realizada se puede observar que VSM Value Stream Mapping es una de
las herramientas Lean mas utilizadas para crear flujo continuo en los procesos,
proporcionando una imagen visual del estado actual y ofreciendo la posibilidad de
crear un estado futuro que favorezca los beneficios de la empresa. Sigue la
herramienta JIT Purchasing, el cual proporciona beneficios en la compra y planeacién
del inventario, reduciendo tiempos de abastecimiento. Posteriormente, se encuentra el
Kanban, y TPM el cual ofrecen rapidez, estandarizacién, y eficiencia durante el
desarrollo de la produccion favoreciendo el desempefio de las empresas ante el
cliente. En la grafica 2-1 se puede observar las herramientas mas destacadas en los

articulos.
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Herramientas Lean descritas en estudios

Numero de Articulos

VSM
JIT PURCHASING
KANBAN

M

59

CELL LAYOUT
KAIZEN

PULL SYSTEM
SMED

VISUAL SYSTEM
LAYOUT CONFIG.
SIX SIGMA

Gréfica 2-1. Representacion gréfica de las herramientas descritas por los autores en
los articulos seleccionados. Elaboracién propia.

En cuanto a los beneficios arrojados por lo estudios, se destaca la mejora o eficiencia
en el desempefio, seguido de la reduccion del tiempo en proceso, estos dos puntos
favorecen a las organizaciones, ya que pueden satisfacer las necesidades del cliente
rapidamente, y sin tropiezos. Adicionalmente esta el beneficio financiero a partir de la
disminucién de los costos y la mejora de la calidad el cual proporciona un
posicionamiento en el mercado importante, y finalmente el impacto ambiental y de
seguridad. Todo ello, proviene de la deteccion y eliminacion de desperdicios de
movilidad, esperas, transporte, sobre-produccion, exceso 0 escases de inventario,
sobre-proceso y fallos. En la siguiente grafica se puede observar el impacto de las
herramientas Lean en las organizaciones, los dos mas nombrados por los autores de
los articulos son el desempefio y el tiempo en proceso, con un 34% y 33%
respectivamente.

Beneficios Herramientas Lean

5% 1%

B Desempefio

H Tiempo

m Costo

M Calidad
Ambiental

Seguridad

Grafica 2-2. Beneficios herramientas Lean en estudios. Elaboracién propia.
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2.4 Seleccion preliminar de herramientas Lean al proceso de abastecimiento

Basado en la revision de la literatura especializada y de articulos sobre estudios al
respecto, se escogen las siguientes herramientas, que por sus beneficios y
caracteristicas podrian acoplarse al proceso de abastecimiento y mantenimiento en

estudio.

Herramienta
Lean

Objetivo

Beneficios

Value Stream
Mapping

Deteccion de actividades que
no generan valor para cliente
conociendo el flujo del proceso

* Reduccidén del tiempo en proceso.
* Eficiencia en el desarrollo de
actividades.

* Personal enfocado en las
actividades que generan valor.

Kanban

Comunicar las necesidades de
la produccién

* Manejo correcto del inventario
* Incremento de calidad al contar
con insumos requeridos para la
produccion

5S

Mejorar y mantener las
condiciones de organizacion,
orden y limpieza en el lugar de
trabajo.

Aumento en la calidad de la
produccion
* Aumento seguridad en areas de
trabajo
* Reduccion de costos

Gestion Visual

Estandarizacion de politicas y
procesos

* Control de calidad y produccion
* Aumento seguridad areas de
trabajo

Layout
configuration

Asegurar un flujo ordenado y
eficiente de la produccion

* Aumento calidad de la produccion
* Reduccion tiempo en proceso y
costos

Tabla 2-2. Seleccidén de herramientas que se pueden acoplar al tema en estudio.

Elaboracion propia.

Hay otras herramientas que no se mencionaron en los articulos, pero pueden ser Utiles
en la reduccion de mudas en la empresa son la estandarizacion, el Genchi Genbutsu o
“ir a ver”, y la participacion activa del equipo. Ya que son parte importante dentro de la
casa de Lean y su implementacion podria proporcionar mejores resultados.
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Por lo investigado en la revision de la literatura, se pueden observar la utilidad y
beneficios de los diferentes tipos de herramientas Lean aplicados en plantas de
produccién y procesos de abastecimiento. Lo que da el soporte y guia para poder
realizar la integracion en los procesos de la etapa 1 y 6 mencionados en la grafica 1.2.
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3 Caso de estudio: Empresa sector Hidrocarburos
3.1 A cercade la empresa en estudio

La empresa en estudio pertenece al sector de hidrocarburos, cumplié recientemente
100 afios en el mercado de prestacion de servicios petroleros. Este sector es el
encargado de proveer los productos, servicios y sistemas que permiten a las
compafiias del sector petrolero (privadas, publicas y mixtas) desarrollar las etapas de
la cadena productiva, desde la exploracion de reservas y construccién de pozos hasta
la produccién y distribucion de petréleo y gas (Olivera et Al, 2011).

La multinacional prestadora de servicios tiene sede en 85 paises alrededor del mundo
con una fuerza laboral de 70.000 empleados, y en Colombia opera hace 65 afios con
1300 empleados, ubicados en 5 bases ubicadas en Bogot4, Cota, Neiva, Villavicencio
y Barrancabermeja. Adicionalmente, cuenta con 13 lineas de servicio, una de ellas es
la de perforacion direccional, linea de produccion el cual sera la base del estudio.

La actividad petrolera esta ligada al precio del crudo, y por ende las operaciones en
las empresas del sector. A continuacién, se presenta el precio del crudo en los ultimos
10 afios, relacionado con la actividad de la perforacién de pozos, se observa el mismo
comportamiento.

Numero de pozos perforados Colombia

600 - 120,00
500 - 100,00
400 - 80,00
300 - 60,00

200 - 40,00
100 I I I - 20,00
0 - 0,00

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Precio en USD

== Numero de P0zos e Precio Crudo

Grafica 3-1. Pozos perforados en Colombia vs Precio del crudo. Elaboracion propia.
Fuente: Asociacion Nacional de Hidrocarburos.

En la grafica 3-1. se puede observar el decaimiento de la actividad durante el 2015,
2016, esto provocd una reduccion de costos debido a la baja produccién y demanda
de las empresas del sector, generando un impacto negativo en la economia por la
ausencia de servicios e insumos requeridos por estas organizaciones, ademas del
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desempleo ocasionado. Con la caida de la actividad en el 2015 y 2016, la empresa en
estudio sufri6 muchos cambios, se redujo la fuerza laboral en un 70%, hubo una
reduccién de activos de un 35%, se congelaron los pedidos de insumos y materiales
de inventario, y los mantenimientos se redujeron a su minima produccion, estrategias
internas establecidas con el fin de disminuir el impacto de la pérdida de dinero de los
inversionistas.

En el 2017, el precio del crudo incrementa, y con ello las operaciones de perforacion,
para finales de ese afio la demanda ocasiona que se requiera mas empleados, una
planta robusta que soporte el mantenimiento de los equipos, asi como un aumento en
el pedido de inventario para poder satisfacer las nuevas necesidades del cliente. Y
para poder cumplir con los nuevos requerimientos del cliente, se hace indispensable
contar con procesos eficientes que soporten la variabilidad de la demanda sin causar
retrasos en la produccion.

Para los clientes, uno de los pilares del “Valor” creado por las organizaciones de
servicios petroleros, es la calidad del servicio, no generar tiempo perdido a causa de
incidentes de confiabilidad de los equipos que se envian a los pozos a realizar el
trabajo. Un alto estandar de calidad permite a las empresas ser escogidas por los
clientes, dejando buen margen de utlidad. Y la empresa en estudio no es la
excepcion, esta busca ser lider en calidad, y para ello requiere contar con procesos
eficientes, facilidades robustas y personal competente que le ayude a conseguir tal
objetivo: “ser el asesor de confianza”.

En la planta de produccion de la empresa en estudio, se observa un problema en la
entrega de equipos y/o herramientas a tiempo, debido a la carencia del inventario de
materiales e insumos requeridos para el mantenimiento, que se plasma en un bajo
rendimiento de la planta. El desencadenamiento de las nuevas necesidades de los
clientes sumado a la implementacion de nuevas tecnologias produce un desbalance
entre la demanda y el stock de insumos de inventario, y por lo tanto un desequilibrio
en el mantenimiento de equipos. Dicho desbalance se muestra a continuaciéon donde
se muestra el stock del inventario vs el nimero de pozos. El inventario promedio anual
no ha sido suficiente para la actividad que se ha alcanzado durante los ultimos 2 afios.
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Stock Inventario vs Pozos promedio
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. $3,50
a £ $300 »
[72) —_— [e]
> § s250 o
5 o
° $2,00 g
© $1,50 o
g $1,00 £
2 ' 3
= $0,50 z

S_

2013 2014 2015 2016 2017 2018

== Stock Inventario Promedio mensual

= P0z0s promedio mensual

Grafica 3-2. Relaciéon de inventario promedio con pozos promedio perforados.
Elaboracion propia. Fuente: base de datos empresarial.

Pero el uUnico inconveniente no es el incremento de la demanda, sino el tipo de
demanda que ha aumentado. La empresa en estudio presta 3 tipos de servicio con las
siguientes caracteristicas:

Tecnologia Tipo servicio Caracteristicas Ingreso por pozo - USD

Basica Direccional basico Solo medicién direccional $30.000 - $60.000

Registros de formacién Medicion y Registro

Media mientras se perfora Radiacién Gamma'y $100.000 - $130.000
P Resistividad formacion
com Eﬁéﬁ{gﬁos de Registro densidad,
Alta P porosidad y resistividad $180.000 - $250.000

formacién mientras se

perfora azimutal de formacion

Tabla 3-1. Tipos de servicios prestados por la empresa en estudio. Elaboracién propia.
Fuente: base de datos empresarial.

Después de la crisis del 2016, el cliente empez6 a optimizar sus operaciones por
medio de la tecnologia ofrecida ya que le permitia la maximizacion del yacimiento
petrolero. Por lo que la demanda de alta y media tecnologia crecio para el 2017, 2018
y con ello el mantenimiento e inventario requerido, asi como, una planta con una mas
infraestructura que le permitiera obtener los resultados requeridos por los clientes. La
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siguiente grafica muestra en porcentaje de la operacion total la cantidad de tipo de
tecnologia durante los Ultimos 7 afios.

Tipos de Tecnologia requerida

100%

80%

60%

40%

Porcentaje utilizacion

20%

0%

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

HTecnologia Alta  ETecnologia Media i Tecnologia Basica

Grafica 3-3. Tecnologias requeridas durante los ultimos 7 afios. Elaboracién propia.
Fuente: base de datos empresarial

Con el fin de poder cumplir los requerimientos cada vez mas exigentes del cliente, es
necesario contar con una planta eficiente que entregue equipos a tiempo con el
enfoque siempre en la calidad. De aqui parte la necesidad de evaluar los
procedimientos al interior de planta, con el fin de evaluar donde pueden estar las
causas del desbalance de la demanda y el stock del inventario, buscando asi la
solucién y abriendo paso hacia la mejora continua en el taller de mantenimiento.

3.2 Mapeo de la situacion actual del proceso de abastecimiento

En la planta se realiza el mantenimiento de los equipos 0 sensores requeridos para
realizar el trabajo de la perforacién direccionada. Para ello se requiere de personal
capacitado en las diferentes areas, y un stock de materiales de inventario determinado
dependiendo de la necesidad y tipo de mantenimiento. Para poder establecer el
estado actual de todo el proceso, se aplicara una de las herramientas mas utilizadas
durante la revisidon de la literatura por los autores, VSM, Value Stream Mapping el cual
permite visualizar las actividades que no generan valor, los tiempos de proceso, y los
desperdicios.

Para poder entender primero como funciona la empresa, se realizaron entrevistas
individuales a personal seleccionado de planta con el fin de obtener un esquema
general, en el que se muestra como es el flujo de la informacion desde que se obtiene
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la solicitud por parte del cliente hasta la entrega del servicio. Las entrevistas se
realizaron durante varios dias de trabajo en el que se podia tomar tiempos, y observar

el desempefio diario, los cuestionamientos realizados se plantean al detalle en el
Anexo 1.

Supervisor del area de medicion

Lideres de &rea de ensamble e inspeccion
Técnicos de ensamble

Planeador Técnico

Planeador de Demanda

Lider bodega materiales

Lider de Compras

Lider Logistica

Personal entrevistado

PR RPRRNODNPR

Tabla 3-2. Personal entrevistado. Elaboracion propia.

El resultado de las entrevistas fue la obtencion del siguiente esquema general donde
se observa cada area con sus respectivas actividades y el flujo del proceso. Todo
inicia desde la solicitud del servicio por parte del cliente, quien es recibido por el area
de operaciones de la linea de produccion, posteriormente la notificacion es enviada
por medio de una solicitud electronica al area de mantenimiento, quienes se encargan
de seleccionar y hacer mantenimiento a los sensores requeridos, esto implica la
verificacion de stock y pedido de inventario esto se visualiza con el soporte del &rea de
supply chain. Finalmente una vez se cuenta con los materiales e insumos, se termina
la inspeccion de sensores para su envio al cliente en pozo.

ENWID A
COLOMEL

PROCESAR FABRICAR
ORDEM DE MATERIAL
COMPRA

A

SUPLLY CHAN

POMER LA
ORNDEN DE
COMPRA

e

RECIBIDO DEL P~
TATERIAL
|5t
5 5 REQUISICIGN
SELECCION PREP&RACION NO FINALIZAR
H SaS H =~ > MATERIALES © SOLICITUD DEL
INSLIMOS CLIENTE
Hay MATERIALES EN
STOCK?
ENWiO AL
CLIENTE
PROCESAMIENTO ERnvio
SOLICITUD DEL SOLICITUD AL
CLIENTE TALLER
A

SOLICITUD ‘~>O
CLIENTE

LLEGADA &
POZO

CONSUMIR
MATERIAL DE
ALMACEN

MATERIALES COMPRAS |MANUFACTURA  LOGSTICA

PLANTA DE
MANTENMENTO

LINEA DE PRODUCCION

OPERACIONES | TRANSPORTE

CLENTE

Figura 3-1. Esquema general de la empresa en estudio. Elaboracion propia.
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Posteriormente, se realizé una entrevista enfocada en el grupo descrito en la tabla
3.1. en el que tenia el objetivo de realizar el VSM de todo el proceso en conjunto,
con el fin de obtener todos los detalles que hay detras de las actividades a
analizar. Durante la reunion se pudieron evidenciar desconocimiento de algunas
etapas del proceso, ausencia de habilidades en el sistema SAP, tiempos de
espera injustificados, re-procesos, movilizaciones repetitivas, falta de
estandarizacion de algunas actividades y de entrenamiento de algunos técnicos.

El VSM incluye el aprovisionamiento desde las manufacturas ubicadas en Canada,
Estados Unidos o Singapur, proceso realizado por el area de Supply Chain, pero
demandado por la solicitud del cliente a la linea de produccion, pasando por el
proceso de mantenimiento y ensamble de la planta, hasta la entrega del servicio al
cliente. Para poder diagramar el VSM, era importante no solo contar con el
personal de experiencia de la planta y de Supply Chain, sino también poder
extraer informacion relevante de las bases de datos.

Para entender correctamente el VSM, se explican las convenciones de los
simbolos del mismo a continuacion.

SIMBOLO SIGNIFICADO SiIMBOLO SIGNIFICADO

@ Manufactura y Cliente Almacén
[

—|_| Linea de Tiempo de la linea de : L,
Q’ Flujo comunicacién

produccion
ﬁ Envio Inventario a Colombia N Envio al cliente
Envio Aéreo _ - Envio terrestre
Shipme
"""""""""" > Pull de Inventario m Push de herramientas
Procesos Comentarios

Tabla 3-3. Convenciones del simbolos usados en el VSM.
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Value Stream Mapping del proceso de abastecimiento en la planta de produccién y en el area de Supply Chain

ETAPA |

MANUFACTURA
CANADA USAD
SINGAPUR

SUPPFLY CHAIN

EQUIPO CE S0PORTE

B

ALMACEN

EWviO

HERRAMIENTAS

1 TRANSPORTISTA

B

TIEMPD PRODUCCION: 18 Dla 3

OPERACIONES CRDEN
SERVICID
| ovan
’ DEVCLUCION
] sousos |
NOTIFICACION R
LLEGADA
EQUIPOS !
‘
Fi 3 S
PEDIDO
SERVICIO NOTIFICACKON CE
A Dwme ENVIO DIARIA
I
'
I
'
:
-
SELECCION Y NSPECCION DE ENSAMELE Y
CESARME DE HERRAMENTAS FEL LDz PRUEEAS
HERRAMEENTAS INVENTARIO
e e e = N - ~ = L - _ e = -
1 UDERENSAVBLE ¥ 1 L TECNICOS UERSOR 2 TECNICOS
TECNICO
H sy fa] e ey
CT = 4, 28 harzs) iz T =35 harze! i CT =3 Parzs bz T = fonorzs! bz
Stz = 1 it =1 it = 1 =
05 olas 5 Ciag 2 Dlag 05 olas
05 olas 43 Dlas 1 Cla 125 ClAs

‘ TIEMPO PROCESD: S DA S

Figura 3-2 Diagrama VSM de la situacion actual. Elaboracion propia.
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Para poder entender completamente el VSM, se procede a realizar la explicacion
dividiendo el VSM en dos etapas. La primera de ella, la etapa realizada por el area
de Supply Chain y la segunda realizada por la linea de produccion:

Etapa I: Desarrollada por el &rea de Supply Chain

El proceso inicia cuando la linea de soporte notifica la necesidad de los materiales
al planeador de la demanda, quien se encarga de procesar el pedido y revisar la
disponibilidad del material en las plantas de manufactureras, posteriormente el
pedido es enviado al area de compras quien se encarga de direccionar la orden de
compra a la manufactura indicada, después la manufactura procesa la orden y
notifica al comprador y al planeador de demanda el lead time del material final, en
promedio 90 dias, o si hay algun inconveniente con el pedido realizado.

Una vez se culmina el lead time de manufactura y el material se encuentra listo
para envio, se procede a notificar al departamento de logistica para realizar el
trdmite de importacion y de aduana. Cuando el material llega a Colombia, el area
de logistica lo nacionaliza y lo envia a la planta donde se encuentra el lugar de
almacenamiento de inventario. Alli se revisa el material enviado para luego
actualizar el stock en el sistema SAP, quedando listo para su consumo, por la
planta de produccion.

Etapa Il: Desarrollada por la Linea de produccion

El inicio de esta etapa, es la solicitud del servicio por parte del cliente hacia el area
de operaciones quien se encarga diariamente de notificar a la planta el
requerimiento formal de los sensores requeridos con la fecha de envio.
Posteriormente, la planta realiza una seleccion previa de los sensores a
ensamblar, para luego ser llevados al area de inspeccion donde se realizan las
pruebas eléctricas y mecanicas de cada sensor.

Alli se debe verificar que los sensores se encuentren en buenas condiciones para
trabajar, pero el inconveniente surge cuando los sensores no poseen materiales o
insumos para realizar el mantenimiento, y se requiere revisar el sistema SAP para
revisar si se encuentran los materiales en stock en bodega. Al no contar con los
materiales adecuados se procede a realizar la requisicion de materiales, pero el
sensor debe quedar en “espera” y seleccionar nuevamente otro sensor que cuente
con lo necesario para operar, esto puede suceder varias veces lo que acarrea
realizar el mismo proceso varias veces sin éxito. Una vez se encuentren los
sensores adecuados para operar se llevan a la zona de ensamble donde son
armados segun el requerimiento, para finalmente realizar pruebas de integridad
finales y llenar la documentacion respectiva. El proceso finaliza cuando se
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entregan las herramientas listas al area de transporte para el envio a pozo donde
el cliente lo solicito.

En el VSM se calcularon los tiempos de produccién que corresponde al tiempo
que transcurre desde que inicia el proceso de seleccidén de herramientas hasta el
proceso de envio; asi mismo se calcula el tiempo de proceso o tiempo de ciclo C/T
para cada etapa, que es el tiempo disponible para cada actividad sobre las
unidades producidas. Por lo tanto el tiempo de produccion total de la planta
corresponde a 16 dias y el tiempo de proceso o de ciclo corresponde a 8 dias.

Con el fin de poder establecer de manera efectiva donde se encontraba el cuello
de botella del proceso total de la planta, se plantea la evaluacién del takt time de
cada proceso, esto, debido a que la demanda de cada area es diferente, esto se
debe a que el requerimiento de cada cliente cambia de acuerdo a la necesidad.
Por ejemplo, para el area de ensamble la demanda es 1 herramienta, ésta esta
compuesta por 3 sensores, por lo que para el area de inspeccién la demanda es 3.
Ademas por medio de la visualizacion del Takt Time por area, se podria facilmente
ver la deficiencia en la entrega de sensores reparados. Los célculos del Takt Time
y Tiempo de Ciclo, se realizaron a partir del muestreo diario del proceso durante
dos meses, cada vez que una orden de trabajo era enviada al taller y como los
requerimientos de los clientes siempre varian, se realiz6 un promedio con las
herramientas de mayor demanda.

Takt Time vs Cicle Time

0

Seleccion y Inspeccion de Pedido de Ensamble y
Desarme de Herramientas Materiales Pruebas
herramientas

B Takt Time (hrs/hta) Tiempo de Ciclo (hrs/hta)

Grafica 3-4. Takt time y tiempo de ciclo por proceso

Por lo anterior se observa que la planta no esta siendo eficiente, ya que no
alcanza a cumplir con la demanda presupuestada, en cada uno de los procesos.
Por lo que se debe analizar la causa de la ineficiencia, buscando las actividades
gue no generen valor dentro a lo largo de todo el proceso de mantenimiento en la
planta. Y como el objetivo de esta investigacion es reducir el tiempo de
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abastecimiento del inventario en la planta, es indispensable conocer como es el
proceso de inspeccion ya que es el cuello de botella y es donde nace la necesidad
de materiales para su posterior compra.

Como se mencionod en el capitulo 1, el Lead Time es “tiempo que transcurre entre
la deteccion de la necesidad de efectuar un pedido por lo que se lanza una orden
de compra hasta que esta se recibe en su totalidad en el almacén, instante en que
el material correspondiente esta a punto para su consumo o uso” (Manene, 2012),
por lo que el VSM, ayudara a detectar cual es lead time promedio de un material.
En la linea de tiempo plasmada en el grafico de VSM, se observa el tiempo total
de proceso de 8 dias, adicionalmente el area de Supply Chain, toma 90 dias
promedio de fabricacién del material por parte de manufactura, 2 dias de procesos
de importacion, 15 dias de transito y un dia de almacenamiento. Por lo que el
Lead time total corresponde a 118 dias, tedricos, tal como se muestra en la figura
3-3.

LEAD TIME PROMEDIO TOTAL: 118 DiAS

1dia 1dia 20 dias
Procesamiento Compra Fabricacion
pedido material material

8dias
Requisiion
materiales.

Figura 3-3 Diagramacioén del Lead Time promedio total. Elaboracion propia

Los mayores tiempos dentro del lead time total, corresponden a la fabricacion,
seguido del transito y la requisicion de la planta. Los dos primeros son tiempos
estandarizados establecidos por el area de manufactura y supply chain
respectivamente, en el que no se tiene ninguna influencia. Por lo que el enfoque
del estudio, como se mencioné en el capitulo 1, es el proceso de requisicién en la
planta de produccion, el cual se analizara detalladamente con el fin de obtener la
razon por la cual hay demora en el pedido de materiales e insumos.

Para iniciar con el andlisis, se revisaron las areas y actividades individualmente,
con el fin de poder detectar aquellas actividades que no generan valor y los
desperdicios de gran impacto en la produccion, dentro de la planta.
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PROCESO ACTIVIDADES NVA MUDAS DESCRIPCION
Recggﬁ{;iﬁiﬁﬁ? la Movimientos Repetki)tivas movil_izaciones en Ia_planta para
. uscar equipos y/o herramientas
SELECCION DE sensores
HERRAMIENTAS Comparacion fisica y con
el sistema SAP el stock Re-proceso Verificacion repetitiva del estado de los equipos
de sensores
Verificacion varias veces
de los sensores hasta
encontrar el que tenga los  Re-proceso Mas de una inspeccion por equipo
materiales para el
mantenimiento
Verificacion del sistema
INSPECCION DE Slfl‘] Zc\/:rnrisat\é eri;elzsp;za Re-proceso Verificacion repetitiva del stock de materiales
HERRAMIENTAS stock
Blsqueda de materiales - Repetitivas movilizaciones de la planta al
al almaceén varias veces  Movimientos . :
: almacén por materiales
al dia
Dejar equipos que no
tienen materiales de lado Espera Sensores esperando materiales de inventario
hasta que lleguen para para ser reparados
poderlos ensamblar
PEDIDO Realizar pedidos de : . . L
MATERIALES DE  materiales individuales Re-proceso Repetidos pedldods de. materiales diarios, y a
INVENTARIO varias veces al dia estiempo
Recorrer varias veces la
planta para trasladar . o
ENSAMBLEY  sensores del laboratorio  Movimientos ~ <ePetitivas movilizaciones para ransportar

de inspeccidn a la zona
de ensamble

Tabla 3-4. Actividades que no generan valor y sus desperdicios en el proceso.

Elaboracién propia.

Lo anterior sugiere que los procesos de mantenimiento y requisicion en la planta,
estan rodeados de desperdicios que producen pérdidas de tiempo alargando el
tiempo de la produccion, haciéndola ineficiente. Cuando no se cuenta con
procesos eficientes y personal concentrado en el mantenimiento, las distracciones,

errores e interrupciones son
considerables.

latentes y dejan consecuencias economicas

3.3 Andlisis causa raiz del problema de abastecimiento

Con el fin de entender la razon por la cual el proceso de mantenimiento y
requisicion de la planta produce un aumento en el lead time de los materiales de
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inventario, se analiza la causa raiz por medio de un diagrama de Ishikawa. Para el
planteamiento del diagrama de Ishikawa, se conto con la particién del personal del
taller danicamente, el supervisor del area de sensores, el lider de ensamble e
inspeccién, 2 técnicos y el planeador técnico. Y a partir del problema se
empezaron a descartar las causas generales, para dejar las posibles causas,
desglosandolas posteriormente cada una por medio de la herramienta de los 5 por

s
PROCESOS TECNOLOGIA
Procesos de requisicién y Actualizacid sistema SAP,
mantenimiento ineficientes dura de 24-48 horas
Falta de informacion No hay pedidos automaticos, se
entre areas tienen que hacer manualmente
Complejidad del proceso Accesos restrigidos para
visualizacién status de los Demora en la
materiales requisicién del
Inventario
Técnicos no realizan & . Nuevas politicas de
pedido correctamente control de costos
esconocimiento de las etapas del Creacidn de PO tiene
Planeador de la proceso Aprobacidn gerencia una duracion de 24

demanda se demora
en procesar pedido

horas

para compra de
materiales requerida
siempre

PERSONAL POLITICAS

Figura 3-4 Diagrama de Ishikawa realizado en la planta. Elaboracion propia

El diagrama arrojo los siguientes resultados:

Se descarté la tecnologia, ya que, a pesar de que el Sistema SAP
utilizado no es amigable, cuenta con toda la informacion requerida para
que se realicen los pedidos a tiempo. No se encontraron evidencias de
demoras a causa del sistema, cuando se realizaron las verificaciones de
los materiales la informacién estaba actualizada, y era correcta.

Se descartaron las nuevas politicas debido a que son puntos de control
establecidos por la gerencia de la linea de produccion y Supply Chain, y
no representan tiempos “extra” considerables en la demora del pedido de
materiales de inventario.

En cuanto al personal, se encontr6 que hay un problema de
desconocimiento de algunas de las etapas del proceso, esto comprende
la utilizacion del sistema SAP para realizar el pedido de materiales de
inventario y la manera de realizar la compra a manufactura por parte de
Supply Chain, y la retroalimentacion a la planta. Esto representa retrasos
de tiempo en el pedido de materiales.
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Respecto a los procesos, a pesar de tener claro el proceso de
mantenimiento e inspeccibn de sensores, y el de requisicion de
materiales de inventario, hay grandes desperdicios de tiempo o0 esperas,
movimientos y re-procesos. Lo que los hace procesos ineficientes con
etapas por mejorar. Al no contar con una estructura formalizada en el
taller, no habra un flujo continuo sin interrupciones, lo que ocasiona el
aumento en el lead time de los materiales de inventario.

Asi mismo, en los procesos no se cuenta con la informacion suficiente
gque proporcione una ayuda rapida para realizar facilmente la requisicion
y compra de materiales de inventario, proporcionando mas demoras y
estancamiento del flujo de la produccion.

Por medio del método de los 5 ¢Por qué? se analizaron las causas que el
diagrama de Ishikawa arrojdé, “Procesos y Personal’, obteniendo los siguientes

resultados:
PROCESOS
éPor qué? éPor qué? éPor qué? éPor qué? éPor qué?
No hay un proceso definido
para el manejo de los equipos
disponibles, que requieren
Procesos con mantenimiento y materiales de
Procesos de grandes Inventario
requisicion y de desperdicios, No hay un proceso definido
mantenimiento esperas, re- Falta d para los equipos a la espera de
ineficientes procesos, alta de re- NG h mantenimiento y materiales de
movimientos. organizacion y ohay inventario
programacion  estandarizacion —
de la planta y de procesos en No hay proceso def|n|c_>|o para la
visualizacién todos los niveles requisicion de {na}terlales de
general de todo de mantenimiento - Inventario
el proceso. No existe un protocolo de
comunicacion entre la linea de
Falta de Procesos no produccion y el area de Supply
informacion contemplan Chain, que permita dar a

entre areas

interaccioén con
otras areas

conocer el lead time de los
materiales, el tiempo en
transito, ni las necesidades
futuras de la planta
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PERSONAL

éPor qué? éPor qué? éPor qué? é¢Por qué? éPor qué?
No hay
Desconocimiento traslado Falta de . - .
: No hay No se tiene definido como y
de algunas de las completo de entrenamiento Y o . )
) . estandarizacion del quién realiza el pedido de
etapas del la informacion del personal en .
proceso materiales
proceso entre el el proceso
personal

Tabla. 3-5. Analisis de causa raiz por medio del método 5 por qué. Elaboracion
propia.

Para el caso de los procesos, el analisis de los 5 ¢, Por qué?, deja como conclusion
4 causas principales, que se resumen en la falta de procesos definidos en la
planta, estos son derivadas de la ausencia de estandarizacién del proceso de la
planta y la cantidad de desperdicios presente en ellos. Por otro lado, para el caso
del personal la causa raiz se encontré el desconocimiento de como y quién realiza
el pedido de materiales. Tales causas estan ocasionando re-procesos, demoras y
estancamientos en la requisicion de materiales de inventario.

Y con el fin de comprender a fondo las causas raiz del problema del aumento del
tiempo de abastecimiento en la planta, se realizé una bldsqueda en las bases de
datos, que permitiera, primero visualizar el impacto de tal demora en la planta, asi
como entender la manera como opera el taller y segundo, confirmar el tiempo de
abastecimiento calculado en la seccion 3.2 figura 3-3.

En la siguiente grafica se puede observar el tiempo promedio de espera “real” de
cada sensor, es decir, que tantos dias quedan los equipos en “Stand by,
esperando que los materiales de inventario requeridos para su mantenimiento
lleguen y se pueda hacer la inspeccién, para su posterior ensamble. Realizando
una busqueda en las bases de datos para verificar el tiempo promedio de espera
de los sensores, se encontré que es de 145 dias, que descontando los 90 dias
promedio de fabricacion de material y los 15 dias de transito, y 5 dias de compra,
arroja 35 dias de espera en la planta, a pesar de que el tiempo de proceso arroj6 8
dias. También se observa, que la cantidad de sensores es proporcional al tiempo
de espera, esto se debe a que cuantos mas equipos hay, mas es la demora en
realizar el mantenimiento.
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Tiempo espera por Sensor
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Grafica 3-4.Tiempo de espera promedio por Sensor. Base de datos empresarial.
Elaboracion propia.

Por lo que la grafica del Lead time ajustado a la realidad segun el analisis de las
bases de datos, sera la siguiente:

LEAD TIME PROMEDIO TOTAL: 145 DIAS

15 dias 1dia
Transito Almacenamiento

Figura 3-5 Lead Time promedio real del tiempo de materiales de inventario.
Elaboracién propia.

Este impacto en la empresa es muy importante, ya que los sensores son activos
del alto costo, que quedan temporalmente sin uso, al no encontrarse operativos
para trabajar. Por lo que se tendria un lucro cesante, pagando costos de
depreciacién, sin generar retorno de la inversién. En la siguiente tabla, se puede
detallar el valor de adquisicion de cada sensor, con su respectiva depreciacion a 6
afos. Se obtiene un valor total de 20 millones de dolares para el total de sensores
de medicion en la planta.

Valor Adquisicion Depreciacion .
Sensor promedio USD mensual USD Cantidad Total
Presion $75.500,00 $1.048,61 25 $1.887.500,00
Resistividad inductiva $275.000,00 $3.819,44 18 $4.950.000,00

Resistividad lateral $312.700,00 $4.343,06 12 $3.752.400,00
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Radiacion Gamma $62.100,00 $862,50 28 $1.738.800,00
Inclinacion $21.400,00 $297,22 19 $406.600,00
Porosidad $225.000,00 $3.125,00 10 $2.250.000,00
Densidad $246.900,00 $3.429,17 10 $2.469.000,00

Porosidad acustica $336.000,00 $4.666,67 6 $2.016.000,00

Presion de formacion $354.800,00 $4.927,78 4 $1.419.200,00

$20.889.500,00

Tabla. 3-6. Valor de adquisicion de sensores junto con el valor de depreciacion
mensual. Elaboracién propia. Fuente: Base de datos empresarial.

Adicionalmente, otro aspecto que se ve afectado es el desempefio de la planta,
cuando los sensores tienen largas esperas, la cantidad de mantenimientos
mensuales es menor, por lo que la eficiencia se reducira, indicador que es medido
mensualmente y que actualmente se encuentra por debajo de la meta establecida
del 85% por politicas de mantenimiento del global de la compafiia. Con una
eficiencia del 65% y un valor de capital de USD$20°890.000, se tiene un costo de
capital cesante promedio mensual de USD$5'850.000, rubro considerable a tener
en cuenta.

Eficiencia del Taller

100%

80%
60% — — —
40%
20%
0%
2014 2015 2016 2017 2018
= Eficiencia Taller Meta

Grafica 3-5Eficiencia mensual de la planta, promedio 65%. Base de dato
empresarial. Elaboracién propia

Lo anterior conduce a concluir que la planta requiere una estandarizacion en sus
procesos con el fin de planear y programar de manera adecuada la produccion,
mostrando facilmente las prioridades, clasificando los mantenimientos vy
encaminando el taller hacia la eficiencia y mejoramiento del desempefio. Si no se
cuenta con el inventario requerido a tiempo, se presentan retrasos en el
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mantenimiento, y como consecuencia no es posible enviar los equipos a realizar el
trabajo, pudiendo causar incumplimientos con el cliente y déficit en la rentabilidad.

La planeacion oportuna con la integracion de conocimiento, recurso humano y
fisico y las herramientas Lean, proporcionard a la planta tomar acciones
rapidamente, evitando sobre-costos, y mala calidad en la entrega del servicio.
Ademas de la baja eficiencia de la planta y su impacto financiero respecto a la no
utilizacion de los activos por ausencia de materiales de inventario.

3.4 Integracion de herramientas Lean a los procesos de inspeccion y
abastecimiento de la planta

De acuerdo con lo visto en el numeral 3.3. acerca de las causas que ocasionan el
retraso de la llegada de materiales de inventario en la planta, y con base en la
revision de la literatura donde se observan las herramientas mas usadas para el
mejoramiento de los procesos, se realizara la integracion de herramientas Lean al
proceso de abastecimiento e inspeccion en el taller, con el fin de eliminar los
desperdicios encontrados, y asi reducir los tiempos ociosos y por lo tanto reducir
el tiempo de abastecimiento, quien esta afectado por dichos Mudas.

Como el enfoqgue de esta investigacion es la etapa 2 del VSM descrito en el
numeral 3.2, que es el proceso en la planta y de acuerdo al diagrama de Ishikawa
del numeral 3.3 en el que se plantearon las posibles causas del retraso en la
llegada de los materiales de inventario en la planta, se destacaron 3 causas
raices:

1. Proceso de requisicién y mantenimientos ineficientes
2. Falta de informacion en las areas
3. Desconocimiento de algunas etapas del proceso

En los siguientes numerales: 3.4.1, 3.4.2 y 3.4.3, se desglosara cada problematica
con su respectiva herramienta Lean propuesta, basada en la revision de la
literatura y que se espera pueda a ayudar a reducir los Muda presentes en los
procesos de la planta. Asi mismo, se realizara la aplicacion para evaluar
posteriormente los beneficios.
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3.4.1 Proceso de requisicion y mantenimiento ineficiente

Dentro de la rama de procesos en diagrama de Ishikawa realizado en el numeral
3.3 se observd que no se cuenta con procesos eficientes dentro de la planta, esto
causado por 3 principales problemas que ocasionan que el tiempo de
abastecimiento del inventario haya aumentado, y por lo tanto no se tenga el stock
de insumos requeridos para el mantenimiento. Tales causas son descritas en el
diagrama que se muestra a continuacion, en el que se asocia el desperdicio, la
herramienta lean seleccionada, basado en los beneficios encontrados en los
articulos de la revision de la literatura.

No hay un flujo y proceso definido para el manejo de los equipos

Factor Causal 1 . . . M . : .
disponibles, que requieren mantenimiento y materiales de inventario

Efecto No hay equipos disponibles y operativos para ensamble a tiempo
Mudas Espera, re-procesos, Movilizaciones
Herramienta Lean Layout configuration, 5S, Estandarizacion

Articulos relacionados 10

Beneficios segun el

PG . Reduccion tiempo de produccién. Estandarizacion de procesos
analisis de la literatura

Descripcion

¢ No existe un flujo constante para la inspeccion de sensores.

¢ No existen zonas de almacenamiento establecidas para cada sensory no se encuentra la
informacion requerida de la necesidad cada uno de ellos. Las fotos muestran diferentes
tipos de sensores revueltos en los estantes, pero no es posible descifrar rapidamente su
estado.

- '{':'//m‘ e

Figura 3-6. Fotos del taller en donde se observan los sensores sin rack ni area definida.

e Muchas movilizaciones en el taller en busca de sensores operativos o para realizar la
inspeccion. En el plano de la planta se puede observar en color azul las movilizaciones que
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el personal debe hacer para buscar los sensores repetidas veces al dia en un area de
875mts cuadrados.
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Figura 3-7. Layout del taller, se observa en azul las movilizaciones del personal durante el dia
buscando los equipos. Elaboracién propia.

El nimero de movilizaciones diarias desde cada rack hacia otro rack buscando o acomodando los
sensores, se muestra en la siguiente tabla, el tiempo total en movilizaciones es de 20 minutos por
dia.

. , Tiempo  NUm.deveces _.
Origen Destino (sg) prom. por dia Tiempo total (sQ)
Rack Sensores 1 Rack Sensores 2 22 7 154
Rack Sensores 1 Rack Sensores 3 25 8 200
Rack Sensores 1 Rack Sensores 4 34 6 204
Rack Sensores 2 Rack Sensores 3 6 11 66
Rack Sensores 2 Rack Sensores 4 24 10 240
Rack Sensores 3 Rack Sensores 4 34 10 340
TOTAL 145 52 1204

Tabla 3-7. Movilizaciones diarias por técnico en el taller. Medidas tomadas durante dos semanas.
Elaboracion propia
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Propuesta de Solucidn

1. Integracion metodologia de las 5S en el area de inspeccién:

e Seleccionar una unica area para el almacenamiento de los sensores, que puede ser el area
de inspeccion. En donde estén todos los rack de sefiores agrupados y asi no perder tiempo
en movilizaciones.

o Clasificar los sensores de acuerdo a su tipo, con el fin de identificarlos rapidamente.

v o
" j ZOMA INSPECCION
L

PRUEBAS
ESPECIALES

A

ZOMNA DE CALIBRACION

ELECTROMAGMETICO

ZOMA DE ENSAMBLE
ZOMA DE CARGA

Figura 3-8 Propuesta de asignacion de areas en el taller. Se agrupan los Rack en una sola area.
Elaboracién propia

e Organizar los sensores en los 3 colores establecidos, verde para operativo, naranja en
inspeccion y rojo fallado o a la espera de materiales, y asi poder visualizar rapidamente su
estado preliminar, sefializar FIFO por medio de flechas.

| PWD - DGR INSERTS |

Figura 3-9. Disefio de Rack propuesto, en el que me podran organizar los sensores de acuerdo a
su estado; Rojo: esperando materiales, Naranja: Esperando inspeccién, Verde: Listo. Elaboracién
propia.
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Layout configuration:

Implementar un nuevo disefio para ubicar de una manera Optima el taller, en el que se
reduzcan las movilizaciones, y los tiempos de espera entre actividades. Para ello, se tuvieron
en cuenta lo siguientes aspectos:

>

>

El flujo que deben seguir los sensores dentro de la planta, desde su llegada de trabajar
hasta su ensamble final para regresar al trabajo.

Las pruebas y requisitos que se deben seguir para cada sensor, de acuerdo con las
politicas de mantenimiento de la empresa.

Aspectos de seguridad en las movilizaciones y recorridos de los sensores.

Lograr integracion adecuada entre las demas areas de la planta, ya que se comparten
recursos.

EMSAMBLE INSPECCION SENSORES

wal mm ZOMA CALIBRACION
1hli u o ELECTROMAGNETICO
o ul b
ZOMNA DE !
CARGUE o s

PRUEBAS ESPECIALES

Figura 3-10. Propuesta de nuevo Layout para el taller. Zona de ensamble cerca de la zona de

inspeccion. Elaboracion propia.

3. Estandarizacion:

Definir la manera clara y sencilla cémo se va a realizar el flujo para el manejo de los
sefiores desde que llegan a la planta hasta dejarlos operativos.

Resultados obtenidos

1.

Integracion de la metodologia de las 5S en el area de inspeccion de sensores:

Se procedidé a aplicar la metodologia 5S en las areas para desechar lo que no sirve,
organizar, limpiar, colocar lugares especificos para cada elemento, etiquetar y estandarizar
el lugar de acuerdo a la inspeccién requerida por los sensores. El resultado se muestra en
la siguiente foto, en la que se puede observar cada cosa en su lugar, y un lugar para cada
cosa.
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Figura 3-11. Fotos de la zona de inspeccién de sensores. Limpia, ordenada, etiquetada y
clasificada

e Se asignaron lugares especificos para los sensores, clasificandolos en los 3 colores
estandarizados, rojo para herramientas a la espera de materiales, naranja para
herramientas esperando inspeccion y verde para herramientas listas u operativas. Por
medio de la regla de los 30 segundos, es posible identificar el estado y lugar de los
sensores.

e El rack de la foto de la izquierda es el rack de llegada, y el de la derecha es el rack de
salida, el flujo de los sensores se rige bajo la regla FIFO demarcada con las flechas
blancas, sin embargo debido a las politicas de la empresa, se deben tener en cuenta
ciertos parametros de calidad, condiciones operaciones y requisitos de los clientes antes
de realizar el ensamble de cada sensor, por lo que la priorizaciéon puede variar.

Figura 3-12. Fotos de asignacion de sensores en Racks clasificados por los colores estandar
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e Cabe aclarar que esta empresa es de servicios NO de manufactura. El servicio prestado es
una combinacion de sensores segun las necesidades del cliente, por lo que las variaciones
al ensamblar y reparar sensores cambia constantemente.

2. Layout configuration:

e Se realiz6 un nuevo disefio para la acomodacion de la planta, en el que se minimizaran las
movilizaciones del personal a lo largo de la base buscando equipos, herramientas o
sensores. Se instal6 el area de inspeccion, en frente del area de ensamble y seguido del
area de pruebas especiales. El recorrido sefialado en azul, muestra los movimientos
realizados después de la modificacion. Se sefializaron las areas para que el flujo de la
planta se visualizara de manera sencilla y rapida.

Areade
Ensamble

Areade L _ —
Inspeccion

Rack 2 dentro del area
de inspeccion

Figura 3-13. Foto de la ubicacion actual de la planta. Zonas de inspeccién y ensamble cercanas
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1T * ZOMNA DE ELECTROMAGNETICO

ZONA DE PRUEBAS ESPECIALES

ZONA
Inspeccion
DESARME Sensores

—1
L

ZONA DE CALIBRACION

] 1 ] !!l ZONA NIVEL MANTENIMIENTO 3
LR

ZONADEKITS ZONA MANTEMNIMIENTO NIVEL 2
-

ZONA DE BATERIAS DE LITIO

TAWYSHI 30 YNOZ

™ Rack2

Rackl

Figura 3-14. Layout del taller con movilizaciones actuales. Se eliminé el rack No.4. Elaboracion
propia

El acercamiento de las areas y racks de sensores permitié reducir el tiempo gastado en
movilizaciones a 2 minutos, una reduccién del 90% comparado con el tiempo inicial.

. . . NUmero de Tiempo total
Origen Destino Tiempo (sQ) veces por dia (zg)
Rack Sensores 1 Rack Sensores 2 5 4 20
Rack Sensores 1 Rack Sensores 3 10 5 50
Rack Sensores 2 Rack Sensores 3 10 5 50
TOTAL 25 11 120

Tabla 3-8. Movilizaciones del personal en el taller, después de la modificacion. Elaboracién propia

3. Estandarizacion:

e Se disefid una herramienta guia, el cual permitira dar conocer el flujo de sensores en la
planta a los técnicos. Tiene el esquema mostrado a continuacion, y se detallara en la

seccion 3.5.
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LLEGADA SENSORES .

PEDIDO MATERIALES 51

REQUIERE

INSPECCION PRELIMINAR
DESARME . - ETIQUETADO DE
ACUERDO A NECESIDAD

AL MACENAMIENTO EN

INSPECCION NIVEL 2 RACK ASIGNADO

PRUEBAS FINALES Y
ESPECIALES

Figura 3-15. Esquema general de la herramienta guia disefiada.
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Factor Causal 2 No hay un proceso defi_nido para los quipos a la espera de
mantenimiento y materiales de inventario

Efecto Hay_equipos espefando gue los materiales lleguen para poder
finalizar el mantenimiento.

Mudas Espera, Movilizaciones

Herramienta Lean Kanban System, Visual System, Estandarizacion

Articulos relacionados 11

Beneficios segun el Reduccion tiempo de produccién. Control de calidad y produccién.

analisis de la literatura Estandarizacion

Detalle

¢ No hay stock suficiente para realizar el mantenimiento de sensores. Por lo que los sensores
deben quedarse esperando mientras llegan los materiales de inventario. En la siguiente grafica
se puede observar la cantidad de materiales con stock disponible, con materiales ordenados, y
materiales sin stock por cada sensor. Y un total de 53% de materiales sin stock, 21%
materiales ordenados y 26% con stock disponible.

Cantidad materiales por Sensor

@ 40

%

-

@

g0
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B Materiales Stock disponible B Materiales Ordenados

Materiales Stock 0

Grafica 3-6. Cantidad de materiales que tienen stock disponible, no disponible y ordenados o
pedidos, por tipo de sensor. Elaboracion propia.

En la siguiente tabla se observa el tiempo de espera de los sensores llamado “DaysInRepair”, se
tienen un sensor esperando materiales por 1 afio, mes y medio y 20 dias con cero existencias.

OPEN RESERVATIONS FOR CURRENT ASSETS IN REPAIR
Equipment | Description Plant |DaysInRepair| Material |Material Description On Hand | Reserved | Stock Level
10507438 |INSRT ASY 6.75X8" " PWD/SWRO (QQ) Bogota 361 120171243 |ASSY BLADDER SYST I QDYNE PWD 2 Zera Stock
11991746 |INSR ASSY,9-1/2 HCIM/DDSR/ECME, 25 KSLNO | Bogata 50 101413012 |PCE ASSY TESTED 100ME ECMB 1 Zera Stack
1
1

11991746 |INSR ASSY,9-1/2 HCIM/DDSR,/ECME, 25 KSL,NO Bogota 50 102830300 |PCE ASSY,TSTD,HCIM 2, TEKMOS REV2 Zero Stock
12006126 |CLR ASSY 6-3/4 IN CTN,30 K5I, 175C Bogota 24 101625306 |BHD ASSY,6-3/4 IN CTM, 30 KSI Zero Stock

Tabla 3-9. Tiempo de espera de algunos sensores, sin materiales disponibles para inspeccion.
Fuente: base de datos empresarial.

o|lo|lo|o
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De igual manera se observa en la siguiente tabla, el detalle de sensores que no tienen insumos
solicitados.

OPEN RESERVATIONS FOR CURRENT ASSETS IN REPAIR
Equipment | Description Plant | DaysInRepair| Material Material Description 0On Hand | Reserved | Stock Level

12692382 |INSR ASSY,4-3/4 IN PWD,SOLAR 175,25 KSI Bogota 274 - - - - Not Reguested
12812279 |INSR. ASSY,4-3/4 IN PWD,SOLAR 175,25 KSI Bogota 263 - - - - Not Reguested
11160938 |[ASSY,PULSER,MK10,50LAR, BOOTLESS Bogota 114 - - - - Not Reguested
10916991 |ASSY, PULSER,MK10,55,B00TED, 4WAY ROTARY |Bogota 58 - - - - Not Reguested
12636165 |ASSY INS 25KSI BATT HIFLO 22V Bogota 50 - - - - Not Reguested
11291653 |CLR ASSY PISTOM UP BORE MOD 6-3/4 GEOTAP (Bogota 47 - - - - Not Reguested
11058254 |GeoSpan Assembly Bogota 47 - - - - Mot Reguested
11162355 |COLLAR ASSY 6-3/4° " CTN Bogota 24 - - - - Mot Requested
12412102 [ASSY,PULSER,MK10,50LAR, BOOTLESS Bogota 23 - - - - Not Reguested
13206547 |ASSY INS 25KSI BATT HIFLO 22V Bogota 16 - - - - Not Reguested
11861517 [Sperry-Drill Mud Motor & Bogota 2 - Mot Reguested

Tabla 3-10. Sensores sin tener materiales ordenados. Fuente: base de datos empresarial

e Bulsqueda de materiales en el almacén repetidas veces. No se cuenta con un proceso
estandarizado para realizar la inspeccion de sensores, por lo que se hacen repetidos viajes al
almacén en busqueda de materiales. Se recorren diariamente una distancia aproximada de
100 metros, ida y vuelta, desde el area de sensores hasta el almacén de inventario por
técnico. Al menos cada uno de ellos hace un recorrido hasta el almacén para verificar los
materiales necesarios. Total de distancia recorrida de 400 metros, tiempo total aproximado de
24 minutos para 4 técnicos, por dia.

100 MT

M

n

pu

AREA DE MOTOR ALMACEN INVENTARIO
ELECTRONICO

AREA DE MOTORES
| BOMT

AREA MANTENIMIENTO AREA CEMENTACION
SENSORES

BODEGA 1 BODEGA 2 BODEGA 3 BODEGA 4
25 MT

Figura 3-16. Distribucion de la planta. Se observa el recorrido en azul que debe realizar el técnico
hasta el almacén por materiales, varias veces al dia. Elaboracion propia.

¢ No se sabe cuando llegan los materiales a la planta de manufactura. No existen alertas que
permitan saber la llegada de insumos, y tampoco verificacion periédica del stock. En la
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siguiente tabla se observa que ya llegaron los insumos para los sensores, sin embargo NO se
han consumido del inventario y los sensores siguen esperando a ser reparados.

Equipment | Description Plant |DaysInRepair| Material |Material Description On Hand | Reserved | Stock Level
11375801 |INS DGR/DDSR ASSY 6-3/4° " &8"°, 174 Bogota 354 101434683 |PCE ASSY TSTD, DDSR-RAILMOUNT W /GYRO 1 1 Stock Available
11192676 |Collar Assy, TwinPin, AFRG Hi Res 8.32 Bogota 56 101547711 |TRANSFORMER,, BUTTOM CURRENT, AFR-& 5 ] Stock Available
11967525 |ASSY,PULSER,MK10,50LAR BOOTLESS Bogota 15 102094 |CASE,CTD,MEAT GRINDER,REPLACEABLE W 2 1 Stock Available
11967525 |ASSY,PULSER,MK10,5S0LAR, BOOTLESS Bogota 16 120154715 |TWO-INCH CASE, POSITIVE PULSER 2 2 Stock Available
11967525 |ASSY,PULSER,MK10,5S0LAR, BOOTLESS Bogota 16 1201538128 |ASSY MAGMET PLATE ENCLOSED 5 1 Stock Available
11967525 |ASSY,PULSER,MK10,50LAR. BOOTLESS Bogota 15 120171542 |MEATGRIMDER WIRE 7 7 Stock Available
11041682 |GP-12.25 Hole 8.00 OD - ASSET Bogota 15 292161 |RS5 9600,BELLEVILLE SPR.,FOCAL BRG 5} 2 Stock Available
11041682 |GP-12.25 Hole .00 OD - ASSET Bogota 15 292910 |SPECROLLCOV4 "X 4 12 12 Stock Available
11041682 |GP-12.25 Hole 8.00 OD - ASSET Bogota 15 314984 |RS 7600,LWR BRG SLV,REPLACES 55.075723 4 4 Stock Available
11041682 |GP-12.25 Hole 8,00 OD - ASSET Bogota 15 1017003855 |BRG 5LV,CTR. BRG,FOCAL,RS 9500 2 2 Stock Available

Tabla 3-11. Sensores con materiales con stock. Fuente: base de datos empresarial.

Propuesta de solucién

1. Integracion del Kanban y Visual System:

e Asignar lugares de almacenamiento para los insumos de inventario de los sensores.

e Colocar informacion visible de cada material, como numero de parte y nombre.

e Clasificar los materiales de acuerdo con el tipo de sensor.

e Colocar alertas visuales para re-abastecer cada material sin dejar que se acabe el stock.

e Crear una manera visual para poder revisar que equipos requieren materiales.

e Aplicar el sistema FIFO en la acomodacién de los equipos para disminuir el tiempo de
espera.

MN: 101434683
PCBASSY TSTD, DDSR-RAILMOUNT W/GYRO

MN: 101647711
TRANSFORMER, BUTTON CURRENT AFR-6

MN: 102094
CASE, CTD, MEAT GRINDER, REPLACEABLE W

Figura 3-17. Ejemplo que como podria realizarse el Kanban, usando gavetas de almacenamiento
etiquetadas. Elaboracion propia.
2. Estandarizacion

¢ Disefio de una herramienta guia que permita definir el proceso para los sensores que estan
a la espera de materiales de inventario.
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e Crear una programacion semanal de los recorridos que se deben realizar hasta el almacén
para comprar los materiales de inventario. Con ello se puede realizar un solo recorrido por
todas las areas para compilar los pedidos y abastecer los Kanban disefiados. Asi, también
se podra revisar que materiales han llegado, y se podra realizar el mantenimiento a los
sensores a tiempo.

Resultados obtenidos

Integracion del Kanban y Visual System:

Se implementé el sistema Kanban en las areas para poder establecer en menos de 30
segundos que materiales no hay disponibles y cuales si. Se clasificaron los materiales para
cada tipo de sensor, identificando el nUmero de parte, el nombre y la cantidad minima a pedir,
el color de cada etiqueta significa el sensor al que pertenecen, las letras y nimeros son para
poder identificarlos rapidamente en el stand. El objetivo es poder contar con un sistema que
permita la visualizacién rapida que materiales se deben ordenar y de cuales no de manera
eficiente, por lo tanto los sensores tendran sus insumos requeridos para el mantenimiento a
tiempo. El aprovisionamiento de materiales es “halado” por la demanda de cada sensor (Pull
system), de esta manera se tendran los sensores listos para el trabajo que los requiera de
manera oportuna.

Para poder abastecer el Kanban, se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:
» La cantidad de materiales por sensor que se requieren.
» La probabilidad de cambio de cada material, de acuerdo con las politicas de
mantenimiento de la empresa.
» Ellead time desde que se realiza la compra del material.
» La demanda mensual de cada sensor.
» Abastecimiento semanal a la planta, por parte de Supply Chain.

Por lo tanto, la cantidad del Kanban por contenedor esta dada por:
Cantidad por contedor = Demanda X leadtime

Demanda = Cantidad sensores requerida X cantidad del material por sensor
X frecuencia cambio

Se utiliza un Kanban de dos contenedores, y una alerta de cambio cuando el primer
contenedor esta vacio.
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Kanban
de dos

Figura 3-18. Fotos donde se observa el almacenamiento del inventario y el disefio del Kanban de
dos cajas en el area de inspeccion. Las etiquetas rojas muestran los materiales que NO tienen
stock.

2. Estandarizacion

e Disefio de una herramienta guia el cual expondra el flujo para los equipos a la espera de
mantenimiento, bajo el siguiente esquema. Se detallara en la seccion 3.5.

mE L wE mE

v

Dejar sensor en zona Reparacion del sensor
q verde del Rack1 si esta con nuevos materiales si
o “

Figura 3-19.Esquema de a herramienta guia. Elaboracion propia.
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Figura 3-20. Layout final de la planta, se observa la ubicacion del Kanban y los Rack de los
sensores. Elaboracion propia.

¢ Adicionalmente, se realiza una programacion semanal para el abastecimiento de los
Kanban, y la verificacion del rack de sensores esperando por falta de materiales, con el fin
de siempre los técnicos siempre estuvieran enfocados en el mantenimiento y la calidad
teniendo todos los insumos y equipos a la mano, sin desperdiciar tiempo y movimientos. El
objetivo es que el supervisor diariamente realice el recorrido hasta el almacén para
abastecer todos los Kanban de la planta, por lo que el tiempo se reduce un 75% del inicial,
gue corresponden a 6 minutos diarios.

La evaluacion final detallada de los beneficios se expondra en la seccion 3.6.
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Causa Raiz 3 No hay proceso definido para la requisicion de materiales de inventario

Efecto R'e-.procesos en el pedido de materiales al no saber la necesidad
rapidamente

Mudas Re-procesos

Herramienta Lean Visual System, Estandarizacion

Articulos

) 2

relacionados

Beneficios segun la

revision de la Reduccién tiempo de produccion. Control calidad y produccion

literatura

Detalle

e No hay visualizacion rapida de las necesidades de cada sensor, las herramientas se
encuentran en estantes, pero no se sabe el estado de cada una y en los estantes de
insumos de inventario no se sabe que hay disponible, ni que hace falta. Por lo que es
necesario buscar la informacién en las bases de datos y fisicamente para poder realizar
el pedido. Asi mismo, los pedidos se estan haciendo para un equipo puntual, sin
considerar el lead time ni la demanda futura, ya que se desconocen. Tampoco existe
continuidad ni flujo establecido para realizar el proceso de requisicion de materiales de
inventario. En las fotos se observa el almacenamientos de los sensores e insumos, no
se sabe su necesidad ni que tipos de materiales hay.

Figura 3-21. Foto izquierda, almacenamiento de materiales de inventario. Foto derecha,
almacenamiento de sensores, no es posible saber su necesidad facilmente.

Propuesta de solucién

1. Integracion de un sistema visual:
o Disefar una ayuda visual en la que se pueda visualizar la demanda de sensores, y el
estado de las etapas del proceso.
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ZONA DE DESARME
CONFIGURACION SENSORES | DESTINO FECHA

ZONA DE DESARME
CONFIGURACION SENSORES | DESTINO FECHA

STATUS SENSORES

() LsTOS

J ENPROCESO

) INSPECCION

Tabla 3-12. Ejemplo de tablero de control de la produccién. Elaboracion propia.

2. Estandarizacion:

Disefiar una herramienta guia en el que se estandarice el proceso de requisicion de
materiales de inventario, el objetivo es crear un listado de materiales (BOM) de cada sensor
con la cantidad requerida, el porcentaje de cambio en cada mantenimiento, la demanda con
el fin de poder realizar el pedido teniendo en cuenta toda la flota de sensores y no uno
individualmente, también incluir el lead time de manufactura y tiempo en transito desde el
origen de cada material.

Resultados Obtenidos

1.

Integracién de un sistema visual:

Se asignd en un rack especial en el area de inspeccion para los sensores a la espera de
materiales, con el listado de insumos requeridos, esto incluye el numero de la orden,
cantidades, y tiempo de llegada. El encargado del area es quien se encarga de verificar la
llegada de materiales faltantes para la inspeccién y reparacion final y asi poder tener los
equipos listos para operar en menor tiempo. Cada nivel tiene asignado una letra, para poder
identificar facilmente que materiales esta esperando. En la parte superior se encuentra
categorizado la necesidad del sensor, las letras A y E, significan que los materiales ya
llegaron y el sensor esté listo para inspeccion y reparacion, las letras B, C, D significan que
los materiales atn no han llegado.

El sistema usado para realizar el mantenimiento es FIFO sefalizado con las flechas que
indican cual es el siguiente, sin embargo, por politicas de calidad y condiciones operaciones
del cliente puede tener diferente priorizacion, por eso en ocasiones no se colocan las
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flechas.

Figura 3-22. Foto izquierda, almacenamiento de materiales que necesitan inventario. Foto
derecha, estantes donde se encuentra el detalle de materiales requerido para cada sensor.

e Se cred un tablero de control de la produccion para poder visualizar los equipos que
necesitan mantenimiento o materiales, y los que estan operativos. El encargado del area
diariamente actualiza la informacioén, asi la informacion es visible y clara para todo el
personal. El tablero permite ver si hay interrupciones o retrasos en el proceso. En la zona
verde se encuentra lo que esta ensamblado y operativo, lo que estd en amarillo
representan los sensores a la espera de materiales de inventario, y lo que esta en verde
claro es lo recién reparado.

e En la parte superior se encuentra la configuracion de sensores a desarmar diariamente,
con su respectiva fecha de llegada y el trabajo del que llegan las herramientas. Asi mismo
en la parte inferior, esta la configuracion de sensores que se requiere diariamente con su
respectivo destino y personal de calidad que certifica la herramienta. Esto permite
programar la produccion de la planta de manera oportuna de acuerdo con la variabilidad
de la demanda del cliente.
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Figura 3-23. Tablero de control de la produccion de la planta.

Estandarizacion:

¢ Por medio del disefio de un listado de materiales por sensor, que recopile la informacién
técnica de cada mantenimiento como el BOM, la frecuencia de cambio y cantidad requerida,
se podra realizar el pedido de materiales adecuado y a tiempo para cada sensor, tal como
se muestra en el esquema de la figura 3-24. Por medio del Kanban elaborado se podra unir
la informacion para categorizar los materiales segun la necesidad. La estandarizacion se
mostrara a detalle en la seccion 3.5.
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Requisicion

Materiales

Figura 3-24. Esquema del archivo creado para solicitar materiales. Elaboracion propia.

Y la evaluacion final de los beneficios se expondra en la seccion 3.6.

Por lo anterior, basado en la integracién de las herramientas lean al proceso
desarrollado en la planta, se espera poder reducir los mudas que ocasionan un
tiempo de proceso elevado que se ve reflejado en el bajo rendimiento de la planta,
asi como el aumento del tiempo de abastecimiento de los materiales de inventario,
dejando a los sensores en espera y con baja utilizacion. La evaluacion de los KPI
y profundizacién de los resultados obtenidos se hara en la seccién 3.6.

3.4.2 Falta de informacién entre areas

Respecto al segundo aspecto relacionado con procesos, esta la falta de
comunicacién entre las areas, esto ocasiona que se tengan retrasos en los
pedidos, por desconocimiento del lead time, actualizacion de numeros de parte,
llegada de los insumos, entre otros. Por lo que se requiere de una herramienta que
permita integrar la informacién requerida entre ambas areas.

No existe un protocolo de comunicacion entre la linea de
produccion y el area de Supply Chain, que permita dar a conocer

Causa Raiz el lead time de los materiales, el tiempo en transito, ni las
necesidades futuras de la planta

Efecto Retraso en el pedido de materiales de inventario

Mudas Re-procesos

Herramienta Lean Estandarizacion, JIT

Articulos relacionados |10

Beneficios segun la

o : Reduccion tiempo de produccion. Manejo correcto del inventario
revision de la literatura

Detalle
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Los materiales de inventario no llegan oportunamente, y otro factor que lo produce es que no
hay traspaso de la informacion entre el personal de la planta y tampoco con el personal de
Supply Chain. Asi mismo, no existe un diagrama que establezca el flujo de la comunicacion
entre las &reas. Por lo tanto hay que revisar repetidamente los materiales para verificar si
estan ordenados, si ya llegaron, adicionalmente, se colocan las 6rdenes varias veces sin
necesidad, o no se realizan la compra en la cantidad justa en el tiempo justo. En las
siguientes imagenes del sistema SAP usado en la empresa, se puede observar que hay
materiales sin ordenar, otros pedidos pero no comprados, otros comprados pero se
desconoce el tiempo de llegada. Desafortunadamente el sistema no arroja toda informacion
requerida en un solo enlace, es necesario realizar varios movimientos y contar con accesos
de mayor nivel para que el técnico pueda acceder a toda la informacion completa.

Selection

Material [100114903| j]-RING,568-34?,FLRC,95 DURO,4 1/4
Material Type ZMRO General MRO

Unit of Measure ER Base Unit of Measure EA

Stock Overview

\El = |.|||EDetailed Display

Client/Company Code/Plant/Storage Location/Batch/Special Stock | RecValSit | Unrestricted use | Qual. inspection | Reserved | Rept reservation | On-Order Stock

~ & Full 0.000
~ EJf 6070 Hall Latin America SRL 0.000
+ [ 1650 Bogota, Colombia 0.000

Figura 3-25. Pantallazo del sistema SAP para verificacion del stock de materiales.
Este material no tiene stock. Fuente: Base de datos empresarial

Selection

I T
Material 101647711 7 'RANSFORMER, BUTTON CURRENT, AFR-6
Material Type Z5CP Semi Fin - SubAssmbl/comp
Unit of Measure ER Base Unit of Measure EA

Stock Overview

(®)(2]/[d] (S 1) [Eoetoied Depiy ]

Client/Company Code/Plant/Storage Location/Batch/Special Stock | RecvalSit | Unrestricted use = Qual. inspection  Reserved | Rcpt reservation  On-Order Stock

- &Rl 0.000 12.000 12.000
~ Bl 6070 Hall Latin America SRL 0.000 12.000 12.000

- B 1650 Bogota, Colombia 0.000 12.000 12.000

+ [ 1117 Sperry AD1B030602 0.000 12.000 12.000

Figura 3-26. Pantallazo del sistema SAP para verificacion del stock de materiales.
Material tiene ordenado a manufactura 12 unidades.
Fuente: Base de datos empresarial.
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Selection

Material [120162023| j'CB ASSY, TSTD,EWR-P4 4,75 RCVR BD
Material Type ZCSS Critical Service Spares

Unit of Measure ER Base Unit of Measure EA

Stock Overview

[®]2]I[f)| = [.)| [Epetaied Dispay |

Client/Company Code/Plant/Storage Location/Batch/Special Stock | RecValSit | Unrestricted use = Qual. inspection | Reserved = Rcpt reservation
~ S Full 0.000 2.000
ol EL:] 6070 Hall Latin America SRL 0.000 2.000
ol 1650 Bogota, Colombia 0.000 2.000
g E—Eﬂ 1117 Sperry AD1BO503 0.000

Figura 3-27. Pantallazo del sistema SAP para verificacion del stock de materiales.
Material tiene solicitado 2, pero no se ha efectuado la compra a manufactura.
Fuente: Base de datos empresarial.

Propuesta de Solucién

Segun Belekoukias et Al, (2014) una herramienta de la metodologia JIT, es la JIT
purchasing, el cual permite realizar la compra de insumos a los proveedores de manera
oportuna y en la cantidad precisa, dejando como consecuencia una reduccién del inventario
y del lead time. Basado en esto, se disefia un herramienta guia, el cual permite la
estandarizacion del proceso de requisicidon de materiales y la integracion de la informacion
técnica de los sensores, con la demanda de cada sensor proporcionada por el area de
operaciones, y con los tiempos de despacho y fabricacidén suministrada por Supply Chain;
todo ello, con el fin de realizar la compra de materiales a tiempo, y ayudar a reducir el tiempo
de ciclo que estaba presentando en este proceso.

Planeacion
materiales
inventario

Figura 3-28. Esquema para la estandarizacion del proceso de requisicion.

Resultados Obtenidos

La herramienta guia disefiada especifica la manera como se debe realizar el pedido de
materiales de inventario, el cual se detallara en el numeral 3.5.
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Se espera que la herramienta disefiada sea una guia para el personal de la planta,
en el que se detallara el paso a paso para lograr eficientemente el pedido de
materiales, sin retrasos, logrando una reduccion del lead time.

3.4.3. Desconocimiento de algunas de las etapas del proceso

Debido al incremento de operacion en los dos ultimos afios en la empresa, se ha
tenido que aumentar la fuerza laboral en la planta, pero los entrenamientos
desarrollados al personal se enfocaron en el mantenimiento, y no en el proceso de
requisicion de materiales. Se pensaba que se habia realizado completa y
correctamente la transferencia de posiciones con su respectiva capacitacion, pero
al realizar las entrevistas se observaron los vacios durante dicho proceso. El
desconocimiento de las etapas del proceso de requisicién, fue producido por no
establecer los responsables de realizar el pedido de materiales, por lo que se
produjo desorden y reprocesos en los pedidos. Al no tener establecida la
estandarizacion del proceso de requisicion, cada técnico realizaba los pedidos
individualmente sin contar con la informacion necesaria para realizarlo
eficientemente.

Para dar solucion a este tipo de inconveniente, la herramienta mencionada en el
numeral 3.4.2 sera la guia para poder realizar el pedido de materiales de manera
correcta, cumpliendo todos los requisitos de la planta, incluyendo los responsables
de cada area.

Por lo tanto, se espera que la integracion de las herramientas Lean a los procesos
de la planta favorezca a la eficiencia del taller asi como la reduccion del tiempo de
abastecimiento del inventario. Al contar con procesos eficientes, se eliminan los
desperdicios que generan pérdidas de tiempo, y permite que los técnicos estén
enfocados en el mantenimiento, calidad y la produccién. En la siguiente seccién,
se expondra en detalle la elaboraciéon de la herramienta guia el cual fue la
propuesta de solucion en la estandarizacion del manejo de los sensores en la
planta y del proceso de requisicién expuestos en esta seccion.

3.5 Disefio y generacion de la herramienta guia

Partiendo de las probleméaticas y hallazgos de la secciébn 3.4, se expone a
continuacion el disefio de la herramienta guia completa, disefiada para la
integracion de herramientas Lean en planta de la empresa en estudio, asi como
para la estandarizacion de proceso de requisicion de inventario y el flujo de los
sensores que requieren mantenimiento.
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3.5.1 Estructura de la herramienta guia

Una herramienta guia se describe como unos lineamientos a seguir de manera
sistemética y exhaustiva por parte de una organizacion; esta herramienta debe
contar con unos criterios féaciles de entender, simples y claros, capaces de
responder preguntas como ¢Como se hace?, ¢Qué es?, ¢(Qué pasos seguir?
(Rose et Al, 2010). El objetivo de la herramienta es dar a conocer la metodologia
estandarizada del proceso al personal de la planta, que pueda ser seguida
facilmente, y lo suficientemente clara como para no requerir soporte adicional, una
vez sea socializada.

Asi mismo, el objetivo de cada iniciativa de implementacion Lean proporciona
pautas o discute los pasos necesarios para una transicion ajustada. Cada iniciativa
consiste en algunos elementos 0 componentes que una organizacion necesita
seqguir para lograr el proceso de transformacion Lean (Mostafa et Al, 2013). Por
ello es de gran importancia que dicha herramienta guia, tenga un esquema
general de como es el paso a paso para poder conseguir un proceso eficiente a
través de la integracién de herramientas Lean, y posteriormente detallar cada uno
de los pasos y con su respectivo objetivo.

Segun Mostafa et Al (2013), hay 9 factores que impactan la implementacion de
Lean, descritos en la tabla 3-12, y que fueron tenidos en cuenta en la elaboracion
de la herramienta guia.

Impactos Implementacion Detalle
Los expertos en Lean son un nodo importante, facilitan y
Equipo de Expertos promueven el cambio. Brinda capacitacion y soporte al
personal

La evaluacién interna analiza todos los atributos de la
organizacion, como el personal, instalaciones, ubicacion,
productos y servicios, para identificar debilidades y poder

aplicar Lean

Andlisis de la situacion actual

La comunicacién adecuada entre los empleados facilita el

Planificacion de comunicacién Lean : S
proceso de implementacion de Lean.

Las organizaciones deberian enfatizar en la educacion y la
Proceso de entrenamiento capacitacion eficaces relacionadas lean y medir el impacto del
entrenamiento en los resultados
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Las herramientas necesitan integrarse en la practica para
ofrecer un proceso de transformacion racionalizado y de alta
calidad. Ademas, la seleccién adecuada de herramientas lean
Herramientas Lean contribuye a mejores decisiones de eliminacion de residuos.
No todas las herramientas lean pueden resolver el mismo
problema, y no todos los problemas pueden resolverse con
una sola herramienta.

El mapeo de procesos apoya la transformacion eficiente
mediante la identificacion de oportunidades para la
eliminacion de residuos. VSM se emplea para identificar las
areas que
necesita ser mejoradas y decidir los desechos que se
eliminaran.

Value Stream Mapping

Documentacion de lecciones aprendidas
Revision de Lecciones aprendidas mantiene datos, informacion y conocimiento para futuras
revisiones.

La evaluacion lean proporciona un indice general de puntaje
Evaluacién Lean de rendimiento lean de una organizacion y facilita la toma de
decisiones posteriores.

El proceso recomienda tener acciones preventivas para
cualquier situacién imprevista.

Ademas, permite identificar cualquier factor influyente en la
implementacién lean. Establecer mecanismos de monitoreo y
control asegura la sostenibilidad del rendimiento eficiente a
largo plazo.

Monitoreo, control y sostenibilidad

Tabla 3-13. Impactos para implementacién Lean. Elaboracién propia. Fuente
Mostafa, 2013

Teniendo en cuenta los aspectos anteriores, en el siguiente grafico se presenta el
esquema general de la herramienta guia, en el cual se identifican claramente los
pasos a seguir para la integracion de herramientas Lean para la planta de la
empresa en estudio, la estandarizacién del proceso de requisicion y el flujo de los
sensores.
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ETAPA ITEM

| 51-1. R&M Introduccion Lean |

k-

I. INTRODUCCION [
| §1-2. Entrenamiento Lean |
— [
‘_l 52-1. Punto de partida Lean en la planta F:
[
II. ESTRUCTURACION ==l | 52-2. Analsis de causa raiz |

| §2-3. Analisis e integracion Lean
I

| 53-1. Disefio de la estructura de la planta

§3-2. Organizacion areas |

Il INTEGRACION LEAN A | | |

PROCESOS DE LA PLANTA
| 53-3. Sistema Pull y Kanban |

| 53-4. Sistema visual para control de la produccion |

)
( .

- —l-1 56-1. Listar materiales por equipo |
[

| 53-2. Clasificar materiales |

VI. ESTANDARIZACIGN | Sty De"‘a"dT e = |

PROCESO DE REQUISICION
| 53-4, Lead Time |
[

| 53-5. Planeacion pedidos materiales
[
| 53. 6. Estandarizacion del Proceso |

EY

o

v

__-e _

Figura 3-29. Diagrama general de la herramienta guia para la planta.

Elaboracién propia
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El esquema general comprende 9 etapas, las cuales brindan la informacion inicial
necesaria de como integrar las herramientas Lean a los procesos de la planta de
la empresa en estudio, asi como la estandarizacion del proceso de requisicién de
materiales de inventario y manejo de sensores que requieren mantenimiento. El
objetivo es orientar al personal de forma clara con el fin de estructurar cada paso a
seguir dentro de la organizacién. Cada etapa de la herramienta guia, contiene las
acciones requeridas, los objetivos a conseguir y los ejemplos de como debe ser
implementado. Cuenta también con la documentacion requerida como soporte.

ETAPA I: Introduccién

En esta fase se debe realizar la introduccion al personal de la planta de la
metodologia Lean, se conforma el equipo lider con el perfil adecuado y se
plantean las capacitaciones requeridas para lograr habituar a todo el personal en
dicha metodologia. Es importante medir los conocimientos del personal, para
asegurar el éxito de la integracidon de las herramientas Lean en la planta.

ETAPA II: Estructuracion

Es el punto de partida para poder integrar las herramientas Lean a la planta, se
inicia con el analisis del flujo de la produccion, deteccion de mudas y de
actividades que no generan valor, por medio de un VSM (Value Stream Mapping).
Los participantes del andlisis serdn el personal involucrado y se deben incluir
todas las areas del proceso en estudio. Se realiza también un analisis de causa
raiz de las interrupciones o inconvenientes de planta, por medio de metodologias
como Ishikawa y 5 porque. Y finalmente, se combinan los resultados del VSM, de
la causa raiz, con la meta establecida en la planta, para poder integrar las
herramientas Lean que se adecuen a los procesos de cada area y logren reducir
los Mudas o desperdicios encontrados.

ETAPA llI: Integracion de herramientas Lean

Con los problemas de la planta claros y establecidos, plantear las diferentes
opciones de herramientas Lean disponibles para reducir los Mudas encontrados.
Disefiar una nueva estructura de planta con el fin de conseguir un flujo constante
sin interrupciones, establecer areas fijas de trabajo y de almacenamiento.
Organizar, clasificar los equipos por medio de metodologias como as 5S,
implementar el sistema Pull por medio del Kanban, con el fin de visualizar las
necesidades de los equipos en tiempos menores a 30 segundos. Finalmente,
disefiar ayudas visuales que ayuden al control de la produccion, permitiendo la
visualizacion del estado de los equipos, la eficiencia y produccion a todo el de la
planta.
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FASE IV: Estandarizacion del flujo de sensores en la planta

Establecer el flujo de sensores desde su llegada a la planta, mediante la
estandarizacion del proceso, con el objetivo de que personal conozca el proceso
completamente, tal como se muestra en la figura 3-25.

Responsables
Supervisor drea
Personal recepcion equipos
Personal zona de ensamble
Personal zona de inspeccion

* personal supply chain

Escoger sensores de la zona naranja o zona
roja segun lo indigue el FIFO

Realizar inspeccidn respectiva de cada
sensor, segun procedimiento
HAL-SD-PM-400

Necesita
materiales?

|—=| Dejar en Rackl en zona
Realizar inspeccidn final ! ) 1
t verde de operativo

Revisar y consumir materiales del Kanban

Realizar reparacion y
cambio de partes

Hay Stock
enel
Kanban?

Revisar listado de materiales SD-
INENTORYPLANMING para verificar el
estado de los materiales requeridos

Stock enel Si
almacén?

Notificacion al supervisor del drea

Crear orden de mantenimiento con listado
de materiales requeridos

| Colocar el sensor en Rack2 en zona B,C,D |

isi6n de despach Motificacidn fecha de
G et llegada de materiales
parte de MFG )
requeridos

Figura 3-30. Esquema de estandarizacion del proceso. Elaboracion propia
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FASE V: Evaluacion de resultados

Bajo los pardmetros establecidos en la Tabla 3-14, evaluar el flujo de la planta
después de la integracion de las herramientas Lean, comparando el rendimiento
de cada area, buscando siempre como poder seguir mejorando. Compartir c6mo
se siente el equipo con las mejoras.

DESCRIPCION EVALUACION

Medir el tiempo Takt y de ciclo

del proceso total de la planta Demanda > Unidades producidas

Tabla 3-14. Evaluacién de resultados de la integracion Lean en la planta en a
herramienta guia. Elaboracion propia.

FASE VI: Lecciones aprendidas

Consiste en compilar los aspectos negativos y problematicas obtenidas durante la
integracion de las herramientas Lean en la planta, plantear planes de accion para
cada uno de ellos, establecer responsables y fechas para su correcta ejecucion.
Adicionalmente, llevar control de su ejecucion.

FASE VII: Estandarizacion del proceso requisicion
Para estandarizar el proceso se plantea el siguiente esquema de trabajo, en el que
se parte de la informacién de la planta, posteriormente el area de supply chain la

complementa para poder realizar una planeacién conjunta de la requisicion de
materiales de inventario.

Prondsticode

reparacién
mensual

Li5tad_0 de l _ Planificacion de
materiales ﬁ ﬁ ﬁ materiales
BOM I
o Lead terwe de
materiales
reemplazadas

frecuentemente

INFORMACION
PROPORCIONADA POR ANALISIS
INFORMACION PROPORCIONADA POR LA PLANTA SUPPLY CHAIN CONJUNTO

Figura 3-31. Esquema de estandarizacion del pedido de materiales. Elaboracion
propia

82



El objetivo es realizar un listado de materiales (BOM) de cada sensor con sus
respectivas cantidades, clasificarlos por su rotacion o frecuencia de uso, definir la
demanda mensual, y el Lead Time de cada material. Posteriormente realizar la
planeacion del pedido de cada material, teniendo en cuenta si ya existen ordenes
de compra hechas. Esta fase da la visibilidad tanto a la produccion de la planta,
operaciones y a Supply Chain, por lo que se tendra un mayor conocimiento y
seguimiento de la llegada de los materiales de inventario, logrando un mejor
control del mismo. El objetivo es realizar reuniones cada dos semanas con el
planeador de la demanda, operaciones y el supervisor de la plata para tomar
acciones oportunamente, de acuerdo con las variaciones de la demanda o la
produccion de materiales de manufactura.

En la herramienta guia, encontrada en el archivo anexo a este documento, en la
hoja llamada SD-INVENTORYPLANNING-705, se encuentra el detalle de la
manera como se realiza el pedido de materiales. Alli la primera parte es la
informacion técnica de cada sensor proporcionado por la planta, columnas
A,B,C,D,E, posteriormente el &rea de Suppy Chain completa la informacién del
Lead Time de fabricacion de manufactura, el tiempo en transito, el stock en el
almaceén, y las 6rdenes de compra ya realizadas de cada uno de los materiales,
columnas F,G,H,l,J. Posteriormente, el area de operaciones, de acuerdo con la
necesidad del cliente, coloca la demanda mensual del sensor, columna K. Lo que
finalmente arroja la cantidad mensual requerida por cada material, columna L. las
siguientes tablas muestran como se aparece en el archivo de la herramienta guia.

sensok B ~umero oe parTe Bl Bl canmpap porsensor [l Frecuencia pe uso [
CONSUMIBLE 120136797 TAPE SILSPONGE 1/167 X 27 1 100%
CONSUMIBLE 120142976 VISE CHAIN W/STAND 1 100%
DENSIDAD 120141188 PADLOCK SOURCE SHIELD 2 100%
DIRECCIONAL 101252758 GAP PAD PSU/ANALOGUE PCB 1 100%
DIRECCIONAL 265600 THERMAL MAT,PCM PSU + 1553 PCB 1 100%
GAMMA 101588306 PCB ASSEMBLY, PCD-RH PSU,FINAL 1 100%
INCLINACION 264253 ASSY, BATTERY STAVES 4.75 ABI 1 100%
INCLINACION 256947 ABI 8.000 XMTR ASSEMBLY SEAL KIT 2 100%
INCLINACION 120157685 8 IN ABI TX MOULDED BATTERY PACK 2 100%
PORISIDAD 104820 DUMMY SOURCE PLUG, LONG, CTN 1 100%
PORISIDAD 77946 PLUG,BULLNTN SCE,16/19 Ci,8 IN CTN 1 100%
PRESION 120170249 ADPTR ASSY,HARDCONNECT,BTRY,4-3/4 IN PWD 1 100%
PRESION 120171244 WEDGE RING, BLADDER ASSY, PWD 1 100%

Tabla 3.15. Informacién técnica de cada sensor suministrada por la planta.
Elaboracion propia.
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SUPPLY CHAIN

Bl eromvewmrcpiasfl  RAnsmopiasBl  teapmeToTALf]  stock Bl oroenes aBierTas S
CONSUMIBLE 50 7 67 1 3
CONSUMIBLE 79 7 86 1 0
DENSIDAD 50 7 57 2 2
DIRECCIONAL 102 7 109 0 0
DIRECCIONAL 120 7 250 34 0
GAMMA 28 7 35 32 0
INCLINACION 124 7 131 30 0
INCLINACION 123 7 130 57 1
INCLINACION 127 7 134 50 2
PORISIDAD 111 7 118 0 2
PORISIDAD 101 7 108 0 3
PRESION 50 7 67 77 2
PRESION 112 7 119 14 0

Tabla 3.16. Informacion suministrada por el area de Supply chain.
Elaboracion propia.

OPERACIONES
SENSOR ﬂ DEMANDA MENSUAL SENSOR ﬂ DEMANDA MATERIAL K
CONSUMIBLE 1 1
CONSUMIBLE 4 4
DENSIDAD & 12
DIRECCIONAL 30 30
DIRECCIONAL 30 30
GAMMA 24 24
INCLINACION 8 8
INCLINACION 8 16
INCLINACION 8 16
PORISIDAD &
PORISIDAD &
PRESION 24 24
PRESION 24 24

Tabla 3.17. Demanda suministrada por operaciones. Elaboracién propia.

Y finalmente, en la parte final columnas, M,N,O,P se observa la planeacion
mensual requerida para cada material basada en la informaciéon compilada. Es
decir, la configuracién del MRP, que significa Material Requirement Planning, que
se puede hacer de dos maneras: la primera, el sistema “Automatico”, que significa
que el sistema SAP hace la orden por si solo, o la segunda “Pedido manual’, el
cual el técnico debe realizar el pedido manualmente. Posteriormente coloca los
lotes a pedir de acuerdo a la demanda establecida. Todos los calculos el archivo
los realiza automaticamente, ya esta formulado para tal fin. Por lo que el técnico
podra facilmente realizar el pedido en las cantidades apropiadas, ya que tienen
todos los factores en cuenta, aplicando el “core” del JIT, tener las cantidades
correctas en el tiempo correcto.
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ENSOR A iy hd P O DER ORDEN A O i O ERIDO &4 O i O il D A PEDIR a4 O i A A PEDIR g O El ARIOS h
CONSUMIBLE AUTOMATICO 2 0 0 REVISAR 51 SE NECESITA PEDIR
CONSUMIBLE AUTOMATICO 10 5 0 oK

DENSIDAD AUTOMATICO 23 11 0 oK
DIRECCIONAL AUTOMATICO 109 55 0 oK
DIRECCIONAL AUTOMATICO 216 108 0 oK

GAMMA AUTOMATICO -4 0 0 REVISAR 51 SE NECESITA PEDIR
INCLINACION AUTOMATICO B 2 0 oK
INCLINACION AUTOMATICO 11 & 0 oK
INCLINACION AUTOMATICO 13 10 0 oK

PORISIDAD AUTOMATICO 22 11 0 oK

PORISIDAD AUTOMATICO 139 B 0 oK

PRESION AUTOMATICO -25 0 0 REVISAR 51 SE NECESITA PEDIR

PRESION AUTOMATICO 81 a1 0 oK

Tabla 3.18. Visualizacion de la planeacion. Se observan las cantidades a pedir, los
negativos significan que hay stock o ya esta la orden de compra.
Elaboracion propia.

FASE VIII: Evaluacion del proceso requisicion

Evaluar conjuntamente si los materiales de inventario estan llegando
oportunamente, y en las cantidades deseadas, cumpliendo con la demanda
prevista, revisando en las bases de datos la cantidad de materiales sin stock,
mensualmente.

FASE IX: Control y Sostenibilidad del sistema

Controlar y verificar la sostenibilidad de la integracion de las herramientas Lean a
los procesos de la planta. El objetivo es poder resaltar los resultados obtenidos
con el fin de compartirlos con toda la organizacion, esto hard que la mejora
continua se convierta en una premisa a seguir diariamente.

3.5.2 Esquema general herramienta guia
La herramienta guia esta hecha en un archivo de Excel, disefiada de como se

muestra en la tabla 3-14. Adicionalmente se coloca como anexo, para poder ser
detallada.

Hoja 1 Esqguema general, mostrado en la figura 3-25
Hoja 2 Detalle Implementacion. Donde_ se explica C?.,da item, su objetivo y ejemplo de
implementacion

Hoja 3 Estandarizacion del flujo de la planta, detallado en etapa IV

Hoja 4 Evaluacién Lean, detalle de la etapa V

Hoja 5 Lecciones aprendidas, detalla etapa VI

Hoja 6 Listado de materiales con informa(_:i()n técnica_ de los sensores, lead _time, y demanda.
El archivo proporciona la cantidad de material a pedir

Hoja 7 Estandarizacion del proceso requisicion, etapa VIl
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Hoja 8 Evaluacion del proceso de requisicion, VIII.

Hoja 9 Control y sostenibilidad, etapa IX

Tabla 3-19. Detalle del archivo de la herramienta guia. Elaboracion propia.

Debido a lo visto anteriormente la herramienta guia contiene las pautas requeridas
para la integracion de las herramientas Lean a los procesos de la planta con el fin
de conseguir a reduccion del tiempo de abastecimiento de los materiales de
inventario, poder tener los sensores y equipos listos para operar, mejorando de
esta manera la eficiencia de la produccion y por lo tanto mejor tiempo de
respuesta de la compaiiia al cliente.

3.6 Evaluacion de resultados

De acuerdo con lo observado en el capitulo 3.4 en el que se integraron diferentes
herramientas Lean a los procesos de mantenimiento y requisicion de materiales de
inventario, se procede a evaluar los resultados obtenidos. Para comprender mejor
esta etapa se dividirA en la evaluacion de las herramientas Lean, los KPI
propuestos en la seccién 1.1 y el analisis VSM del estado futuro o posterior a la
implementacion de Lean en la planta en estudio.

3.6.1 Evaluacion de la herramienta guia

Con el fin de evaluar la pertinencia de la integracion de las herramientas Lean a
los procesos de la planta se procede a evaluar el desempefio cada uno. Una vez
realizadas las modificaciones, se procedié a realizar mediciones diariamente
durante un mes, con el fin de analizar el flujo del proceso en la planta. Los
resultados fueron exitosos, se obtuvo una reduccion en los mudas presentes
durante el proceso, que se tradujeron en la reduccion del tiempo de ciclo de cada
proceso.

Por lo que para evaluar si la integracion Lean y la estandarizacion del procesos de

requisicion propuesto fue satisfactorio, se realizé la medicién del tiempo de ciclo
de cada proceso, el cual obtuvo los resultados que se mencionan en la tabla 3-16.
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PROCESOS DE LA

PLANTA KPI ANTES KPI DESPUES
1. Seleccion y Tiempo Ciclo = 4,28 hrs/hta  Tiempo Ciclo = 2,2 hrs/hta
desarme de

Herramientas

2. Inspeccién de Tiempo Ciclo = 38 hrs/hta Tiempo Ciclo = 8 hrs/hta
Herramientas

3. Pedld_o Tiempo Ciclo = 8 hrs/hta Tiempo Ciclo = 1,5 hrs/hta
materiales de
inventario

4. Ensambley Tiempo Ciclo = 10 hrs/hta Tiempo Ciclo = 6 hrs/hta
Pruebas

Tabla 3-20. Antes y después del Takt time, y tiempo de ciclo en cada proceso.

Por lo anterior, se observa una mejora en la produccién de los 4 procesos de la
planta, y esto es el reflejo de la estandarizacion del proceso de requisicion y la
integracion de las herramientas Lean en el area de inspeccion.

3.6.2 Evaluacion de los KPI principales de la investigacion

Los dos KPI propuestos en esta investigacion son la reduccion del tiempo de
abastecimiento de los materiales de inventario de la planta, seguido de la
reduccion de la cantidad de sensores a la espera de materiales, mencionados en
la seccidén 1.1. Dichos KPI fueron impactados positivamente por la reducciéon del
tiempo en proceso de la planta en estudio detallado en la tabla 3-16, debido a la
reduccion de mudas que ocasionaban el retraso de los pedidos de materiales,
dejando los sensores esperando por largo tiempo.

Debido a la planeacion de materiales planteada en la herramienta guia, en el que
se cuenta con la participacion activa del personal de Supply Chain, al permitir a
ellos ver las necesidades y urgencias de la planta, dicha area propuso entonces
alternativas de transporte adicionales para la disminucion del tiempo en transito de
materiales requeridos, por lo que se logré una disminucién de 15 a 7 dias, lo que
favorecié aun mas la reduccion del tiempo de abastecimiento de materiales de
inventario, ademas se descontd el dia de almacenamiento ya que la planta esta
notificada de la llegada de materiales, por lo que ese mismo dia se consumen.
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Por lo que se obtuvo un nuevo tiempo de abastecimiento promedio de 101 dias, el
tiempo abastecimiento inicial “real” hallado en el bases de datos era de 145 dias, y
después de realizado los cambios en la planta, se obtuvo una reduccion del 30%
del tiempo inicial, tal como se muestra en la figura 3-27.

LEAD TIME PROMEDIO TOTAL: 101 DIAS y \

7 dias 1dia
Transito Almacenamiento

Figura 3-32. Lead Time después de la integracion de herramientas Lean y la
estandarizacion del proceso de requisicion.

Respecto al segundo KPI propuesto, se obtuvo una reduccion del 57% en la
cantidad de equipos esperando materiales de inventario, comparado con el tiempo
inicial, tal como se puede observar en la siguiente grafica. Por lo que se puede
concluir que la integracién de herramientas Lean a los procesos de la planta en
estudio ayudaron a conseguir mas rotacién y utilizacion de los activos de la
compafiia, debido al incremento de equipos disponibles para trabajar.

Cantidad sensores esperando materiales

18

16

14

12
10

[ S R L ]

Presion  Resistividad Resistividad Radiacién Inclinacion Porosidad Densidad Porosidad Presion de
inductiva lateral Gamma acustica  formacion

B Cantidad de sensores antes e Cantidad de sensores depués ====(Cantidad total sensores

Grafica 3-7. Cantidad de sensores esperando materiales. Fuente base de datos
empresarial. Elaboracién propia.

Los KPI propuestos para evaluar la pertinencia de la investigacion confirman el
beneficio en la empresa. Al no contar con procesos internos eficientes en la planta,
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los recursos humanos y fisicos eran desperdiciados en actividades que no
generaban valor, ocasionando pérdida de tiempo y oportunidades de trabajo que
se traducen en dinero para la compafia. Una correcta planeacién del inventario,
basado en informacién confiable proporciona una vision real del estado de los
equipos, y asegura poder tomar acciones oportunamente, evitando retrasos en la
respuesta del cliente, garantizando la calidad del servicio prestado por la empresa.

Adicionalmente y como consecuencia de la integracion de herramientas Lean a los
procesos de la planta, se midié también la eficiencia de la planta, logrando que la
cercania al cumplimiento de las metas establecidas por la empresa. Dicha
implementacion se empez0 a partir del 2018.

Eficiencia de la Planta
100%

80% e — e —— s — s — = P

60% | em——"_

40%

20%

0%

(e0] 0 e} [e0] (e0) o] 0 [e0] (o)} [e)] D D [e)] (o)} D N [e)]

- S A B B B - B B B B

= ¢ 5 86 8 8 2 & ¢ 8 £ £ > £ 3 o o

m 5 2 w o § & T £ @ & 2 ®® 5 22 w o

£ = © ) c TR e © 1= = © )
e Eficiencia % — - - - Meta

Grafica 3-8 Eficiencia de la planta, cercana a la meta del 85%.
Fuente: Base de datos empresarial. Elaboracion propia.

3.6.3 VSM del estado futuro

Con el objetivo de visualizar el nuevo flujo de la planta, se establecié el VSM de la
situacion posterior a la integracion de herramientas Lean, y la disminucion de

mudas presentes en los procesos del taller. En la figura 3-33 se puede observar el
flujo de los sensores en la planta.
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VSM DEL ESTADO POSTERIOR A LA INTEGRACION DE HERRAMIENTAS LEAN A LA PLANTA

SUPPLY CHAIN

EQUIPC DE SOPORTE

o

PRODUCTIO BOARD

OFPERACIONES

MANUFACTURA ¢
CANADA, USA O ’
SINGAPUR
FEDIDO
SERVICIO
) DIARIC
NOTIFICACION 7
SEMANAL TIRICACION 17 ',
suFcs |,
DESARME SELECCION
SENSORES SENSORES
iTEcnico [0 ™| 1 LIDER ENSAMELE
CoMNO. CRRRL
o o)

INSFECCION DE

MATERIALES

HERRAMIENTAS Y PEDIDO DE

ALMACEN --D----------------------------

o

4 TECHICOS

CiT = 2 horas/hta

CIT =0,2 horas/hta

CJT = B horas/hta

Shift=1

Shift=1

Shift=1

0.5 DIAS

| 0,25 DIAS

0,1 DIAS

0.5 DIAS

|

1 DIAS

ORDEN
SERVIGIO
DIARIA
'-\ g
ORDEN CLIENTE
DEVOLUCION \\
EQUIPCS

NOTIFICACION DE
ENVIO DIARIA

0.5 DIAS

075 DIA

-
ENSAMELE Y
FPRUBEAS

2 TECNICOE

AN

CiT = 8 horas/hta

Shift=1

0.5 DIAS

ENVIO
DIARIO

.

ENVIO
HERRAMIENTAS

1 TRANSFORTISTA

A

TIEMFO FRODUCCION: 4 DIAS

TIEMPQ PROCESO: 2 DIAS

Figura 3-33. VSM después de la implementacion Lean a la planta
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En el nuevo estado de la empresa, se observa el flujo de la produccion, ahora
existe un control de la produccion, que soporta la planeacién de la demanda,
generada a partir de la combinacion de la informacion técnica de la planta, junto a
la demanda establecida por el equipo de operaciones, junto con la informacion
logistica del equipo de Supply Chain. Adicionalmente, se planteo el sistema FIFO
para la inspeccion de sensores, el sistema hibrido Pull-Push y el supermarket,
soportado con el disefio del Kanban en el area de inspeccion. Finalmente se
calcularon los tiempos de ciclo y de produccién, como se mencioné en la seccién
3.6.1.

Los nuevos simbolos que aparecen en el VSM son:

Que simboliza el Supermarket del Kanban en la zona de inspeccién

Simboliza los Rack que de los sensores

Q Que simboliza el sistema Pull de inventario, basado en la demanda de
sensores.

i

Se refiere a la alerta de abastecimiento del Rack de sefiores

D Es la alerta de ensamble de sensores

El nuevo VSM muestra la mejora general del tiempo de la produccion y el tiempo
de proceso, adicionalmente, muestra el nuevo flujo de comunicacién entre la
planta, operaciones y el area de Supply Chain. Finalmente, se observa como al
tener procesos robustos, personal entrenado y comunicaciéon eficiente se logra
optimizar la entrega del servicio al cliente, siempre pensando en la mejora
continua.

Asi mismo, a continuacion se muestra el Layout final de la planta, después de
haber realizado a integracion Lean a los procesos. Se puede observar el flujo de
los sensores desde su llegada, pasando por el area de seleccion y desarme con
un sistema Push, ya que se requieren que los todos los sensores estén listos para
gue, posteriormente, por medio de FIFO o necesidad operacional pasen los
sefiores al Rackl, y de acuerdo a la necesidad pueden pasar a la zona de
ensamble o a la zona de inspeccion, esta Ultima zona cuenta con el sistema
Kanban para el abastecimiento de materiales de inventario que los sensores
requieren segun las politicas internas de mantenimiento, y se abastece
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directamente de la bodega y envia alerta cuando se han acabado las existencias.
Finalmente, pasan los sensores al Rack3 donde se encuentran listos para su
ensamble final y posterior envio al cliente. El tablero de produccion es el
encargado de mostrar la demanda diaria al area de ensamble y asi poder “halar” el
mantenimiento de sensores.
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1 1 E ]
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—_ M _
£ : AL 2 | H | 20nA DE . BODEGA
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Figura 3-34 Layout final de la planta, con la integracion de herramientas Lean

94



4 Conclusiones y Recomendaciones

A través de la presente investigacion se pudo analizar la problematica que estaba
teniendo la empresa en estudio, acerca de la tardanza en la llegada de materiales
de inventario a la planta para poder realizar oportunamente el mantenimiento a los
sensores. A partir de la metodologia Ishikawa se encontraron las causas raiz del
problema, la primera de ellas fue la ineficiencia en los procesos de inspeccion y
requisicion, el cual era ocasionada por la existencia de desperdicios y actividades
gue no generan valor durante el desarrollo de la inspeccion y mantenimiento de
los sensores; la segunda causa era la falta de informacion entre las &reas,
producido por la ausencia de un protocolo de comunicacion entre el departamento
de Supply Chain y la planta; finalmente la tercera causa era el desconocimiento de
algunas etapas del proceso, originado por la falta de entrenamiento de los técnicos
y la asignacién de responsables de las actividades en el taller.

Tales causas fueron estudiadas con el fin de poder dar solucion por medio de la
metodologia Lean a los procesos del taller. A través de la revision de la literatura
donde se destacaron los beneficios de la integracion de las herramientas Lean a
diferentes tipos de procesos desarrollados en plantas, se plantearon las posibles
alternativas que pudieron ser aplicadas satisfactoriamente en la empresa en
estudio. Las herramientas seleccionadas estuvieron basadas en la necesidad de
reducir los mudas presentes durante el analisis, como fueron la espera,
movilizaciones y re-procesos.

A cada problematica se le asociaron diferentes tipos de soluciones a través de la
integracion de las herramientas Lean, tales como 5S, Layout configuration, JIT, la
Estandarizacion, el Kanban y la creacion de un Sistema Visual. A partir de ellas se
realizaron propuestas concretas como la modificacién de la estructura de la planta,
re-organizacion de éareas, la estandarizacién del flujo de la produccién de
sensores, la creaciéon de un sistema pull halado por la demanda del area de
operaciones y el control a través de un tablero de produccién. Dichas propuestas
se llevaron a cabo, y con ello su posterior andlisis de tiempos de ciclo y de
produccion, asi como la medicién de la eficiencia de la planta.

Los resultados adquiridos fueron satisfactorios, se logré reducir un 75% el tiempo
de proceso total, pasando de 8 a 2 dias de proceso, esto ocasion0 a su vez la
reduccion del tiempo de abastecimiento del inventario de 145 a 101 dias, y una
disminucién del niumero de sensores esperando mantenimiento del 57%, dichos
indicadores fueron los propuestos desde el inicio para comprobar la pertinencia de
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la presente investigacion. También se midi6 la eficiencia de la planta logrando la
meta establecida por la empresa de tener un 85%.

Por lo anterior, se pudo observar que las herramientas Lean implementadas en la
planta, tuvieron un impacto positivo cumpliendo el objetivo de reducir el tiempo de
abastecimiento de los materiales de inventario, propdsito de esta investigacion. Al
lograr una disminucién del lead time, se puede realizar las inspecciones y
reparaciones de los sensores a tiempo, pudiendo cumplir con la demanda del
cliente a tiempo, ademas de permitir poder tener mas oportunidades de negocio y
nuevos ingresos. Y al incrementar los ingresos por medio de la mayor utilizacion
de sensores, que son capital de la empresa, aumenta entonces el retorno de la
inversion de los accionistas, haciendo que la compafia sea mas rentable y
competitiva en el mercado.

Finalmente, a partir de la estandarizaciébn del proceso de requisicion y de
inspeccién de sensores, se disefid una herramienta guia el cual permite a los
técnicos de la planta seguir de manera sencilla ciertos pasos para cumplir con el
fluo establecido, de esta manera se minimizan los errores, esperas,
movilizaciones y re-procesos. Asi mismo, se logra optimizar el tiempo de los
técnicos, permitiendo que se concentren en el mantenimiento y reparacion de los
equipos, lo que conlleva a una planta eficiente y altamente productiva.

Y para que la eficiencia y productividad perduren en el tiempo, se debe generar
sostenibilidad y control de la integracién Lean a los procesos, al realizar ciclos de
observacion, registro y medicion periddica, habra la posibilidad de tomar acciones
oportunas con miras a conseguir siempre la mejora continua, evitando
atascamientos, y desperdicios de la produccion.

Por ultimo, se espera que la herramienta guia pueda ser de ayuda para las
diferentes plantas de la empresa en otros paises que pudieran tener la misma
problematica. Asi como también, que la presente investigacion pueda ser el
soporte para las plantas de otros sectores que presentaran inconvenientes
similares.
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ANEXO 1

A continuacion las Lean Questions que se plantearon en el desarrollo del VSM.

e (;Cual es lamétricade la planta?, ¢se cumple esta métrica?

Por politicas de la empresa, el KPI de la planta es la eficiencia medida a través
del niumero sensores al que se realizaron mantenimiento sobre el total de
sensores semanalmente. La meta es 85%, en el 2016 estaba en el 65%, por lo
gue no se esta cumpliendo la métrica.

e (;Cual es lademanda?

La demanda son 4 herramientas diarias para la zona de ensamble de la
configuracion estandar, y para la zona de inspeccién 12 sensores diarios.

e ;Qué herramientas Lean se requieren en la planta?
5S ya que hay zonas que requieren mas orden, etiquetado, clasificacion.

Layout configuration, ya que las zonas se encuentran muy alejadas, y hay 20
minutos de desplazamientos por técnico.

Kanban, para el abastecimiento de los materiales de inventario.

Standard Work, para establecer un flujo de los sensores en la planta, y para
establecer el proceso de requisicion de materiales de inventario.

e (Se estd cumpliendo con el tiempo de entrega de los sensores
ensamblados en la planta?

Debido a la variabilidad de la demanda y al no contar con todos los sensores
disponibles a tiempo, se han presentado retraso en la entrega del servicio al
cliente, y por lo tanto multas de incumplimiento.

e (;Cual es el objetivo de laintegracion Lean en la planta?

Alcanzar la eficiencia establecida por las politicas de la empresa, reduciendo el
tiempo de proceso.

e ¢;Qué barreras se tuvieron en la implementacion?

No se contaba con el tiempo y personal suficiente para realizar las
movilizaciones dentro de la planta, ya que se requeria seguir cumpliendo con la
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operacion mientras se realizaban los cambios. Por lo que se tuvo que realizar
turnos extras para terminar con la acomodacion.

e (;CbOmo evaluar el beneficio de Lean en la planta?
Para hacer sostenible la implementacion, se mide mensualmente la eficiencia

de la planta, el takt time, el tiempo de ciclo de cada proceso y el tiempo de
abastecimiento de los materiales inventario de los sensores.
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